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RESUMEN

Durante la ultima década, por rapidez, facilidad de uso y por ser no destructivo, la
espectroscopia de reflectancia ha tomado gran relevancia, permitiendo caracterizar los efectos de
condiciones bidticas y abidticas sobre las plantas; en general modelamiento para la estimacion de
algin caracter de la planta o fruto. Con el objeto de evaluar la habilidad de la técnica en la
identificacion de diferencias medioambientales en peras Packham’s Triumph, de cada huerto
(Totoral, Javierana y Refugio; Rengo, Region de O’Higgins, Chile) y nivel de dafio estudiado
(sano, leve, moderado y severo), durante la temporada 2017/18 se seleccionaron 40 frutos por
condicion. Una vez cosechada y segregada, la fruta se almaceno en frio convencional (0°Cy 90%
HR) por diecisiete semanas. Semanalmente y durante cuatro meses, a la fruta se les realizaron
mediciones de colorimetria y espectroscopia Vis/NIR (490-950 nm). Tanto los resultados de
colorimetria como de la firma espectral demuestran que existen diferencias evidentes en el origen
de la fruta (localidad). Al estudiar las reflectancias, es posible identificar que aquellas sin dafio o
control no presentd diferencias significativas entre huertos, pero si la dafiada. Al analizar la
longitud de onda 720 nm, es posible afirmar que el comportamiento de Javierana y Refugio son
similares pero diferentes de Totoral. Estos resultados demuestran la factibilidad en el uso de esta
técnica para seleccionar aquellos frutos que pudieran tener una evolucion en postcosecha distinta

que obligara a reconsiderar su guarda o capacidad de viaje.

Palabras claves: Packham’s Triumph; espectroscopia; espectrometro; colorimetria.



ABSTRACT

During the last decade, due to its speed, ease of use and being non-destructive, reflectance
spectroscopy has taken on great relevance, allowing to characterize the effects of biotic and abiotic
conditions on plants, in general modeling to estimate some character of the plant or fruit. With the
aim to evaluate the skill of the technique in identifying environmental differences in Packham’s
Triumph pears, of each garden (Totoral, Javierana and Refugio, Rengo, O'Higgins Region, Chile)
and damage level studied (healthy, mild, moderate and severe), during the 2017/18 season, 40
fruits were selected per condition. Once harvested and segregated, the fruit was stored in
conventional cold (0 °© C and 90% RH) for seventeen weeks. Weekly for four months, color and
spectroscopy Vis / NIR (490-950 nm) measurements were made to the fruit. The results of
colorimetry and the spectral signature show that there are obvious differences in the origin of the
fruit (location). When studying the reflectance, it is possible to identify that those without damage
or control did not present significant differences between orchards, but if the damaged. When
analyzing the wavelength 720 nm, it is possible to affirm that the behavior of Javierana and
Refugio are similar but different from Totoral. These results demonstrate the feasibility in the use
of this technique to select those fruits that might a different postharvest evolution that force to

reconsider its storage or travel capacity.

Keywords: Packham’s Triumph; spectroscopy; spectrometer; colorimetry.
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1. INTRODUCCION

Durante los ultimos afios, se han hecho evidentes cambios en el clima, los cuales se han
manifestado de diferentes formas, como el aumento en las temperaturas medias globales,
disminuciéon de las precipitaciones y fendmenos meteoroldgicos extremos (Fernandez, 2013).
Muchos de estos factores tendran repercusiones en la agricultura, como por ejemplo las altas
temperaturas, que podrian provocar la pérdida de materia organica del suelo dado el aceleramiento
de procesos de descomposicion de esta, afectando finalmente la fertilidad de suelos (Altieri y

Nicholls, 2009).

El conjunto de altas radiaciones y temperaturas, ademas de baja humedad relativa (Morales-
Quintana et al., 2020; Racsko y Schrader, 2012: Yuri et al., 2004) ha generado un incremento de
desordenes fisiologicos en fruta, como lo es el dafio por sol o “sunburn”. Este fenomeno,
desencadena cambios fisioldégicos y bioquimicos en la fruta (Morales-Quintana et al., 2020),
causando sintomas como, cambio de coloracion en la epidermis expuesta al sol, generando colores
bronceados, amarillos, rojizos u blancuzcos, dependiendo del nivel de quemadura. Cuando la
lesion es de caracter severo, la fruta se torna de color marrén oscuro (Meheriul, 1993). Pudiendo
llegar a comprometer la pulpa del fruto, ya que las bandas de radiacion UV-B (280 - 320 nm) y
UV-C (< 280 nm) son altamente energéticas y dafiinas para los tejidos (Yuri, 2001). Pudiendo
desencadenar una mayor predisposicion a ataques patogénicos en las areas afectadas por la lesion

solar (Racsko et al., 2005).

Los nuevos escenarios climaticos, son relevantes de estudiar, puesto que tendran repercusiones
sobre el rendimiento, produccion, calidad, distribucion de cultivos, entre otros (Viguera et al.,
2017; Bascopé, 2013). En consecuencia, se han implementado nuevas tecnologias de
teledeteccion, las cuales han sido utilizadas para evaluar respuestas generadas por las plantas,
frente a diferentes tipos de estrés, ya sean bioticos y/o abidticos (Lobos y Hancock, 2015). Es la
espectroscopia de reflectancia, una tecnologia de teledeteccion prometedora, ya que es una

metodologia no destructiva, rapida y eficiente de utilizar (Roberts et al., 2004).

Un claro ejemplo, es la evaluacion de la firma espectral de una planta sana, donde los
pigmentos fotosintéticos absorben en los rangos azul (400-500 nm) y rojo (600-700 nm) y reflejan

en el rango verde (500-600 nm), de modo que, la respuesta en la region visible (Vis) del espectro



esta condicionada por los pigmentos (Caldentey, 2017). Mientras que en la region NIR (770-1300
nm), la reflectancia esta condicionada por la estructura del tejido, es decir, por células epidérmicas,
parénquima (espacios de aire, espesor de la pared celular, entre otros), estado del agua intra y/o
intercelular, compuestos quimicos, entre otros. (Christensen, 2004; Aventin., 2017; Cabrera-

Bosquet et al., 2012; Silva-Pérez et al., 2018; Torres et al., 2016).



1.1  Hipotesis

La comparacion de las firmas espectrales entre huertos, a igual categoria de dafio, seria

suficiente para determinar diferencias ambientales.

1.2 Objetivo general

Desarrollar una metodologia que, a través de la comparacion de las firmas espectrales de peras
cv. Packham’s Triumph con igual nivel de dafio, permita identificar diferencias ambientes /GxE

entre huertos.

1.3 Objetivos especificos

Validacion colorimétrica:

Establecer la concordancia entre las categorias de dafio por sol y los parametros de colorimetria

obtenidos para los distintos huertos.

Validacion espectral:

Identificar diferencias espectrales relacionadas a variaciones de la severidad del dafio por sol

en cada ambiente.



2.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1  Cultivar Packham’s Triumph

En Chile el peral se distribuye entre la Region de Coquimbo y la Region de La Araucania, siendo
las de O'Higgins y del Maule las que disponen del 88% de la superficie nacional (ODEPA, 2018).
Entre los cultivares que ocupan mayor superficie se encuentran Packham’s ’s Triumph (34%),

Abate Fetel (18%) y la Forelle (13%) (Lorca, 2018).

Packham’s Triumph es un cultivar que presenta floracion temprana, floreciendo en Chile a
mediados o fines de septiembre (Lorca, 2018), su cosecha es 140 dias después de plena flor
aproximadamente (Campbell, 2002). Al ser una pera de invierno, requiere de periodos de bajas

temperaturas (-1 a 0 °C) para alcanzar una madurez de consumo (Defilippi y Torres, 2015).

Enrelacion con el almacenaje de este cultivar, la temperatura dptima es entre -1 y 0°C, mientras
que la humedad relativa varia entre 90 a 95% (Richardson y Gerasopoulos,1994). Sin embargo, el
tiempo maximo de almacenaje varia respecto a la tecnologia utilizada, es decir, guardas realizadas
en frio convencional (FC) pueden conservarse hasta seis meses, mientras que en atmosfera

controlada (AC) se conservan hasta por ocho meses (Kader, 2002a; Richardson et al., 1997).

Para llegar a la madurez de consumo en Packham’s Triumph, la fruta debe ser expuesta a bajas
temperaturas (-1 a 0°C) por uno a cinco meses, posterior a esto la fruta debe mantenerse a 18°C
de tres a cinco dias (Richardson y Gerasopoulos, 1994). De esta forma se estimula la sintesis de
etileno, una vez que se logra la madurez de consumo, esta hormona produce una rapida

senescencia (Moggia et al., 2005).

2.2 Descripcién del dafio por sol

El dafio por sol es un desorden fisioldgico que se manifiesta en campo, el cual se caracteriza
por generar un cambio de coloracion en la epidermis de los frutos expuestos a la radiacion solar
directa. En peras verdes el area afectada puede observarse de coloracion bronceada, amarilla,

sonrojada o blanquecina. No obstante, cuando la quemadura solar es severa, la coloracion de la



zona expuesta al sol es café oscura o negra, situacion que puede llegar a comprometer la pulpa del

fruto, facilitando la entrada de patogenos (Calvo y Candan, 2013).

Entre los principales factores que desencadenan el dafio por sol en frutos, se encuentran las
exposiciones prolongadas a la radiacion solares y elevadas temperaturas (> a 30°C). Este desorden
fisiologico ocurre generalmente cuando la temperatura de la epidermis supera los 45°C (Calvo y
Candan, 2013). Sin embargo, puede variar segtin otros factores como la humedad relativa (Racsko

y Schrader, 2012) y velocidad del viento (Van den Ende, 1999).

2.2.1 Factores ambientales predisponentes

2.2.1.1 Temperatura
Segun Schrader et al. (2003) la temperatura méxima del aire esta correlacionada con la
temperatura maxima de la superficie del fruto, relacionandose directamente con el nivel de dafio
por sol (Holmes et al., 2009). Yuri et al. (2004) postula que en Chile la principal causa del
desarrollo del dafio por sol en manzanas son las elevadas temperaturas. En los estudios del autor
se determina que, frutos desprendidos del arbol expuestos a algunas horas de radiacion desarrollan
quemaduras por sol mas graves que los frutos en planta, lo que se atribuiria a la nula transpiracion

de estos, ocasionando una acumulacion térmica mayor en la superficie de la fruta

2.2.1.2 Radiacion solar
Segun Yuri (2001) el debilitamiento de la capa de ozono podria estar relacionado con la
severidad del dafio por sol, ya que posibilita una mayor penetracion de radiacion ultravioleta (UV)
a través de la atmdsfera. Si bien esta representa entre un 2 — 5% de la radiacion global, las bandas
de radiacion UV-C (< 280 nm) y UV-B (280 — 320 nm) son altamente energéticas, de tal modo
que pueden generar dafios a nivel tejido, macromoléculas, hasta a nivel de ADN (Jenkins, 2009;

Yauri, 2001).

Ademas, solo una parte de la radiacion que incide en la superficie terrestre es absorbida como
energia y utilizada en la fotosintesis, mientras que el excedente es transformado en calor,

aumentando la temperatura de la superficie (Yuri, 2001).



2213 Humedad relativa
La humedad relativa (HR) se considera un factor importante en el desarrollo de quemaduras

solares, el cual debe estar asociado a la radiacion y temperatura (Racsko y Schrader, 2012)

Una planta expuesta a condiciones de alta radiacion y temperatura, ademas de una baja
humedad relativa, aumenta su tension y a su vez aumenta el estrés del fruto, favoreciendo las

quemaduras solares (Schrader et al., 2001; Gonda et al., 2006).

Segun estudios de Zhang et al. (2007) se ha descubierto que la humedad relativa alta es
favorable para la estimulacion de componentes de membrana, la actividad 5'-nucleotidasa y para

la reduccion de quemaduras solares.

2214 Velocidad del viento
Estudios realizados por Van den Ende (1999) afirman que la circulacion de aire entre los
arboles es importante para reducir el riesgo del dafio por sol, lo que se justifica con el modelo de
Thorpe (1974), donde se menciona que la temperatura que la epidermis del fruto se reduce hasta

en 5°C cuando la velocidad del viento aumenta entre 0,3 a 4,0 m/s.

2.3 Espectroscopia

Los diversos tipos de espectroscopia se diferencian segtin el tipo de luz o energia radiante
(Lourenco et al., 2012). Las radiaciones del espectro electromagnético se distinguen segiin sus
longitudes de ondas determinadas, lo que condiciona el tipo de interaccion que presenta la
radiacion con la materia (ICIQ, 2020). Es decir, los espectros de absorcion constituyen a la

identidad de una molécula, determinando bandas caracteristicas entre una molécula u otra.

El espectro electromagnético es el conjunto de radiaciones electromagnéticas ordenadas segin
longitud de onda, frecuencia o energia, ademas se divide en varias regiones espectrales que

abarcan un intervalo continuo de longitudes de onda o frecuencias (Figura 1)
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Figura 1. Espectro electromagnético (Martelo, 2014)

2.3.1 Tecnologia NIR

La espectroscopia NIR (infrarrojo cercano) es una técnica analitica utilizada para determinar
atributos cualitativos y cuantitativos en variados sectores productivos, ademas de ser una
alternativa a los analisis tradicionales de laboratorio para el control de calidad de alimentos
(Williams y Norris, 2001; Osborne et al., 1993; Cen y He, 2007).

Este método de analisis destaca especialmente en la agricultura al ser no destructivo para la
muestra en estudio, ademas de ser una técnica facil y rapida de utilizar, incluso de poseer gran
precision y exactitud mientras que se sigan los procedimientos adecuados para generar modelos
de prediccion requerido (Roberts et al., 2004; Garrido y Gémez-Cabrera, 1993).

El espectro NIR es el resultado de las absorciones de radiacion de los grupos funcionales
presentes en las moléculas de una muestra (Burns y Ciurczak, 1992 y 2001; Shenk y Westerhaus,
1995; Bokobza, 1998), por ende, es exclusiva para cada material en estudio (Workman y Shenk,
2004). Los cambios en los valores de absorbancia en las diferentes longitudes de ondas del rango
NIRS, son proporcionales a las variaciones de las concentraciones de componentes quimicos o de
las caracteristicas fisicas del objeto a analizar (Workman y Shenk,2004).

La tecnologia NIRS ha permitido registrar el espectro de muestras solidas, liquidas y/o
gaseosas, variabilidad que conlleva a que existan diferentes ubicaciones los detectores respecto a
la muestra. Estos son responsables de captar y medir la radiacion que es transmitida, reflejada o
ambas por el objeto en estudio (Figura 2) (Shenk y Westerhaus, 1995).

El método mas utilizado para analizar muestras solidas y semisoélidas es la reflectancia, en este
sistema el haz de luz se difunde a través de la muestra, penetrando en ella e interactuando con las
particulas, absorbiendo una determinada cantidad de radiacion electromagnética en el rango NIR

(780 a 2500 nm) (Shenk et al., 2001; Flores, 2009). Mientras que la energia que no es absorbida



se refleja y es cuantificada por detectores situados en el mismo plano de la muestra (Figura 2)
(Flores, 2009).

1 Muestra analizada
[Z} Matenial reflectante

Reflexion / Reflectancia

Figura 2. Ubicacion de los detectores en espectrometro de reflectancia NIR (adaptado de Kawano,
2004).

La espectroscopia de reflectancia es una de las tecnologias de teledeteccion que ha tomado
importancia en la agricultura, ya que es capaz de predecir las respuestas generadas por las plantas
y/o frutos frente a efectos de estrés bidticos y/o abiodticos (Torres et al., 2016; Grandén et al., 2019;
Lobos et al., 2019). Algunas de las areas donde ha sido utilizada es en estudios relacionados en
eco fisiologia (Lobos et al., 2014), postcosecha (Granddn et al., 2019; Sazo, 2015; Clark et al.,
2003; Fan et al., 2009), enologia (Martelo, 2014) entre otras areas. Respuestas que se pueden
analizar a través de la firma espectral, la cual se define como una representacion grafica de las
variaciones electromagnéticas reflejadas para cada longitud de onda, que se relacionada con la
absorcion de ciertas longitudes de ondas, mostrando caracteristicas especificas u condiciones a las

fueron o son sometidas las plantas (Garbulsky et al., 2011).



3.

3.1 Descripcion del material vegetal

MATERIALES Y METODOS

Durante la temporada 2017/18, la empresa exportadora “DOLE Food Company”, cosechd

peras del cultivar Packham’s Triumph de tres huertos comerciales de la Region Libertador General

Bernardo O’Higgins, Chile (Cuadro 1).

Cuadro 3.1.1 Antecedentes de los huertos comerciales.

HUERTO TOTORAL JAVIERANA REFUGIO
34°23°11,02” S 34°34°52,8” S 34°23°34,85” S
Ubicacion
70°51°56,56” O 70°54°40,7” O 70°56°38,97” O
Aiio de plantaciéon 2010 1989 1981
Distancia de plantacion
2,5x5,0 2,5x4,5 3,5x5,5
(m)
Orientacion Oriente- poniente Norte- sur Norte- sur
Patron Franco Franco Franco
Densidad de plantaciéon
800 888 519
(pl ha!)
Cosecha 06/02/2018 08/02/2018 14/02/2018
DDPF* 131 136 139

*Dias después de plena flor

Una vez que la fruta fue recepcionada en la planta de proceso de la empresa en San Fernando,

el personal entrenado seleccioné visualmente, frutos con diferente grado de daiio por sol. Por cada

huerto, se seleccionaron 40 frutos por categoria, las que consistieron en severo, moderado, y leve

y aparentemente sana o control (Cuadro 3.1.2).



Cuadro 3.1.2. Escala de dafio por golpe de sol por sol en fruto.

Sano (control) Leve Moderado Severo
) ) ) ) Coloracion  amarilla- ) -
Coloracion  verde sin | Coloracion amarilla en la ) Coloracion rojiza en la
anaranjada en la cara
dafio aparente cara expuesta al sol cara expuesta al sol
expuesta al sol
3.2 Evaluaciones

La fruta fue enviada al Centro de Pomaceas de la Universidad de Talca (Talca - Chile), para

ser almacenadas en frio convencional a 0°C con 90% de humedad relativa, por 21 semanas, siendo

analizadas en 17 ocasiones.

Desde la llegada de la fruta al Laboratorio de Postcosecha del centro, se realizd6 una

caracterizacion semanal por colorimetria y espectrometria de reflectancia. Con ambas técnicas, en

aquella fruta con golpe de sol, las mediciones se realizaron en el centro del area dafiada (cara

expuesta al sol). Sin embargo, para frutos control (sin dafio aparente), la lectura se dirigi6 a la zona

ecuatorial de una cara al azar.
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Diagrama 1. Resumen de frutos estudiados.

Totoral Javierana Refugio

Cosecha:

Cosecha: Cosecha:

06-02-18 08-02-18 14-02-18
160 Frutos 160 Frutos 160 Frutos
. 1 . !

Nivel de dariio
por sol

40 Frutos 40 Frutos 40 Frutos
Severos Moderados Leves

40 Frutos
Sanos

3.2.1 Color de piel (H®)
Con un colorimetro Minolta CR-200 (Ramsey, New Jersey, USA), se midié luminosidad (L)
en un rango de 0 (negro) hasta 100 (blanco), a* (tonalidades rojas si a* > 0 y verdes si a* <0) y

b* (tonalidades amarillas si b* > 0 y azul si b* <0)
Para cuantificar el angulo Hue (H®; tono) y croma (C; saturacion) se utilizo:
Angulo Hue = tan™1(b * a *)
Croma = V(a* "2+ b * 2)

Dado que existieron valores a* < (0 y b* >= (0, se sumo6 180° al valor calculado del angulo Hue,
en los casos donde a* > 0 y b* >= 0 se mantiene el valor del angulo, para poder reflejar el tono en

el diagrama de circunferencia de 0° a 360° (McGuire, 1992; Jha, 2010).

322 Espectroscopia VIS/NIRS
En la medicion de reflectancia se utilizé un espectrometro portatil JAZ EL 350 Ocean Optics,

(Dunedin, Florida, USA) con un rango espectral entre 350 y 1023 nm. La calibracion del equipo
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se realizd con un disco de fondo de ceramica blanca estandar 1-SL Ocean Optics (Dunedin, FL,

USA), mientras que la calibracion oscura fue realizada cubriendo la sonda con una funda negra.

323 Disefo y analisis estadistico

Para el siguiente estudio, se utilizaron los siguientes analisis estadisticos:

Los datos obtenidos de las 18 mediciones de colorimetria, desde cosecha a final de almacenaje,
fueron procesados y analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA) simple, para
establecer posibles diferencias entre huertos para los parametros de colorimetria estudiados (a*;
angulo hue). Cuando mostré diferencias significativas el ANOVA se utilizo la separacion de
medias, mediante la prueba LSD (p < 0,05). Todos los analisis estadisticos mencionados se

realizaron a través el software Statgraphics Centurion XVIL.I (Warrenton, USA)

Mientras que los datos obtenidos de las mediciones de espectroscopia de reflectancia fueron
descargados en formato XML, al graficar el espectro original se obtiene una nube de puntos, por
lo que se realiza una interpolacion LOESS (regresion local) de la nube, con el fin de eliminar el
ruido para revelar caracteristicas y/o componentes de las sefiales de gran importancia. Por ende, a

través de la interpolacion realizada, se extrajeron valores del espectro entre 490 a 950 nm.

Con el fin de explorar la capacidad de la reflectancia espectral para identificar variabilidad
ambiental entre huertos cercanos (distancia maxima de 26,3 km entre ellos), se utilizo la
metodologia propuesta por Lobos et al. (2019). En resumen, para magnificar las diferencias en las
firmas espectrales (representacion grafica de la reflectancia) entre huertos para una categoria
determinada, los valores promedio de reflectancia por longitud de onda de un huerto particular se
le restaron la de los otros dos huertos (Javierana — Refugio y Javierana - Totoral). Finalmente, se
graficaron las diferencias de reflectancia entre ambientes; esta representacion grafica permite
comparar cambios con relacion a la primera medicion (linea horizontal en y = 0) pero también

entre huertos (superposicion entre las lineas que representan cada resta).
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4. RESULTADOS

4.1 Colorimetria

Los parametros de colorimetria a* y angulo hue entregaron informacion relevante con respecto
a las tres localidades estudiadas. Tanto a* como el angulo hue, mostraron tendencias similares en
las diferentes categorias de dafio por sol y el control, pudiendo diferenciar los niveles de severidad
y el control (sin dafio aparente) que presentaron los frutos a lo largo de la guarda, pero la

caracterizacion del color es diferente para cada localidad (Figura 4).

Durante el periodo de almacenaje en FC, se encontr6 diferencia entre las categorias de dafio,
por huerto, puesto que existieron cambios en la tonalidad, segun el nivel de severidad de lesion
solar (Figura 4). Al igual que el estudio de Contreras et al., (2008), la fruta control presenté un
mayor angulo, mientras que las con lesiones leves y moderadas mostraron un angulo similar, sin
embargo, la categoria severa fue la que obtuvo angulos més pequenios. Comportamiento que se

mantuvo durante todo el tiempo de almacenaje.

Es importante destacar que, desde el punto de vista visual e instrumental, la fruta control no
presento diferencias de tonalidades evidentes entre huertos en el primer mes de almacenaje, caso
opuesto a lo que ocurre en frutos con algun nivel de lesion solar (Figura 3C, E, G). Sin embargo,
el parametro a* de frutos control si mostr6 diferencias entre huertos, donde Refugio y Totoral
mantuvieron un comportamiento similar durante gran parte del almacenaje, distinto de Javierana.
(Figura 3B), lo cual también se pudo corroborar con la separacion de medias descritas en el Cuadro

4.1.1.

Al analizar las localidades en las categorias leves y moderadas se observo, que a partir de la
semana 11 apreciaron diferencias notorias entre la fruta leve de las tres localidades, para ambos
parametros analizados, mientras que la fruta moderada tendi6 a presentar diferencias mas notorias
a partir de la semana 15 (Figura 3C, D, E, F). Aun asi, la categoria leve para ambos parametros de
colorimetria mostré mayor similitud entre los huertos Refugio y Totoral (Cuadro 4.1.3; Cuadro
4.1.4). Mientras que en el nivel de dafio moderado se obtuvo una mayor similitud entre las

localidades de Javierana y Refugio (Cuadro 4.1.5; Cuadro 4.1.6).
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En relacion con la condicidon de dafio severo se obtuvo que los distintos huertos tienen una
tendencia similar durante el almacenaje (Figura 3G, H), pero se pudieron diferenciar las
localidades a través de los parametros a* y Hue. Pero a través del ANOVA se determiné que con
relacion al parametro a* las localidades de Refugio y Totoral tienden a ser mas similares, a
diferencia del angulo hue que presentd similitud entre los huertos Javierana y Refugio (Cuadro

4.1.7; Cuadro 4.1.3)

El menor grado de rubor en fruta se presentd en la localidad de Javierana (Figura 4), en
categorias con severidad de dafio, lo que se pudo deber a factores de manejo, como la estructura
del arbol, la cual puede afectar la exposicion de la fruta a la luz solar directa (Parchomchuk y
Meheriuk, 1996). La nutricién mineral también puede tener efecto positivo frente al dafio, ya que
cantidades Optimas de nitrégeno aplicadas, pueden mejorando el vigor de las plantas y

proporcionando proteccion para la fruta frente las quemaduras solares (Racsko et al., 2006).

Si bien existen muchos factores involucrados en el desarrollo del dafio por sol en fruta, es
fundamental no exponer a la planta a muchos factores de estrés, que pueden ser controlados, para
que de esta forma se reduzca el porcentaje de frutos dafiados. Aun asi, cuando un fruto crece en
un ambiente de elevadas temperaturas, este genera una mayor resistencia a sufrir dafio por sol

(Raffo, 2005).

Por otra parte, se observo una variacion en la coloracion en los frutos durante el almacenaje
para cada una de las categorias de dafio por sol y el control (sin dafio aparente). Este fenomeno se
debid a la degradacion de clorofila, a causa de presencia de etileno, generando amarillamiento u
perdida de color de la fruta, la cual se ve favorecida por el almacenaje en frio convencional (FC)
(Moggia et al., 2005). Almacenaje que promueve una rapida y mayor acumulacion de etileno, en
comparacion a un almacenaje en atmosfera controlada (AC), por lo que el FC es menos efectivo

para la retencion de color en la epidermis de peras (Moggia et al., 2005).
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Figura 3. Evolucion por categoria de dafio leve, moderado, severo y control de los pardmetros tono (dngulo hue, H®) y a* de la zona expuesta
al sol en peras cv. Packham’s Triumph, durante almacenaje en frio convencional (FC), para la temporada 2017/18, en distintas localidades de la

comuna de Rengo (Javierana, Refugio y Totoral).

Cuadro 4.1.1. Parametro de colorimetria a* en la categoria control (sana) de peras Packham’s Triumph de distintas localidades (Javierana;

Refugio; Totoral, Comuna de Rengo), en diferentes semanas de almacenaje, en la temporada 2017/18.

SEMANAS DE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MEDICIONES

JAVIERANA -19,5a -19,2a -18,1a -18,1a -17,2a -17,1a -17,1a -16,6a -16,0a -154a -154a -151a -147a -143a -145a -134a -12,8a -125a

REFUGIO -192a -188ab -182a -17,5ab -168ab -159b -154b -146b -144b -139b -13,1b -108b -11,6b -11,2b -11,4b -10,3b -95b  -92b
TOTORAL -19,1a -187b  -181a -176b  -162b  -159b -149b -143b -13,7b -13,1b -127b -96b  -11,4b -10,7b -11,1b -84c  -7,8c -76b
VALOR-P 0,1864 0,1044 0,6691 0,0806 0,0176 0,0020 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Promedios en una misma columna seguidos por la misma letra, no difieren estadisticamente segun prueba LSD.

No significativo = p > 0,05; significativo p < 0,05; altamente significativo =p < 0,01.
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Cuadro 4.1.2. Pardmetro de colorimetria Hue en la categoria control (sana) de peras Packham’s Triumph de distintas localidades (Javierana;

Refugio; Totoral, Comuna de Rengo), en diferentes semanas de almacenaje, en la temporada 2017/18.

SEMANAS DE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MEDICIONES

JAVIERANA 1155a 114,4a 1139a 113,5a 1122a 1119a 110,7a 1102a 109,7a 109,6a 1088a 1082a 1085a 1076a 107,6a 1054a 1063a 1058a

REFUGIO 115a 113,8a 113,6a 112,5ab 111,1a 110a 108,3a 107,5a 107,2a 106,7a 106a 103,1a 104a 1036a 103,7a 101,1a 101,8b 101,3a
TOTORAL 115,1a 113,8b 1153a 1129b 110,7b 1103b 108,4b 107,1b 106,7b 106,3b 1056b 101,8b 103,8b 103,2b 103,3b 99,4b 99,8 ¢ 99,9b
VALOR-P 0,1132  0,0561 0,3721 0,0228 0,0028 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Promedios en una misma columna seguidos por la misma letra, no difieren estadisticamente segin prueba LSD.

No significativo = p > 0,05; significativo p < 0,05; altamente significativo =p < 0,01.

Cuadro 4.1.3. Parametro de colorimetria a* en la categoria leve de peras Packham’s Triumph de distintas localidades (Javierana; Refugio;

Totoral, Comuna de Rengo), en diferentes semanas de almacenaje, en la temporada 2017/18.

SEMANAS DE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MEDICIONES
JAVIERANA -11,3a  -17,1a -126a -128a -11,8a -119a -11,6a -11,5a -109a -106a -98a -10,1a -9,2a -9,3a -9,6a -8,3a -8,1a -7,7 a
REFUGIO -14,4a -14,2b -12,6a -12,1a -11,3a -105ab -9,5ab -9,2ab -8,8ab -8,4b -8 ab -7,2b -73ab  -6,6b -65b -58b -51b -4,8b
TOTORAL -14,2b  -13,9b -129a -124a -12,1a -11,2b -10,7b  -10,3b  -9,7b -9,1b -8,8b -7,5b -8b -7,4b -75b -6,2b -58b -4,7b
VALOR-P 0,0003 0,0000 0,9221 0,6063 0,547 0,1184  0,0199 0,0126 0,0204 0,0148 0,0608 0,0011 0,0456 0,0034 0,0004 0,0078 0,0027 0,001

Promedios en una misma columna seguidos por la misma letra, no difieren estadisticamente segiin prueba LSD.

No significativo = p > 0,05; significativo p < 0,05; altamente significativo =p < 0,01.
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Cuadro 4.1.4. Parametro de colorimetria Hue en la categoria leve de peras Packham’s Triumph de distintas localidades (Javierana; Refugio;

Totoral, Comuna de Rengo), en diferentes semanas de almacenaje, en la temporada 2017/18.

SEMANAS DE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MEDICIONES
JAVIERANA 104,4 a 110,6 a 106,4a 106,3a 105,3 a 105,4a 104,1a 104,1a 103,3 a 103,5a 102,1a 102,2a 1023 a 101,4a 101,8a 994a 100,2a 999a
REFUGIO 108,2b  107,3a 106,1a 1053 a 104,1ab 103 b 101,4b 101,2b 100,5b 100,3ab 99,6ab  98,6a 98,8a 97,9ab 97,8a 96,3 a 96,3a 95,8a
TOTORAL 108,7b  107,6b 107,3a 106,5a 106,2 b 105,1b 103,6b 103,2b 102,4b 102,2b 102,6b  99,9b 100,3b 99,6 b 99,6 b 97,2b 97,6 b 96,6 b
VALOR-P 0,0001 0,0000 0,2908 0,2915 0,0507 0,0086 0,0074 0,0051 0,0070 0,0079 0,0654 0,0017 0,0014 0,0026 0,0002 0,0088 0,0015 0,0017
Promedios en una misma columna seguidos por la misma letra, no difieren estadisticamente segun prueba LSD.
No significativo = p > 0,05; significativo p < 0,05; altamente significativo =p < 0,01.
Cuadro 4.1.5. Parametro de colorimetria a* en la categoria moderado de peras Packham’s Triumph de distintas localidades (Javierana;
Refugio; Totoral, Comuna de Rengo), en diferentes semanas de almacenaje, en la temporada 2017/18.
SEMANAS DE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MEDICIONES
JAVIERANA -11,9a -104a -10,1a -10,5a -99a -9,1a -8,8a -8,7 a -7,7 a -7,8a -6,5a -6,5a -6,2 a -5,9a -5,1a -5,5a -4,6 a -4,2 a
REFUGIO -11,5a -109a -9,6a -8,7ab 9,1a -8,1a -79a -7,2b -6,8ab -6,5ab -5,8a -5,6a -56ab -49ab -5a -4,7 a -3,8a -3,1a
TOTORAL -11,3a  -114a -10,2a -94b -9,2a -8,7a -7,7a -7,2b -6,5b -6,4b -5,7a -4,2b -3,3b -4,2b -3,6b -2,7b -1,9b -1,2b
VALOR-P 0,6261 0,2319 0,5205 0,018 0,3551 0,1777 0,1174 0,0069 0,0934 0,0537 0,2885 0,0031 0,058 0,0397 0,0534 0,0025 0,0004 0,0004

Promedios en una misma columna seguidos por la misma letra, no difieren estadisticamente segun prueba LSD.

No significativo = p > 0,05; significativo p < 0,05; altamente significativo =p < 0,01.
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Cuadro 4.1.6. Pardmetro de colorimetria Hue en la categoria moderado de peras Packham’s Triumph de distintas localidades (Javierana;

Refugio; Totoral, Comuna de Rengo), en diferentes semanas de almacenaje, en la temporada 2017/18.

SEMANAS DE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MEDICIONES
JAVIERANA 1052a 103,6a  1033a  1035a 103,1a 101,9a 1009a 100,6a 99,8a 998a 98la  98a 98la 972a 963a 962a 96la 951a
REFUGIO 1049a 1041a 102,7ab 101,6ab  102a 100,8a 100,1a 989a 987a 984a 976a 97ab 97,1ab 96lab 962ab 955b 949b 94,1b
TOTORAL 1053a 1046a 1041b  103,1b 102,1a 101,8a 1002a 992b 985a 985a 975a 954b  944b  954b  946b 931b 924b 915b
VALOR-P 08251 03327 01421 00367 03172 0,1987 04183 00281 0,1923 0,116 0,6684 0018 00405 0,0805 00692 0,0028 0,0002  0,0008
Promedios en una misma columna seguidos por la misma letra, no difieren estadisticamente segin prueba LSD.
No significativo = p > 0,05; significativo p < 0,05; altamente significativo =p < 0,01.
Cuadro 4.1.7. Parametro de colorimetria a* en la categoria severo de peras Packham’s Triumph de distintas localidades (Javierana; Refugio;
Totoral, Comuna de Rengo), en diferentes semanas de almacenaje, en la temporada 2017/18.
SEMANAS DE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MEDICIONES
JAVIERANA -8,2a -6,4 a -6,7 a -6,6 a -7,4a -5,6 a -5,1a -5,5a -4,6 a -3,7a -3,3a -3,3a -3a -3,7a -2,4a -1,8a -1,3a -1,3a
REFUGIO ‘ 21b -01b -18b 02b  05b  16b  24b 25b  28b 27b  29b 47b  41b  48b  54b  55b  58b  65b
TOTORAL 31b  -18b -24b -13b -1,4b -02b -0,002c -0ic 09b 05c  19b 24c 25b 29b 3l1c 47b 51b  53b
VALOR-P ’ 0,0000 0,0000 0,0000 00000 00000 00000 0,0000 00000 00000 0,0000 0,0000 00000 00000 00000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Promedios en una misma columna seguidos por la misma letra, no difieren estadisticamente segin prueba LSD.

No significativo = p > 0,05; significativo p < 0,05; altamente significativo =p < 0,01.

19



Cuadro 4.1.8. Pardmetro de colorimetria Hue en la categoria severo de peras Packham’s Triumph de distintas localidades (Javierana; Refugio;

Totoral, Comuna de Rengo), en diferentes semanas de almacenaje, en la temporada 2017/18.

SEMANAS DE 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
MEDICIONES
JAVIERANA 100,5a 98,2a 98,9 a 98,9 a 99,5 a 97,6 a 96,3 a 97,1a 96 a 94,8 a 94,2 a 94,4 a 93,8a 94,7 a 92,9a 92,6 a 91,8 a 91,8a
REFUGIO 92,7a 89,8a 92,1a 89,2b 889b 87,4b 86,5b 86,4 b 86a 86,1b 85,8a 83,5b 84,3a 83,4a 82,7b 83,3a 82,1a 81,2a
TOTORAL 949 b 92,5b 93,4b 919c 92,1c 90,2 ¢ 89,9c 90,1c 88,6 b 89,2¢c 87,2b 86,5¢ 86,6 b 86,1b 85,8 ¢ 84,1b 83,1b 82,6 b
VALOR-P 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Promedios en una misma columna seguidos por la misma letra, no difieren estadisticamente segtin prueba LSD.

No significativo = p > 0,05; significativo p < 0,05; altamente significativo =p < 0,01.
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Figura 4. Evolucion de los parametros a* y tono (angulo Hue, H°) de la zona expuesta al sol en
peras cv. Packham’s Triumph con diferentes severidades de dafio por sol (leve, moderado y
severo) y la condicion sana (control), durante almacenaje en frio convencional (FC), para la

temporada 2017/18, en distintas localidades de la comuna de Rengo (Javierana, Refugio y

Totoral).
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4.2  Reflectancia espectral

En todas las mediciones (nivel de dano y fecha de evaluacion), se aprecian dos picos
importantes, el primero en la region visible y el segundo en el infrarrojo cercano (Figura 6, 7, 8,
9). Mientras que este Gltimo permanece en torno a los 720 nm, la reflectancia del primero tiende

a disminuir durante el almacenaje (Figura 6, 7, 8, 9).

Sin embargo, a medida que aumenta la severidad del dafio, el primer pico se desplazé de los
555 a los 620 nm, comportamiento que se repite en otros estudios realizados, con frutos que
presentaron diferentes niveles de dafio por sol y sin dafio aparente (Torres et al., 2016; Parada,

2015).

A diferencia de lo que ocurre con la firma espectral de la fruta que present6 algun grado de
dafio por quemadura solar, el tratamiento control no muestra diferencias entre huertos en la
primera medicion (Figura 6.), aun cuando los frutos aparentemente sanos fueron cosechados de
distintas zonas del arbol, a diferentes fechas. No obstante, las firmas del control evolucionan de
manera diferente durante la guarda (Figura 6), lo que sustenta el hecho que, en la medida que la
fruta se desarrolla en condiciones ambientales diferentes, estas pueden ser detectadas mediante el
analisis de la firma espectral. Como lo indica Lobos et al. (2019) en su estudio realizado en cinco
cultivares distintos de Vaccinium spp, expuestos a condiciones ambientales diferentes o como el
estudio de Sazo (2015), para detectar pardeamiento interno en manzanas cv. Cripps Pink en
diferentes zonas agroclimaticas. Aun asi, es necesario explicar porque al momento de cosecha
dichas diferencias no son evidentes, sin embargo, seria posible que dicha fruta se desarrollara en

la parte mas interna de la planta, con una menor exposicion al sol directo.

En lamedida que la severidad del dafio aumenta, también lo hacen las diferencias entre huertos,
lo que seria esperable dada la intensidad del dafio en ambientes particulares (Figura 7B, D, F; 8B,
D, F; 9B, D, F). Cuando se analizo la informacion en los 720 nm (Figura 5), se observaron claras
las diferencias. El tratamiento control sin grandes variaciones, mientras que el resto de los niveles
que presentaron dafio (leve, moderado y severo) variaron en mayor medida para la localidad de

Totoral.

Las variabilidades espectrales pueden estar condicionadas por los escenarios de cada uno de
los huertos (Peirs et al., 2003; Lobos et al., 2019), lo que pudo condicionar las diferentes
tonalidades de quemadura en la misma categoria de dafo. Sin embargo, el afio de plantacion de

Totoral es mas reciente, que el de Javierana y Refugio, ademas en esta localidad existe una
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orientacion de plantacion oriente-poniente (Cuadro 3.1.1), diferente a los otros dos huertos, lo que
podria estar relacionado a los resultados obtenidos. Por ende, se puede deducir que parte de la
fruta con grado de severidad pudo ser recolectada del lado sur de la planta, ya que en huertos
dispuestos oriente-poniente tiende a tener una mayor la incidencia en el lado sur de las plantas
(Barber y Sharpe, 1971). Como también se podria determinar por la capacidad de las plantas a
desarrollar una especie de memoria para el estrés, donde esta puede proporcionar mecanismos de
defensa, con el fin que las plantas puedan aclimatarse frente a condiciones de estrés, y a su vez
proporcionar proteccion contra futuros dafios, inducidos por potenciales condiciones ambientales
(Karadar et al., 2018). Lo que podria traducirse como que, al ser un huerto mas joven, este tiene
un nivel de maduracion menor y a su vez ha sido sometido a otros efectos ambientales, los que

estarian condicionando su comportamiento frente a situaciones de estrés.

Ademas, la variabilidad espectral a su vez puede estar condicionada por caracteristicas fisicas
de la epidermis del fruto, como por ejemplo el contenido irregular de lipidos cuticulares, que hacen
que el andlisis espectral no sea homogéneo, al existir errores en la absorcion de la luz

(Solovchenko et al., 2010).

Semana 1
Control Leve Moderado ——Severo
37
35 =
33 : I T
I 1
31
T
29
27
Javierana Refugio Totoral

Figura 5. Promedios por huerto de las diferentes categorias de dafio por sol, para el espectro

720 nm, con su correspondiente error estandar.
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Figura 6. Firmas espectrales (A, C, E) de la categoria control de peras cv. Packham’s Triumph
comparaciones entre el control (Javierana; J) y cada huerto (Refugio y Totoral), representado por
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en las localidades de Javierana, Refugio y Totoral, para las semanas 1, 6 y 17. Ademas de las

la resta de las reflectancias en cada longitud de onda (B, D, F)
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Figura 7. Firmas espectrales (A, C, E) de la categoria leve de peras cv. Packham’s Triumph
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comparaciones entre el control (Javierana; J) y cada huerto (Refugio y Totoral), representado por

en las localidades de Javierana, Refugio y Totoral, para las semanas 1, 6 y 17. Ademas de las

la resta de las reflectancias en cada longitud de onda (B, D, F).
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Figura 8. Firmas espectrales (A, C, E) de la categoria moderado de peras cv. Packham’s
Triumph en las localidades de Javierana, Refugio y Totoral, para las semanas 1, 6 y 17. Ademas
de las comparaciones entre el control (Javierana; J) y cada huerto (Refugio y Totoral),

representado por la resta de las reflectancias en cada longitud de onda (B, D, F)
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Figura 9. Firmas espectrales (A, C, E) de la categoria severo de peras cv. Packham’s Triumph
en las localidades de Javierana, Refugio y Totoral, para las semanas 1, 6 y 17. Ademas de las
comparaciones entre el control (Javierana; J) y cada huerto (Refugio y Totoral), representado por

la resta de las reflectancias en cada longitud de onda (B, D, F).
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5. CONCLUSIONES

Con relacion a la colorimetria existe una relacion entre las categorias de dafio por sol
seleccionadas visualmente y los parametros de colorimetria obtenidos para los distintos huertos,

ademas aun midiendo color se pueden detectar diferencias entre los huertos para un mismo dafio.

La metodologia de contraste de firmas espectrales aplicada es consistente para observar
diferencias entre localidades distintas, ya que mostré que el comportamiento de distintos huertos
es similar en fruta control (sin dafio aparente). Aun cuando los frutos fueron cosechados de

variadas zonas del arbol y se le asignd una cara aleatoria para realizar las mediciones.

Los resultados obtenidos sugieren que seria factible detectar, a cosecha (ej., 720 nm),
diferencias ambientales que podrian estar asociadas a una senescencia acelerada, obligando a ser

comercializada con mayor rapidez de la postcosecha.
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