PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES DE FRUTOS DE
SEMERUCO (Malpighia glabra L.) DURANTE EL CRECIMIENTO Y
MADURACION

Carlos Alberto Padrén-Pereira®

RESUMEN - En estudios fitofenolégicos y fenotipicos, para la medicion del didmetro se suele emplear
calibradores tipo vernier y en la observacion de fenémenos de fructificacion, binoculares. Con el avance continuo
de la tecnologia digital y el software, nuevas técnicas para la medicion pueden ser implementadas. Los propdésitos
de este trabajo fueron establecer un procedimiento no destructivo para obtener y procesar imagenes de frutos de
semeruco durante el crecimiento y la maduracién, y determinar caracteristicas de tamafio y color con miras a
aportar informacion sobre esta especie que crece silvestre en Venezuela. Se emple6 una camara digital CCD y un
computador de escritorio, calibrados. Se utilizaron los software CorelDRAW® X3 y Adobe® Photoshop® CS3
Extended y con el primero se cred una regla graduada virtual. El procedimiento empleado permitié determinar
caracteristicas de tamafio. Los frutos evaluados presentaron crecimiento sigmoidal con diferencias entre los
tiempos de crecimiento hasta la abscision y los didmetros ecuatoriales alcanzados. Cambios de coloracion de
verde+anaranjado a rojo ocurrieron entre 42 y 54 h después de empezar las mediciones. No hubo correlacion entre
el color de estados de maduracién y el diametro ecuatorial (R? = 0,06).

PALABRAS CLAVES: camara digital, caracteristicas fenotipicas, didmetro ecuatorial, maduracién de frutos,
tamanfio.

DIGITAL IMAGES PROCESSING OF ACEROLA (Malpighia glabra L.)
FRUITS DURING THE GROWTH AND MATURATION

ABSTRACT - In phytophenologic and phenotypic studies, for the measurement of the diameter vernier calipers
are usually used and in the fruiting phenomena observation, binoculars. With the constant digital technology
advance and the software new techniques for measurement can be implemented. The purposes of this work were
to establish a non-destructive procedure, to obtain and to process images of acerola fruits during the growth and
ripening on the tree, and to determine characteristics of size and color to contributing information on this species
that grows wild in Venezuela. A CCD digital camera and a desktop computer, calibrated, were used.
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CorelDRAW® X3 and Adobe® Photoshop® CS3 Extend, were utilized and with the first one a virtual graduated
rule was created. The employed procedure allowed determining characteristics of size. The evaluated fruits
presented sigmoidal growth with differences between the times of growth until the abscission and the equatorial
diameters reached. Color changes of green+orange to red occurred between 42 and 54 h. There was no correlation
between the ripening states color and the equatorial diameter (R = 0.06).

KEYWORDS: digital camera, equatorial diameter, fruit ripening, phenotypic characteristics, size.

1. INTRODUCCION

El semeruco (Malpighia glabra L.)
es un arbol cuyos frutos son considerados
como una de las mas ricas fuentes de
vitamina C (ANTUNES et al., 2006;
ALVES et al., 1992), ademéas de contener
fitoquimicos, tales como, carotenoides y
polifenoles (MEZADRI et al., 2008).
Durante las etapas de maduracién de estos
frutos ocurren marcados cambios en la
composicién quimica, especialmente en los
contenidos de 4acidos organicos y solidos
solubles (GUADARRAMA, 1983;
YAMASHITA et al.,, 2006). Es un fruto
climatérico que pasa por una serie de
alteraciones durante la maduracion vy
senescencia, destacando la degradacion de la
clorofila y la sintesis de carotenoides y
antocianinas, las cuales pueden acontecer
cuando el fruto se encuentra en la planta o
después de la cosecha, pudiendo ser
recolectados al inicio de la maduracion
(color verde o verde amarillento) o al inicio
de la pigmentacién rojiza (LIMA de
ARAUJO et al., 2009).

El semeruco se caracteriza por un
crecimiento rapido y desordenado, ademas
de un proceso acelerado de deterioro de los
frutos luego de la cosecha (MACIEL et al.,
2008). Por la alta perecibilidad de los frutos,
diversos estudios se han llevado a cabo
empleando el uso de tecnologias de

refrigeracion, empaques y atmosferas
controladas con el propoésito de preservar la
calidad durante el  almacenamiento
(ANTUNES et al, 2006; LIMA de
ARAUJO et al., 2009; YAMASHITA et al.,
2006). En Brasil el mayor productor,
consumidor y exportador en el mundo, las
pérdidas post cosecha se estiman en 40 %
(SILVA de FREITAS et al., 2006). En
Venezuela, el semeruco crece silvestre
(LASKOWSKI e BAUTISTA, 1998) y se
adapta a zonas secas y calidas mostrando
gran eficiencia en el uso del agua
(LASKOWSKI, 2000), sin embargo no es
comercializado en el pais por existir pocos
trabajos desarrollados con miras a la
seleccion de  materiales con  fines
agronomicos, por lo que reviste interés el
desarrollo de nuevas investigaciones que
permitan un mejor entendimiento del
comportamiento de esta especie.

En estudios fitofenoldgicos, la
elaboracion de curvas de crecimiento
permite conocer el modo en que crecen los
frutos con respecto al tiempo. Las curvas de
crecimiento del didmetro ecuatorial en
funcion del tiempo son las mas empleadas
(AVANZA et al., 2004). Para la medicion
del diametro se suele emplear calibradores
tipo vernier analégicos o digitales
(CANIZARES et al., 2003; MARTINEZ et
al., 2003; PEREZ de CAMACARO;
JIMENEZ, 2009) y para la observacion de
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los fenomenos de fructificacion (frutos
verdes y maduros), floracion (boton floral y
flor abierta), brotacién foliar y caida del
follaje se suelen utilizar binoculares
(OCHOA-GANOA et al., 2008; PEREA-
CORDOBA et al., 2003; PINO-BENITEZ;
MOSQUERA-MOSQUERA, 2004), que son
procedimientos no destructivos.

Con el continuo avance de la
tecnologia digital y el software, nuevas
técnicas de medicion de caracteristicas
fenotipicas han sido utilizadas. Darrigues et
al. (2008) desarrollaron un software que
utiliza un escaner, y el previo escaneo de
frutos cortados permite la recolecciéon de
datos de tamario, forma y color. Un sistema
de vision computarizada empleando una
camara digital y algoritmos escritos en el
software MATLAB® 6.5, para cuantificar
los cambios de coloraciéon y desarrollo de
manchas oscuras en bananas durante las
etapas de maduracién fue implementado por
Mendoza y Aguilera (2004).

Por lo expuesto, los propdsitos de
este trabajo fueron implementar un
procedimiento no destructivo, para obtener y
procesar imagenes de frutos de semeruco
durante el crecimiento y la maduracion, y
determinar caracteristicas fenotipicas de
tamafio y color.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. Software

Los software empleados fueron
CoreDRAW® X3 (Corel Corporation,
Ottawa, Ontario, Canada) vy Adobe®
Photoshop® CS3 Extended (Adobe Systems
Incorporated, San José, California, USA).

CoreDRAW® X3 es un software de disefio
grafico cuya caracteristica principal es que
permite la edicién de graficos en vectores y
no en pixeles. Adobe® Photoshop® CS3
Extended es un software utilizado para la
edicion y retoque de imagenes.

2.2. Computadoray calibracion

Se utiliz6 una computadora de
escritorio  (Desktop), provista de un
procesador Intel® Core™ 2 Duo de 2,80
GHz con tarjeta madre ASRock® G31M-S y
grafica NVIDIA® GeForce® 7200 GS,
monitor Lenovo®IBM® CRT de 17
pulgadas con resolucion de pantalla de 800 x
600 pixeles, memoria RAM de 4 GB y
sistema operativo Microsoft® Windows
Vista®, Home Basic.

Para la calibracion del monitor, se
tomé en cuenta que la luz ambiental fuese
inferior a la de intensidad del monitor y sin
incidencia directa sobre el mismo.
Asimismo, con el software Photoshop® CS3
Extended, se cred un archivo nuevo (formato
JPEG) de 10x10 pixeles con resolucion de
72 pixeles/pulgada, color con coordenadas
R=128, G=128 y B=128 (gris) que se
estableci6 como fondo de escritorio con
posicion en mosaico para evitar influencia
de otros colores durante la calibracion. El
monitor fue calibrado paso por paso
utilizando el software Adobe® Gamma,
definiendo punto blanco del hardware en
6500 °K.

2.3. Camara digital y calibracion
Para la captacién de imagenes se

utilizé una camara digital marca Panasonic
(LUMIX), modelo DMC-FS42. La misma
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posee un sensor CCD de tamafio 1/2,5
pulgadas, aporta tamafios de imagenes de
hasta 10,1 megapixeles efectivos y dispone
de enfoques en modo normal (50,0 cm - o0)
y macro (5,0 cm — 50,0 cm).

La camara se colocé en modo de
imagen normal, flash desactivado, enfoque
en modo normal y tamafio de imagen 5,0
megapixeles. Para el ajuste manual de
balance de blancos, se calibré mediante hoja
de papel bond blanco (Xerox, 150 g/m?) en
un escenario iluminado con un reflector
parabolico de aluminio de didmetro 38
octavos de pulgada (PAR38), marca General
Electric, 120V, 60Hz, 20w y temperatura de
color Tc = 6500 °K (Dgs). El reflector se
hizo incidir sobre la hoja a distancia de 10
cm y la camara a distancia de 50 cm. La
geometria de las  direcciones de
iluminacion/observacion fue de 45°/0°.

Para la sensibilidad 1SO, se tomaron
fotografias de 2,0 megapixeles, por
triplicado, en el escenario a una distancia de
50 cm a muestras patrones de color de la
guia de colores PANTONE® solid matte
(Cyan, Magenta, Yellow y Black - Pantone
Process M). Se vari6 la sensibilidad 1SO a
80, 100, 200, 400, 800 y 1000. Se
observaron en el visor de iméagenes de
Windows®. La sensibilidad a la luz no
ofrecio gran variacion y se selecciond el
valor ISO 80 por presentar menor ruido en
las imagenes.

Para determinar el mejor valor de
exposicion (EV), se tomaron fotografias, por
triplicado, a las mismas muestras patrones,
en las mismas condiciones sefialadas con
antelacién; variando los valores de
exposicion a -1; -%; -%; 0 +%; +% y +1. En
Photoshop® CS3 Extended, se les ajustaron
los niveles de entrada y salida, se recortd
cada imagen de color patron de manera

independiente, se promediaron los pixeles,
se tomaron muestras del color que reflejaron
las coordenadas RGB en la paleta de colores
del software y se selecciono el EV = +2% por
presentar las iméagenes, las coordenadas
RGB mas similares a los valores RGB de los
estandares Cyan, Magenta y Yellow
(Pantone Process M) de la biblioteca
PANTONE® solid matte, incluida en el
software Photoshop® CS3 Extended.

2.4. Regla virtual
(RVG)

graduada

Se cred una regla virtual de 30 mm
de longitud x 05 mm de ancho con
divisiones de 0,25 mm de la siguiente
manera:

En archivo nuevo creado en
CoreDRAW® X3 se estableci6 en la barra
de propiedades, unidades en milimetros. Con
la herramienta rectangulo se cred uno, con
color de relleno amarillo, estableciendo en la
barra de propiedades el tamafio de objeto.
En propiedades del objeto, se elimind el
contorno. El origen de las reglas horizontal y
vertical del programa se colocé en el nodo
izquierdo-arriba del rectangulo.
Seguidamente se fueron arrastrando lineas
guias verticales a partir de la regla vertical
cada 0,25 mm a lo largo del rectangulo
tomando como referencia para la ubicacién
las divisiones de la regla horizontal. Con la
herramienta bézier (para las divisiones de la
regla) se cre6 una linea vertical de color
negro de longitud 0,15 mm y anchura del
contorno 0,03 mm. La linea bézier se
duplicé las veces necesarias (menu edicion),
se colocd una en cada linea guia y se
alinearon por arriba con el rectangulo. Con
la herramienta texto se crearon los nimeros
(tamafio 0,329 pt) que fueron colocados en
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las divisiones y finalmente se agruparon
todos los elementos (menU organizar).
Cuando hubo necesidad, se crearon
subdivisiones de 0,05 mm.

La RGV se utilizd para medir el
tamafio de los frutos en imagenes captadas
durante la evolucion del crecimiento;
asimismo se imprimi6 en papel bond blanco
(75 g/m?) y se utiliz6 para medir frutos
seleccionados para el estudio, en el &rbol,
con la ayuda de una lupa de aumento 4X.

2.5. Seleccion de los frutos

En un arbol de semeruco (Malpighia
glabra L.) de altura 5,40 m (en competencia
interespecifica por la luz); en época de
precipitaciones durante el mes de mayo de
2010, en su ambiente natural, localizado en
las coordenadas 10° 10’ 58’ latitud norte,
68° 0’ 38>’ longitud oeste, en el Sector La
Pastora, Ciudad de Valencia del Estado
Carabobo, Venezuela, se seleccionaron 3
frutos de la parte superior de la copa. Los
criterios de seleccion fueron: todos de color
verde homogéneo (inmaduros), sin rastro
aparente de dafios fisicos, 2 pequefios de
igual de tamafio (S2 y S3) y 1 grande (S1).
Se midi6 el diametro ecuatorial con la RGV.
S2 y S3 de didmetro 9,0 mm y S1 de
didmetro 16,50 mm. Cada fruto debi6 tener
en la cercania un tallo de una rama para que
sirviera como referencia fija de medida
(RFM) en el tiempo. Quedd establecido
como RFM; 2,25 mm para S1; 9,25 mm para
S2y 11,75 mm para S3.

2.6. Comprobacién de medidas y
mediciones en el tiempo

Se tomaron fotografias (zoom 5,7X)
a los 3 frutos desde un punto fijo de
observacion quedando las  distancias
definidas para la captacion de iméagenes a 96
cm de S1; 148 cm de S2 y 220 cm de S3.
Las imagenes presentaron tamafio de 4,9152
megapixeles (2560 x 1920 pixeles) y
resolucién 180 ppp. En Photoshop® CS3
Extended se recortaron en la zona de interés
y se importaron a CorelDRAW® X3.
Utilizando los nodos de las esquinas de cada
imagen, se agrando o redujo de tamafio hasta
gue la medida con la RGV del diametro del
tallo utilizado como RFM fuese igual a la
medida realizada en el arbol. Se midio el
diametro  ecuatorial de cada fruto,
comprobandose que fue la misma medida
realizada en el arbol.

A las 3 muestras se tomaron
fotografias tres veces al dia (por triplicado)
durante toda la etapa de crecimiento y
cambio de coloracion, hasta la caida de los
frutos. Las curvas de crecimiento de S2 y S3
se construyeron siguiendo las variaciones
del diametro ecuatorial en funcion del
tiempo.

2.7. Determinacioén del color de los
frutos y su relacion con el tamafio

ElI color de los frutos en
coordenadas  CIE-L*a*b* no  puede
determinarse en imagenes de campo debido
a las variaciones de iluminacion, por efecto
de las condiciones de la luz del sol y el
sombreado de las ramas (RECCE et al.,
1996) y en este sentido, se recolectaron
frutos al azar de diversos tamarfios y colores
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(25 en total), en la parte superior de la copa
del mismo &rbol. Inmediatamente, se
colocaron bajo el escenario iluminado sobre
un escalimetro triangular blanco en escala
1:100; que sirvi6 como RFM para las
mediciones con la RGV del diametro
ecuatorial. El reflector se hizo incidir sobre
las muestras a distancia de 13 cm y la
camara a 20 cm (geometria de las
direcciones de iluminacion/observacion =
45°/Q0°).

El color se determind siguiendo el
procedimiento empleado por Padron-Pereira
(2009) que permite la obtencion de
imagenes segmentadas y promediadas en
coordenadas CIE-L*a*b*, utilizando el
software Photoshop® CS3 Extended, donde
L* es la luminosidad (0 = negro y 100 =
blanco), siendo a* y b* las coordenadas
cromaticas rectangulares (+a = rojo y —a =
verde / +b = amarillo y —-b = azul). Como
region de discriminacion se consider6é la
brillantez por efecto del reflector, la cual fue
excluida mediante técnica de segmentacion.
Las fotografias se tomaron en ambas caras
de cada fruto por triplicado y las
coordenadas fueron promediadas.

Se utilizo la relacion a*/b* de los 25
frutos como variable dependiente para
establecer posible correlacion con el
diametro ecuatorial y a partir de las
coordenadas rectangulares a* y b*, se
calcularon las coordenadas polares croma o
pureza (C*yp) y tono o matiz (h%),
empleando las ecuaciones 1, 2 y 3.

Ecuacion 1. Tono (h°) = arctan(b* /
a*) paraay b positivos

Ecuacion 2. Tono (h°) = 180 +
arctan(b* / a*) para a negativo y b positivo

Ecuacién 3. Croma (C*) = (a** +
b*Z)l/z

2.8. Analisis estadisticos

Los andlisis de regresion lineal
simple y correlacion de las variables fueron
calculados mediante el software Statistix for
Windows, version 9.0 (Analytical Software,
Tallahassee, FL, USA). Las curvas de
crecimiento de los frutos en el arbol y la
recta de regresion lineal se construyeron con
el software Microsoft® Office Excel, versién
2003 (Microsoft® Corporation, Redmond,
WA, USA). Los montajes de cubos y
paralelepipedos en la Figura 3 y Tabla 1, se
realizaron con CoreDRAW® X3 y Adobe®
Photoshop® CS3 Extended.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 ilustra la manera como
es factible la medicion del didmetro
ecuatorial de los frutos mediante el software
CoreDRAW® X3. Se presenta una imagen
detalle captada sin zoom donde se aprecia al
fruto en estudio, entre el follaje del
semeruco (Figura 1a), otra captada con
zoom (5,7X) donde se observa la medicién
con la RGV, del tallo utilizado como RFM y
del didmetro ecuatorial del fruto (Figura 1b)
y una imagen con zoom, aumentada en el
software al 25599 %, con la ubicacion de la
RGV en el borde del fruto (Figura 1c).
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RFM: referencia fija de medida. a: imagen captada sin zoom. b: imagen captada con zoom 5,7X. c.: imagen (zoom 5,7X)
aumentada en el software al 25599 %.

Figura 1. Imagenes de la medicion del didmetro ecuatorial en fruto de semeruco.

3.1. Crecimiento de los frutos y S3. Ambos mostraron un crecimiento
evolucion del color en el arbol sigmoidal; un periodo de crecimiento lento
durante las primeras horas y luego un

En la Figura 2 se presenta la  incremento sostenido y creciente hasta
evolucion del crecimiento de los frutos S2'y  alcanzar un didametro de 17,5 mm a las 259,5
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h para S2 y de 12,5 mm a las 167,5 h para
S3. El tiempo de crecimiento de ambos
frutos hasta la abscision fue variable,
observandose en S3 menor tiempo Yy
diametro alcanzado. EIl crecimiento de un
fruto a lo largo del tiempo varia segun la
especie y las condiciones de la zona de
cultivo (RAFFO et al., 2007) pero cabe
destacar que al inicio del estudio, los frutos
presentando igual didmetro ecuatorial (9,0
mm) y color (verde) se comportaron de
manera distinta, a pesar de pertenecer al
mismo  &rbol. En algunas especies
(Malpighia punicifolia L.) los frutos
alcanzan su maximo desarrollo en un tiempo
no mayor de 25 dias (SALAMANCA-G et
al., 1999). S2 y S3 alcanzaron su maximo
desarrollo en 10,8 y 7 dias, respectivamente,
aungue no se tomo en cuenta el tiempo
desde el inicio de la fructificacion hasta
alcanzar un didmetro ecuatorial de 9,0 mm.
Silva de Freitas et al. (2006) sefialan que el
didametro de los frutos puede variar de 1,0 a
4,0 cm en diversas especies; mientras que
Laskowski y Bautista (1998) en 30 frutos
seleccionados de la especie Malpighia
emarginata DC, determinaron didmetros
ecuatoriales de 1,0 a 1,8 cm. S2 y S3
alcanzaron didmetros de 1,75 y 1,25 cm,
respectivamente y otro fruto evaluado (S1),
al caer presentd un diametro ecuatorial de
1,74 cm. Los resultados obtenidos
evidencian la factibilidad del procedimiento

empleado, para la realizacién de mediciones
de longitud en frutos de semeruco y se
presenta como aplicacién practica para la
medicion de frutos de otras especies durante
su evolucion en el arbol.

Los cambios de coloracion se
Ilevaron a cabo, acorde a la evolucién tipica
de estos frutos, tal como lo describe
Guadarrama (1983) y se aprecia en la Figura
3. En ambos frutos, primeramente, un estado
de madurez verde con color de exocarpio
verde, luego una etapa de maduracion
caracterizada por una marcada disminucion
del contenido de clorofila y aumento del
contenido de carotenoides que conllevé a un
estado de madurez denominado pintén con
color de piel o epidermis verde+anaranjado
y finalmente un estado de madurez
denominado por el autor, maduro, con color
de exocarpio rojo. A pesar de las marcadas
diferencias observadas, en S2 y S3 el
cambio de coloracién de verde+anaranjado a
rojo ocurrio en 42 y 42,5 h, con aumento de
didmetro de 2,15 mm y 1,75 mm,
respectivamente y en S1 (Figura 4) 54 h con
un aumento del didmetro ecuatorial de 0,9
mm. El fruto de semeruco presenta acelerada
actividad metabolica y su maduracion ocurre
rapidamente (de ASSIS et al., 2008;
MEZADRI et al., 2006).
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Los valores de diametro ecuatorial son promedios de tres repeticiones. S2 y S3 son frutos de semeruco con didmetro ecuatorial
inicial de 9,0 mm.

Figura 2. Evolucion del crecimiento de frutos de semeruco en el arbol.
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Los distintos colores de los puntos de coordenadas en las curvas son el promedio de los pixeles en zona paraxial de las imagenes
de campo de los frutos y presentan variaciones en la luminosidad por efecto de las condiciones de la luz solar.
S2 y S3 son frutos de semeruco con didmetro ecuatorial inicial de 9,0 mm.

Figura 3. Evolucién del crecimiento y color de frutos de semeruco en el arbol.
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Dia 1 - 10:30am

Dia 3 - 1:00pm

S1 es un fruto de semeruco evaluado a partir de diametro ecuatorial de 16,50 mm.
La abscision de S1 ocurri6 el dia 3 = 4:30 pm (didmetro final: 17, 40 mm).

Figura 4. Cambio de coloracion y aumento del didmetro ecuatorial del fruto de semeruco S1.

3.2. Color de los frutos y su
relacion con el tamafo

En la Tabla 1 se presentan las
coordenadas en el espacio de color CIE-
L*a*b* de los 25 frutos de semeruco y el
color promedio en imagenes ordenados
acorde a la relacion a*/b*. Las relaciones

a*/b* que presentan valores negativos
designan  presencia del color verde
(coordenada a*); el menor valor

determinado fue de -0,36. La tendencia
hacia valores positivos implica disminucion
de tal color e incremento de los colores
amarillo (coordenada b*) y rojo (coordenada
a*) propios de la maduracién progresiva de
los frutos, siendo el mayor valor
determinado de 1,90.

Los cambios de coloracién durante
la maduraciéon de los frutos de semeruco

resultan en cambios de los valores L*, a* y
b*, siendo el mas importante el de la
coordenada a* que se relaciona con la
degradacion de la clorofila y la sintesis de
carotenoides y antocianinas. El tono, indice
de color, diferencia de color y la relacion
a*/b*, entre otros, pueden ser utilizados
objetivamente para dar una estimacion real
de la percepcion (LOPEZ-CAMELO;
GOMEZ, 2004).

En un estudio realizado por Lima de
Arauljo et al. (2009) en frutos de 6 clones de
semeruco: Il 47/1, Apodi, Roxinha,
Sertaneja, Frutacor y Cereja, recubiertos con
pelicula de PVC vy almacenados bajo
refrigeracion (10 °C) el primer dia de
recolectados y embalados, los angulos de
tono (h°) determinados fueron de 37, 41, 43,
46, 51 y 72° respectivamente, y se
corresponden con los mostrados en la Tabla
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1 para las muestras 24 a la 14 (35,84 —
71,57°). En el espacio cromatico cilindrico
L*C*h°, valores de angulo de tono de 0° a
90° indican una tendencia que va del color
rojo  paulatinamente  cambiando  por
combinacion con el amarillo hasta definirse
este ultimo. En relacién al croma (C*), los
valores pueden variar de 0 (no saturado;
acromatico) a 100 (saturado de un color).
Los resultados de los autores, en relacion al
croma, fueron 38, 39, 44, 45, 31 y 42,
respectivamente, mientras que los obtenidos
en esta investigacion oscilan de 45,18 a
80,61; por lo que los colores de los 25 frutos
evaluados fueron mas saturados, mas vivos o
intensos, es decir, presentaron mayor pureza
de color.

En el andlisis de regresion y
correlacion entre el color de los frutos vy el
tamafio, el coeficiente de determinacion (R?)

fue de 0,06 (Figura 5); lo que indic6 que
solo el 6,0 % de la variabilidad en el color
(relacion a*/b*) se explica por el didmetro
ecuatorial, por lo que ambas variables no
estan correlacionadas y no presentan un
modelo lineal, es decir, frutos de
determinado didmetro pueden presentar
diversos colores de estados de maduracion.
Laskowski y Bautista (1998) asociando las
variables diametro ecuatorial e indice de
madurez (relacién °Brix/acidez) en un
estudio de frutos de semeruco, determinaron
un coeficiente de 0,002; lo que indic6 que no
hubo correlacién, es decir, del resultado
obtenido en ese estudio se deriva que frutos
de un didmetro establecido pueden presentar
distintos indices de madurez. A este
respecto, Maciel et al. (2008) sefialan que el
Semeruco se caracteriza por un crecimiento
desordenado.

Tabla 1. Pardmetros de color en el exocarpio y tamafio de los frutos.

Coordenadas Color Relacion Tono Diametro
Muestra  rectangulares . Cromagy & acuatorial
promedio a*/b* ©

L* a* b* (mm)
1 54 -20 55 [N -0,36 58,52 109,98 11,25
2 53 -20 55 . -0,36 58,52 109,98 11,25
3 64 -19 65 -0,29 67,72 106,29 16,00
4 65 -16 65 -0,25 66,94 103,83 12,85
5 69 -3 61 -0,05 61,07 92,82 9,20
6 66 -1 63 -0,02 63,01 90,91 12,75
7 68 1 60 0,00 60,00 89,05 10,25
8 71 2 66 0,03 66,03 88,26 16,37
9 60 7 62 0,11 62,39 8356 12,75
10 66 7 59 0,12 59,41 83,23 9,00
11 66 9 65 0,14 65,62 82,12 13,50
12 60 9 62 . 0,15 62,65 81,74 16,50
13 55 9 50 0,18 50,80 79,80 8,00
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14 55 20 60
15 51 35 55
16 47 38 49
17 48 39 40
18 46 57 57
19 48 57 55
20 36 51 48
21 36 49 44
22 39 54 47
23 35 56 47
24 35 54 39
25 25 40 21

0,33 63,25 71,57 15,60
0,64 65,19 57,53 17,50
0,78 62,01 52,21 9,50
0,98 55,87 45,73 10,00
1,00 80,61 45,00 16,45
1,04 79,21 43,98 14,50
1,06 70,04 43,26 17,90
1,11 65,86 41,92 17,25
1,15 71,59 41,04 12,75
1,19 73,11 40,01 13,75
1,38 66,61 35,84 11,25
1,90 45,18 27,70 14,50

2 . y =0,05x - 0,23
R% =0,06
1,5 1
[ ]
X ° b .
8 1 [ ) ° [ ]
X [ ]
©
[ [ ]
Q2
(&) [ ]
L
[<5) 0,5
0: [ )
. ° (] .
0 o — . e
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
i [ ]
[ ]

-0,5 -

Di&metro ecuatorial (mm)

Figura 5. Regresion lineal entre el color de los frutos y el tamafio.
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Cabe destacar que adicionalmente se
recolectaron otros frutos (S4, S5 y S6), en
pleno cambio de coloracion, en la copa del
mismo arbol en la parte superior, y se
tomaron fotografias durante 3 dias después a
temperatura de 28 ©°C para apreciar
variaciones. Hubo disminucion de tamafio
acompafiado de un réapido deterioro de la
textura y opacamiento del exocarpio (frutos
senescentes); observandose degradacion de
pigmentos verdes y sintesis de amarillos y
rojos (Figura 6). Solo S4 present6

correlacion entre la disminucion del tamafio
y el aumento de la relacion a*/b* (R? =
0,86). Esto coincide con el sefialamiento de
Maciel et al. (2008), que el semeruco se
caracteriza por un proceso acelerado de
deterioro de los frutos luego de la cosecha; y
concuerda con lo documentado por Lima de
Aradjo et al. (2009), la degradacion de
clorofila 'y sintesis de pigmentos
carotenoides y antocianos puede acontecer
después de la cosecha, durante Ia
senescencia, por ser un fruto climatérico.
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S4 S5 S6
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Figura 6. Senescencia de los frutos.
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3. CONCLUSIONES

El procedimiento empleado permitié
determinar caracteristicas fenotipicas de
tamafio de los frutos de semeruco.

Los frutos evaluados presentaron un
crecimiento  sigmoidal con  marcadas
diferencias entre los tiempos de crecimiento
hasta la abscision y los didmetros
ecuatoriales alcanzados.

Los cambios de coloracion de
verde+anaranjado a rojo ocurrieron entre 42
y 54 h, después de empezar las medidas.

No hubo correlacion entre el color
de estados de maduracion de los frutos y el
diametro ecuatorial (R? = 0,06).
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