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INTRODUCCION

La evaluacidon de la calidad y sanidad en las frutas se ha
incrementado por parte de los consumidores, distribuidores y
mayoristas. Desafortunadamente muchos factores internos de
calidad son dificiles de evaluar durante el empacado, procesado y
mercadeo. La incapacidad de asegurar la calidad interna del fruto
de aguacate ha sido la preocupacién mas importante de todos los
paises productores.

La madurez para cosecha es indudablemente la variable mas
importante que determina la calidad comestible del fruto de aguacate
(Brown, 1984; Harker et al., 2007) e influye en los resultados de
calidad después del almacenamiento. Sin embargo, la falta de un
método confiable para predecir la madurez de corte a través de
indicadores externos (Hofman y Jobin-Decor, 1999), propicia que
dicho estado de madurez se obtenga de manera destructiva, ya sea
mediante la determinacion del contenido de aceite o del porcentaje
de materia seca (MS) en la pulpa (Lee y Coggins, 1982; Ranney
et al., 1992). El contenido de MS es internacionalmente aceptado
como indicador de la madurez del fruto de aguacate con fines
comerciales, ya que su cuantificacion en un horno de microondas
es mas rapida y mucho mas econémica que la determinacion del
contenido de aceite. El porcentaje de MS como indice de madurez
fisioldgica o ‘legal’ varia en los paises productores y se ubica en un
intervalo de 20 a 25 % (Kader y Arpaia, 2000).

USO DE UN ESPECTROMETRO PORTATIL PARA DETERMINAR MATERIA SECA 1
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La necesidad de encontrar un método preciso, no destructivo y
confiable, ha motivado la investigacion de parametros de cosecha
mediante espectrometria en el rango visible y el infrarrojo cercano.

ANTECEDENTES

Se han realizado diversos intentos para encontrar un método no
destructivo confiable para determinar el contenido de MS del fruto de
aguacate. Lo anterior beneficiaria a los productores y empacadores
al contar con una técnica, rapida, segura y facil que permita
entregar fruta de mayor calidad que incremente la competitividad y
rentabilidad de la industria y beneficie directamente al consumidor.
A pesar de la necesidad de encontrar métodos no destructivos para
determinar la materia seca de la pulpa del fruto de aguacate, los
esfuerzos realizados han producido resultados limitados.

La espectrometria es una técnica que permite encontrar las
caracteristicas fisicoquimicas de un material (Rieke, 2003) y es
posible relacionar el espectro obtenido con alguna variable, como
el contenido de MS, y generar un modelo matematico capaz de
predecir muestras futuras. La espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS por sus siglas en inglés), ha mostrado ser un método seguro,
preciso, rapido, no destructivo y confiable para la industria. La
precision del NIRS se basa en la calibracién de cientos o miles de
datos sobre la absorbancia de muchas longitudes de onda para
predecir la composicion de una muestra (Moron y Cozzolino, 2003;
Batten, 1998). Sin embargo, para desarrollar estas calibraciones
son necesarias muchas muestras, muchas horas de trabajo y

2 USO DE UN ESPECTROMETRO PORTATIL PARA DETERMINAR MATERIA SECA
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muchos célculos computacionales (Davies, 2005). La validez de
estos modelos de prediccion para evaluar futuras muestras depende
de que tan bien se haya hecho la calibracion. El mayor desafio en
productos hortofruticolas es la ‘robustez’ del modelo de calibracion,
es decir, que funcione en diferentes regiones, épocas de cosecha y
en el caso que nos ocupa, para frutos de aguacate ‘Hass’ cultivados
en diferentes regiones y tipos de clima. Varios estudios indican
que el modelo se robustece cuando se usan datos obtenidos de
multiples épocas de cosecha, regiones y tipos de frutos, variacion
geografica y estacional. El tiempo prolongado requerido para
colectar muestras de referencia y la falta de informacion precisa han
sido factores limitantes para la adopcién del NIRS (Batten, 2004;
Malley y Williams, 2005).

En el 2008 el Grupo de Trabajo en Frutales del ICA—PROCINORTE,
integrado por investigadores de Canada, Estados Unidos y México,
comenzd a investigar con el analisis de imagenes espectrales en
modo de absorcion y refraccion para estudiar frutos de aguacate
‘Hass’, concluyendo que la espectrometria es una técnica viable
para la determinacion de madurez en diferentes frutos. Después
de diversas investigaciones realizadas por el Grupo de Trabajo de
Frutales-PROCINORTE, que fueron desde la correcta colocacion
del fruto en el sensor, el rango de longitudes de onda (nm) para
el estudio de refraccion, entre otras, se vieron en la necesidad de
adquirir un equipo comercial para verificar su funcionamiento. Lo
anterior, para validar la aplicacion del espectrometro basandose en
los conocimientos adquiridos previamente.

USO DE UN ESPECTROMETRO PORTATIL PARA DETERMINAR MATERIA SECA 3
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DESCRIPCION DEL ESPECTROMETRO

El espectrometro usado en esta investigacion fue el modelo F-750
(Felix instruments, Camas, WA, USA) [Figura 1], el cual evalua
los atributos de calidad del fruto utilizando la espectroscopia en
luz visible e infrarrojo cercano, en combinacién con el analisis
quimiométrico. El equipo tiene la funcién de generar un modelo de
prediccion NIRS que permite pronosticar una variable de calidad
como MS, sdlidos solubles totales (SST o °Brix), acidez titulable,
color de cascara, o cualquier variable que se desee estimar de
algun fruto. La construccién del modelo de prediccion se hace
relacionando los espectros obtenidos de un conjunto de frutos con
su correspondiente variable en estudio.

El espectrometro utiliza una lampara de tungsteno-xenén en el
rango de luz visible e infrarrojo cercano, aproximadamente entre
310 y 1100 nm (Felix Instruments, 2015). El algoritmo obtenido
calcula variables espectrales con cada escaneo del fruto, tales
como, reflectancia, absorbancia, primera derivada de absorbancia
y segunda derivada de absorbancia. Adicionalmente, proporciona
datos de coordenadas (GPS), temperatura, fecha de la toma de
lectura, entre otros. Dichos datos pueden visualizarse mediante
el uso de los programas incluidos en el paquete de analisis del
espectrometro, F750 Model Builder y F750 Data Viewer.

4 USO DE UN ESPECTROMETRO PORTATIL PARA DETERMINAR MATERIA SECA
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nm)
Muestreo espectral ENili]

Resolucion espectral [LEEN 1]

Datos brutos
Reflectancia

Datos registrados

i Absorbancia
con cada medicién . ]
Primera Derivada

Segunda Derivada

Figura 1. Especificaciones del espectréometro F-750.
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TEORIA DE OPERACION DEL ESPECTROMETRO

El principio del funcionamiento del espectrémetro F-750, se basa
en cuatro mediciones realizadas directamente al fruto (Figura 2).
El espectrometro procesa dichas mediciones para generar un
modelo de prediccidén. Las cuatro mediciones son el resultado
de la combinacion entre la ldmpara encendida y apagada del
espectrometro y un obturador que se encuentra justo debajo de la
lente de vidrio donde se realizan las lecturas a los frutos. Dicho
obturador es capaz de cerrar y abrir para regular el flujo de luz cada
vez que se realiza una medicion. Se obtienen entonces, cuatro
mediciones como resultado de la combinacién entre la lampara y
el obturador:

a. Lampara encendida con obturador abierto (Lamp On
Shutter Open, L_S).

On~o

b. Lampara apagada con obturador abierto (Lamp Off
Shutter Open, L_.S ).

Off ~o

c. Lampara encendida con obturador cerrado (Lamp On
Shutter Closed, L_ S.).

On—C

d. Lampara apagada con obturador cerrado (Lamp Off
Shutter Closed, L.S.).

6 USO DE UN ESPECTROMETRO PORTATIL PARA DETERMINAR MATERIA SECA
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Estas cuatro mediciones disminuyen la probabilidad de ruido
instrumental aleatorio al escanear un fruto, generando asi un
espectro mas representativo de la muestra, ya que, en conjunto,
se escanea al fruto (Figura 2a) y se eliminan factores aleatorios
que alteren su espectro, como la luz ambiental (Figura 2b) y la
respuesta en frecuencia del sensor (Figura 2c), considerando la
intensidad de la lampara y la capacidad reflectiva del obturador.
Asimismo, diagnostica la respuesta del sensor en funcién de la
bateria (Figura 2d).

i

Figura 2. Mediciones de origen. La combinacién de la lampara y el
obturador, dan como resultado cuatro mediciones diferentes. a)
LONnSO; b) LOffSO; c) LOnSC y d) LOffSC.

¢ A= Lente de vidrio

€

Obturador

Ldmpara
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Adicionalmente, los cuatro modos de lectura son utilizados por
el equipo para diagnosticar el funcionamiento de la lampara, el
obturador y el sensor. Esto se realiza al encender el F-750 y en
cada medicion de fruto.

Las cuatro mediciones son el resultado de promediar un ndmero
de veces la misma lectura, o bien, la totalidad de las lecturas son
promediadas para obtener el espectro de cada una de las cuatro
mediciones, con el fin de disminuir el ruido instrumental aleatorio.
Por defecto, el espectrémetro realiza cuatro escaneos por lectura;
sin embargo, el usuario puede modificar el numero de lecturas
dentro de los parametros de configuracion del equipo. De esta forma
las cuatro mediciones de origen, registradas por el espectrémetro,
son el resultado del promedio de un niumero de escaneos definido
por el usuario.

El diagrama de la Figura 3 ejemplifica el principio de funcionamiento
del espectrometro F-750 (Olivares-Figueroa, 2018), detallando el
procedimiento que realiza el equipo. Cabe resaltar que el algoritmo
que realiza el espectrometro tiene la finalidad de obtener una sefal
que se relacione mas con las variables de referencia (como MS, SST,
etc.), disminuyendo el ruido aleatorio provocado por el movimiento
del equipo mientras se toma una lectura, la luz ambiental o cualquier
otro factor que altere las sefiales registradas.

8 USO DE UN ESPECTROMETRO PORTATIL PARA DETERMINAR MATERIA SECA
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Figura 3. Diagrama de la teoria de operacion del espectrometro F-750
al realizar una lectura.
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CONSTRUCCION DEL MODELO HASS3

El 16 de Julio de 2018 se obtuvieron 240 frutos de aguacate ‘Hass’
divididos en ocho categorias de 30 frutos cada una (Figura 4), con
un rango de madurez de 15 a 38 % de MS en el huerto y empacadora
‘Purépecha’, localizados en Uruapan, Michoacan.

‘A

Afas AR

330 bbb

Figura 4. Frutos de aguacate ‘Hass’ utilizados para la construccion del
modelo Hass3.

Es pertinente comentar que en el 2017 se construyeron el modelo
Hass1 y Hass2. El primero se desechd porque los valores de
referencia de MS se habian calculado con bascula de un digito
y el espectrémetro no podia distinguir los valores de referencia
que se habian obtenido s6lo con valores enteros. Por otro lado,
el modelo Hass2 se construyé considerando sélo madurez legal
con un maximo de 27 % de MS (ya con bascula electronica de dos
digitos) y al validarlo se sugirid que se tomaran en cuenta valores

10 USO DE UN ESPECTROMETRO PORTATIL PARA DETERMINAR MATERIA SECA
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mayores a 30 % de MS, ya que este parametro permite manipular
temperatura de traslado de frutos virados a negro; es asi que se
procedié a la construccién del modelo Hass3 considerando frutos
con MS de 15 a 38 %.

En el Cuadro 1 se muestran los rangos de MS para cada categoria.
Las primeras cuatro categorias fueron cosechadas en el huerto
utilizando el espectrometro F-750 con el modelo ‘Hass2’ cargado
en el equipo, ello con la finalidad de tener una estimacion mas
acertada del contenido de MS para determinar la categoria a la que
perteneciera el fruto (Cuadro 1). Las cuatro categorias restantes
(de la 5 a 8) fueron seleccionadas en la linea de empacado de la
empacadora ‘Purépecha’, donde el criterio de seleccion se basé en
la experiencia agronémica para estimar la MS, ya que el rango de
madurez de estas categorias se encontraba fuera de la capacidad
predictiva de modelo ‘Hass2’, es decir, este modelo no era capaz
de predecir indices de MS por arriba de 27 %. Se buscaron frutos
de tamano extra grande, de tal manera que las categorias 5y 6 se
encontraran dentro de los rangos expuestos en el Cuadro 1. Las
categorias 7 y 8 fueron seleccionadas de acuerdo con el grado
de color de céscara, frutos parcialmente negros y completamente
negros para cada categoria respectivamente.

1
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Cuadro 1. Rango de madurez considerado para la seleccion de las ocho
categorias utilizadas en la etapa de construccion del modelo Hass.

CATEGORIA MS (%)

1 15.0 - 17.0
18.0 - 20.0
21.0 -23.0
24.0 - 26.0
27.0 -29.0
30.0 - 32.0
33.0 - 35.0
36.0 - 38.0

O |IN|loja |~ |W|DN

Los frutos fueron trasladados bajo condiciones de aire acondicionado
el mismo dia de seleccion desde Uruapan, Michoacan hasta el
laboratorio de Postcosecha del Campo Experimental Santiago
Ixcuintla, Nayarit. En los dos dias siguientes los frutos se clasificaron,
se marcaron individualmente y se escanearon en la parte dorsal del
cuello con el F-750 a tres temperaturas de aclimatacion manteniendo
los frutos por al menos 4 h en refrigerador (15 + 1 °C), cuarto en aire
acondicionado (25 £ 2 °C) y camara de crecimiento (35t 1 °C), con
la finalidad de que el modelo ajuste automaticamente la temperatura
ambiental en campo. Posteriormente, se obtuvo la MS secando la
pulpa de la zona escaneada (dorsal cuello) a 60 °C por 72 h en
una estufa con aire forzado. Los datos obtenidos en laboratorio se
presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Rangos de madurez obtenidos para las ocho categorias
utilizadas en la etapa de construccion del modelo Hass3.

Peso (g) MS (%)
. Tamaino muestra
Categoria
A Desv. ) Desv. (n)
Promedio Promedio
Estd. Estd.

1 181.3 35.2 16.4 1.4 30
2 209.6 271 20.0 1.4 30
3 2255 26.7 23.3 2.0 30
4 231.6 44.5 24.0 1.6 30
5 327.8 31.8 22.3 2.0 30
6 3279 22.3 22.4 1.3 30
7 255.9 28.2 31.5 3.9 30
8 248.9 31.0 30.2 2.3 30

DESEMPENO DEL MODELO HASS3

El desempefo del modelo puede visualizarse en el entorno del
programa F750 Model Builder, de modo que es posible estimar
que tan bueno sera el modelo para predecir muestras futuras.
Este programa ayuda a identificar los posibles ajustes que deben
realizarse al modelo para optimizarlo. Este proceso se realiza
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cuantas veces sea necesario, antes de importar el archivo Model
Builder al espectrometro F-750 para realizar mediciones fisicas.

Una vez completa la barra de carga y la construccion exitosa
del modelo, aparecera una nueva pestafna, “Model Performance
Analysis”. En ella, es posible analizar las graficas de los diferentes
parametros estadisticos que ayudaran a optimizar el desempeno
del modelo, donde los mas importantes a considerar son la varianza
explicada (Explained Variance), error cuadratico medio (Root Mean
Square Error), linealidad del modelo (Model Linearity) y error de
prediccién (Prediction Error).

El valor de cada parametro esta en funcion de los componentes
principales (Principal Components) seleccionados para la
construccion del modelo. Las graficas de linea (como la grafica
de Model Linearity) muestran la contribucién de los componentes
principales. Un sobreajuste puede ocurrir si se incluyen componentes
principales en el modelo que no aportan informacién sobre el
conjunto de datos (MS). El criterio de seleccién de componentes
principales se basa en elegir aquel componente que no presente
una variacion significativa del 5 % respecto al siguiente componente
principal (Péres-Neto et al., 2004).

De la Figura 5 a la 9 se ejemplifica el analisis de desempefio del
modelo Hass3:
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a. VARIANZA EXPLICADA

La varianza explicada (Figura 5) es util para identificar que tan buena
es la variacion de los datos respecto a la media. A medida que la
varianza explicada aumenta, el modelo incorpora mejor a todo el
conjunto de datos. Ademas, ayuda a identificar que tan buena fue
la seleccion de madurez de los frutos. Para este caso, con cinco
componentes principales la varianza explicada fue igual a 71.93 %,
lo que indica que el rango de madurez y/o contenido de MS de los
frutos fue adecuado ya que oscild entre 14 y 38 %.

Training Set Reference Values Model Spectre Device View Macel Perfarmance Analyss

0 s e
Referenca Value 715 [l L . —ciﬁ el

A0 = Varirce Biplained

DM Y

Wariance Esplained

Graph 0

T2 4 5 6 7T 8 8 monon

Explained Variance Y Fince Coporers

Figura 5. Varianza explicada durante la construccion del Modelo Hass3
en aguacate.
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b. LINEALIDAD

La linealidad del modelo (Figura 6), representa la bondad de
ajuste de la regresion. Un modelo con una R? menor que 0.7,
probablemente no cumpla con las expectativas de desempefio. Sin
embargo, para el modelo Hass3 las expectativas fueron cubiertas
apropiadamente ya que la R2 fue 0.93.

Training Set Reference Values  Model Spectia Device View Model Performance Analyss

1 User Selecton
)
Reference Valuz — PeiicionF?

3 (k7] — Cross Validson

DM X

Madel Linearin:

Graph £

Model Uneﬂﬂlty K Prnciple Congonen's

Figura 6. Linealidad encontrada durante la construccion del Modelo
Hass3 en aguacate.
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c. ERROR DE PREDICCION

La grafica de error de predicciéon (Figura 7), muestra el valor de
referencia (MS) contra el valor predicho por la regresion completa
y la validacion cruzada. En esta grafica es posible determinar
los valores atipicos 0 muestras que no encajan bien dentro de la
regresion. Aquellas muestras que estén aisladas o que parezcan
ser independientes del conjunto de datos, son posiblemente valores
atipicos que deben ser eliminados de la muestra total.

En la Figura 7 se aprecian al menos tres valores que estan
posiblemente fuera de rango. Como lo muestra la grafica, el fruto
numero 37 es uno de los valores que se sale del conjunto.

Training Set Reference Values Modsl Spectra Device View Mode! Performance Analysis

Refzrence Yia e v — PeffectPredicion

+ Full Treiring Se: Frediction
+ Cross Vaidaton redizton
+ Peererce Vale

Reference Value #1 v

Prodicred Vales

Graph

- 26 1987 H B Fil] %
Prediction Error v heerce Vs

Figura 7. Error de prediccion durante la construccion del Modelo
Hass3 en aguacate.
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Para eliminar los valores fuera de rango, es necesario regresar a
la pestafia “Training Set” y marcar las casillas correspondientes a
los frutos (“Specimen #”) identificados como valores atipicos en la
grafica del error de prediccion. En caso de haber utilizado mas de una
temperatura para la construcciéon del modelo, asegurese de marcar
las temperaturas consideradas, correspondientes a cada fruto.

Training Set Reference Values  Mndel Spectra Device View Model Performance Analysis @Tansfom ¥ Import
Biclude Specimen# Spectra Nare 285nm 28rm 291 nm 2% nm 27 nm 300mm
] 3 MaxTzmo 0 4 0 0 0 0
4 k) MinTerp 0 d 0 0 0 0
4 k) MidTerp 0 d 0 0 0 0

3 “37 MaxTema 0 d 0 0 0 0

] 38 MinTerp 0 d 0 0 0 0

] 38 MidTerp 0 d 0 0 0 0

Figura 8. Eliminacion de valores fuera de rango durante la construccion
del Modelo Hass3 en aguacate.
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d. ERROR CUADRATICO MEDIO

En la Figura 8 se ilustra el error cuadratico medio (RMSE); la linea
azul indica la calibracion del error cuadratico medio (RMSEC), el
cual representa el error promedio de la regresion completa. La
linea roja indica la validacion cruzada del error cuadratico medio
(RMSECV). Este es el error promedio de los datos simulados
independientemente.

Esta grafica es util para seleccionar el nUmero de componentes
principales 6ptimo y evitar un sobreajuste. Se selecciona entonces
el valor RMSECV minimo, donde la disminucién del componente
principal anterior sea de al menos 5%, que en este caso correspondi6
a 1.46, con cinco componentes principales.

Training Set Reference Values  Model Spectra Device View Model Performance Anelysis

User Seecton
Reference Valuz — RSEC

iy \ — RUSECY
DM

Foot Mean Square Error
/

Graph B e ST

Root Mean Square Error ¥ Ficipl Camserents

Figura 9. Error Cuadratico Medio durante la construccion del Modelo
Hass3 en aguacate.
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VALIDACION DEL MODELO HASS3 EN
MICHOACAN

La validacion se realiz6 en varias empacadoras de la Asociacion de
Productores y Empacadores de Aguacate en México, A.C. (APEAM,
A.C.)enUruapan, Michoacan. Las empacadoras participantes fueron
Purépecha, Frutival, Aztecavo, Calavo y Mission. Se realizaron
escaneos de 88 lotes con cinco frutos cada uno, provenientes
de diferentes municipios (Apatzingan, Ario de Rosales, Charo,
Los Reyes, Madero, Nuevo Parangaricutiro, Periban, Quiroga,
Salvador Escalante, Tacdmbaro, Tancitaro, Tingambato, Tocumbo,
Turicato, Uruapan y Ziracuaretiro). Los frutos se escanearon con
el espectrometro F-750 en la parte dorsal del cuello. La MS fue
obtenida mediante método convencional de microondas de acuerdo
a Tercerias (NORMEX, PAMFA y SIAR). Los resultados indicaron
que los valores de MS obtenidos con el F-750 variaron de 20.08
a 32.73 % con un promedio de 26.87 % (Cuadro 3), en tanto que
para el método de microondas varié de 17.53 a 39.68 %, con un
promedio de 26.97 %. La diferencia promedio entre el F-750 y el
horno de microondas fue de solo 0.10 %, aunque la R? fue mas baja
de lo esperado (R? = 0.3195) [Figura 10].
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Cuadro 3. Materia seca (%) de frutos de aguacate
la validacion del modelo Hass3 en Michoacan.

‘Hass’ usados para

MS (%) F-750 MS (%) Diferencia (%)

(Dorsal cuello) Microondas (Dorsal cuello)
Minimo 20.08 17.53 -9.50
Maximo 32.73 39.68 11.74
Promedio 26.87 26.97 0.10

VALIDACION HASS3 MICHOACAN

B &8 & B8

MATERIA SECA (35) MICROONDAS
tn

y=0.7929x + 5.669
R?=0.3195

MATERIA SECA (%) F-750

Figura 10. Regresion entre MS obtenida con el F-750 en la parte dorsal
del cuello y la MS obtenida mediante horno de microondas.
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VALIDACION DEL MODELO HASS3 EN NAYARIT

La validacion se realizé en huertos de los municipios de Xalisco
y Tepic, Nayarit. Se realizaron escaneos de 249 frutos con el
espectrometro F-750 en la parte dorsal del cuello. La MS fue
obtenida mediante método convencional de microondas de acuerdo
a la Junta Local de Sanidad Vegetal de Xalisco, Nayarit. Los
resultados indicaron que los valores de MS obtenidos con el F-750
variaron de 17.2 a 29.1 % con un promedio de 22.4 % (Cuadro 4),
en tanto que para el método de microondas vari6 de 11.3 a 25.0 %,
con un promedio de 19.2 %. La diferencia promedio entre el F-750
y el horno de microondas fue de 3.2 %, aunque la R? mejoré al
incrementarse a 0.4994 (Figura 11).

Cuadro 4. Materia seca (%) de frutos de aguacate ‘Hass’ usados para
la validacion del modelo Hass3 en Nayarit.

MS (%) F-750 Diferencia (%
(%) MS (%) Microondas (%)
(Dorsal cuello) (Dorsal cuello)
Minimo 17.2 1.3 5.9
Maximo 29.1 25.0 4.1
Promedio 224 19.2 3.2
22 USO DE UN ESPECTROMETRO PORTATIL PARA DETERMINAR MATERIA SECA
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VALIDACION HASS3 NAYARIT Y= 0801ix 12266

R?=0.4904
30.0
27.0
24.0
21.0
18.0
15.0
12.0

9.0
12.0 15.0 18.0 21.0 24.0 27.0 30.0

Materia seca (%) F-750

Materia seca (%) Microondas

Figura 11. Regresion entre MS obtenida con el F-750 en la parte dorsal
del cuello y la MS obtenida mediante horno de microondas.

VALIDACION DEL MODELO HASS3 EN
MICHOACAN Y NAYARIT

Con la finalidad de robustecer al modelo, se evaluaron un total
de 931 frutos, 682 provenientes de diferentes municipios de
Michoacan y 249 de Tepic y Xalisco, Nayarit. Los escaneos con el
espectrometro F-750 se realizaron en la parte dorsal del cuello. La
MS fue obtenida mediante método convencional de microondas de
acuerdo a Tercerias (NORMEX, PAMFA y SIAR) y a la Junta Local
de Sanidad Vegetal de Xalisco. Los resultados indicaron que los
valores de MS obtenidos con el F-750 variaron de 17.2 a 32.7 %
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con un promedio de 25.3 % (Cuadro 5), en tanto que para el método
de microondas vario de 11.3 a 37.2 %, con un promedio de 24.1 %.
La diferencia promedio entre el F-750 y el horno de microondas fue
de 1.2 %, pero en esta ocasion, debido al alto nimero de muestras
considerando diversos ambientes, la R? mejoré6 notablemente
alcanzando un valor ligeramente superior al minimo deseado (R? =
0.706) [Figura 12].

Cuadro 5. Materia seca (%) de frutos de aguacate ‘Hass’ usados para
la validacion del modelo Hass3 en Michoacan y Nayarit.

(g"frg?ct:ﬁz; MS (%) Microondas (DDi:;ZTZiSe(::))
Minimo 17.2 1.3 5.9
Maximo 32.7 37.2 4.5
Promedio 25.3 241 1.2
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VALIDACION HASS3 MICHOACAN Y NAYARIT  v= 1.249x -7.505
0.0 R* =0.706

35.0
30.0
25.0
20.0

15.0

10.0
15.0 20.0 25.0 30.0 35.0

Materia seca (%) F-750

Materia seca (%) Microondas

Figura 12. Regresion entre MS obtenida con el F-750 en la parte dorsal
del cuello y la MS obtenida mediante horno de microondas.

TOMA DE LECTURAS CON EL F-750

El entorno de manejo del espectrometro F-750 es muy sencillo,
facilitando al usuario las condiciones de navegacion dentro del
menu de configuracion. El equipo cuenta Unicamente con 6 botones
(Figura 13). Se tiene un boton de encendido, uno de escaneo y cuatro
botones direccionales, flecha izquierda (<), derecha (>), arriba (A) y
abajo (V). El botén de escaneo es utilizado unicamente cuando se
tiene un modelo de prediccion previamente seleccionado y cargado
en el equipo. Los botones direccionales son utilizados para navegar
dentro del menu de configuracion del equipo. El Cuadro 6 muestra
la utilidad de cada botdn para el control de navegacion del menu.
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Boton de Encendido

Botones Direccionales

Figura 13. Controles para el uso del espectrometro F-750. Los
botones direccionales son utilizados para navegar dentro del menu
de configuraciones.
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Cuadro 6. Utilidad de los controles de navegacion del menu.

Controles de Navegacion del Menu

Botén Funcion
Flecha Derecha Entrar/Seleccionar
Flecha Izquierda Salir/Regresar/Borrar

. ) Desplazarse para
Flechas arriba/abajo ) .
seleccionar la opcion

Desplazarse rapido para
. . . seleccionar nimero/letra
Mantener la flecha direccional presionada

y para desplazarse en la

columna de mediciones

Botén de encendido Encender/Apagar

Botén de escaneo Escanear/Medir al fruto

Procedimiento: Presione el botén de encendido un par de segundos
para encender el F-750. Se mostrara en la pantalla una barra que
se cargara conforme realice el diagnéstico de la unidad, como
la duracion de la bateria, diagndstico de lampara y obturador,
verificacion de GPS, entre otros (Figura 13).

En el menu principal presione el boton de escaneo si desea medir
un fruto con un modelo previamente cargado o presione el botdn
direccional de la flecha derecha (>) para acceder a la navegacion
del menu. Por el contrario, presione la flecha izquierda (<) para
regresar a la pantalla anterior.
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El menu principal consiste de tres opciones: Seleccionar
Modelo (Select Model), Buscar Registros (Browse Records) o
Configuraciones (Setup Instrument).

Las siguientes instrucciones indican los pasos a seguir para la
seleccion de modelos creados previamente en el equipo, asi como
la seleccion del numero de repeticiones por lectura y la forma
correcta de escanear a los frutos. Tome en cuenta que los simbolos
(<, >, Ay V) indican el botdn direccional correspondiente que se
debe presionar para navegar dentro del menu.

a. SELECCION DEL MODELO

Para seleccionar un modelo de prediccion construido previamente
por el programa F750 Model Builder realice los siguientes pasos:

1. Unavez encendido el equipo, asegurese de situarse en la
pantalla de inicio. Acceda al menu principal presionando
la flecha derecha (>) y seleccione (>) “Select Model”
(Figura 14).
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Figura 14. Navegacion del menu para seleccionar un modelo.

2. Utilice los botones direccionales (A y V) para situarse
en el modelo que desea seleccionar. Presione la flecha
derecha (>) para elegir el modelo de prediccién deseado

(Figura 15).

Figura 15. Navegacion del menu para seleccionar un modelo.
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3. Seleccione (>) la opcion “Load Model”. Espere a que
el equipo termine de cargar el modelo para realizar las
mediciones espectrales de los frutos (Figura 16).

Figura 16. Navegacion del menu para seleccionar un modelo. Load
Model.

4. Si el modelo que seleccioné ya se encontraba cargado
en el equipo, aparecera la opcion “Collect Measurement”
(Figura 17). Al seleccionar esta opcién con la flecha
derecha (>), el quipo colectara el espectro del fruto medido
(realizara la misma funcion del botén de escaneo de la
Figura 13).
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Figura 17. Navegacion del menu para seleccionar un modelo.

b. SELECCION DEL NUMERO DE REPETICIONES
POR LECTURA

Dentro del menu de configuracién del F-750, se puede modificar el
numero de repeticiones por lecturas que se desean realizar para
promediar los escaneos (“Scans to Average”), con la finalidad de
disminuir el error aleatorio presente en las mediciones. A mayor
numero de escaneos por lectura, se tiene una mayor precisién en la
medicidn; sin embargo, el tiempo que tardara en realizar las lecturas
también aumentara. Si no se modifica este parametro, por default el
equipo realizara cuatro escaneos en cada medicion.
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1. Desde la pantalla de inicio acceda al menu “Select Model”
y seleccione el modelo que desee (Figura 18).

Figura 18. Navegaciéon del menu para seleccionar el nimero de
repeticiones por lectura.

2. Seleccione la opcion “Scans to Average” (Figura 19).

Measurement
ements Per Specimen

Figura 19. Navegaciéon del menu para seleccionar el nimero de
repeticion por lectura.
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3. Modifique el nimero de escaneos que desea realizar
en cada medicidon utilizando las flechas (A y V). Es
recomendable seleccionar ocho escaneos por lectura para
obtener la medicion con un margen de error minimo. El
cuadro resaltado en color negro indica la posicion en la que
puede modificar el numero (Figura 20). Presione una vez
la flecha derecha (>) para situarse en la siguiente posicion
y poder escribir un niumero con dos cifras o presione dos
veces el botén direccional (>) para guardar el nimero
de repeticiones por escaneo. Mantenga presionadas las
flechas (A o V) para encontrar rapidamente el ndmero
deseado. Para borrar un nimero, coléquese en el nimero
que desea borrar y presione la flecha izquierda (<). Para
regresar al menu anterior coléquese en el primer nimero
y nuevamente presione la flecha izquierda (<).

Figura 20. Navegacion del menu para seleccionar el nimero de
repeticiones por lectura.
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c. PROCEDIMIENTO TOMA DE LECTURAS

Antes de realizar mediciones al conjunto de frutos, asegurese
de haber cargado el modelo de prediccién deseado y el nimero
de repeticiones recomendadas en el inciso anterior. La Figura
21 muestra la pantalla de inicio una vez cargado un modelo de
prediccién. Verifique que el nombre del modelo de prediccién que
selecciond corresponda al nombre que aparece en la parte superior
izquierda de la pantalla de inicio.

La carga de la bateria se aprecia en la parte superior derecha de
la pantalla. Verifique constantemente el nivel de carga que tiene la
bateria. Es recomendable cambiarlas cuando el porcentaje de carga
disminuya al 30 %, para tener mayor certeza en las mediciones y
evitar que el equipo se apague.

L~
s () to record a measurernent

A
ress Q) to wew the man menu

vl.2.0 bunid 90¢

Figura 21. Pantalla de inicio una vez cargado un modelo de prediccion.
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Coloque el fruto en la lente de vidrio para tomar la muestra espectral
y presione el botéon de escaneo ilustrado en la Figura 13. Este
proceso puede tardar alrededor de 30 segundos (depende del
numero de repeticiones seleccionadas “Scans to Average”) mientras
enciende/apaga la ldmpara y abre/cierra el obturador. Asegurese de
no retirar el fruto ni moverlo hasta que aparezca el numero estimado
por el espectrometro. El valor de prediccion se mostrara en el menu
ilustrado en la Figura 22.

Figura 22. Valor de prediccion estimado por el espectrometro.

La leyenda “Saving...” mostrada en la parte superior derecha indica
que aun se esta guardando el valor estimado por el equipo, asi
como su espectra, fecha, nombre, latitud, longitud, entre otros. No
se podra realizar otra lectura con el botén de escaneo o cualquier
operacion hasta que la leyenda “Saving...” sea reemplazada por el
numero de escaneo del fruto, por ejemplo “944 of 944”.
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Si desea ver el valor de mediciones anteriores, presione la flecha
direccional (v), se mostrara en la pantalla el nimero de escaneo del
fruto correspondiente, por ejemplo “943 of 944”.

d. ZONA DE LECTURA PARA AGUACATE ‘HASS’
CON EL F-750

La medicion con el espectréometro debe ser realizada en una zona
estratégica dependiendo del fruto y la variedad. Es necesario
escanear al fruto en un area donde Unicamente se encuentre la
cascara y la pulpa, evitando que la luz emitida por el espectrometro
tenga contacto con la semilla. La Figura 23 muestra la superficie
marcada con un circulo donde se realizé la medicién para los
240 frutos de aguacate ‘Hass’. Se aprecia que el area marcada
corresponde a la parte dorsal superior, ya que como se menciono,
en esa zona el grosor de pulpa es mayor que en cualquier otra
zona. Asimismo, es necesario evitar frutos que tengan un dafio
considerable en la cascara, especialmente si el dafio se encuentra
en la zona marcada para realizar la lectura.
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Figura 23. Zona de lectura (dorsal superior) con el espectrometro
F-750 para frutos de aguacate Hass.

Por otro lado, una de las grandes ventajas de este equipo es que
ofrece la posibilidad de tomar los escaneos directamente en campo,
proporcionar los valores de materia seca, georreferenciar los datos
del huerto y enviar directamente la informacién a una base de datos
(Figura 24).
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Figura 24. Escaneos de fruto de aguacate con el espectréometro en

campo. Bastan sélo 30 segundos para obtener la lectura de materia
seca y decidir la cosecha.

Ademas, este instrumento viene integrado con la aplicaciéon
FruitMaps, la cual permite visualizar en tiempo real el proceso de
maduracion del fruto desde cualquier lugar, el huerto, la finca, su
oficina e inclusive desde su celular y también predecir el momento
ideal de cosecha (Figura 25).
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FRUIT MAPS @

Figura 25. Aplicacion FruitMaps que permite ver en tiempo real el
proceso de maduracion del fruto y predecir el momento ideal de
cosecha.
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CONCLUSIONES

Se construy6 y validé exitosamente el Modelo Hass3 utilizando
el espectrometro F-750.

El espectrometro F-750 es un equipo portatil que permite
determinar materia seca de aguacate ‘Hass’ de manera no
destructiva en campo.

El uso comercial del equipo permitira a la industria de aguacate
contar con una herramienta que eventualmente sustituya a la
técnica convencional del horno de microondas para determinar
materia seca en frutos de ‘Hass’, eliminando la substancial
pérdida de fruto por muestreos destructivos y fortaleciendo la
certidumbre de momento 6ptimo de cosecha al poder muestrear
un mayor numero de frutos que la Norma actual y sobre todo,
monitoreando el proceso de maduracion sin cosechar los frutos.
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CENTRO DE INVESTIGACION REGIONAL
PACIFICO CENTRO (CIRPAC)

El CIRPAC comprende los cuatro Estados del Pacifico Central de la
Republica Mexicana, que son Colima, Jalisco, Michoacan y Nayarit.
Estos en su conjunto abarcan una superficie de 154,364 km?, que
representan 7.5% de la superficie nacional. En esta regién viven
12,235,866 habitantes (INEGI, 2005), correspondiendo mas de la
mitad de ellos al Estado de Jalisco. Un 42.6% de la Region Pacifico
Centro es apta para la ganaderia; 34.56% tiene vocacion forestal
y 22.84% comprende terrenos apropiados para las actividades
agricolas. La Region Pacifico Centro, posee una gran variedad
de ambientes, que van desde el templado subhimedo frio, hasta
el tropico arido muy calido. En la figura de abajo se muestra la
distribucion de los ambientes en la Region Pacifico Centro.

Los sistemas productos mas relevantes para la Region Pacifico
Centroy paralos que el CIRPAC realiza investigacion y transferencia
de tecnologia son: aguacate, limén mexicano, mango, agave
tequilana, aves-huevo, porcinos-carne, maiz, bovinos-leche, melén,
maderables, pastizales y praderas, sorgo, cafia de azucar, bovinos-
carne, no maderables, garbanzo, copra, bovinos-doble propdésito,
sandia, platano, frijol, papaya, durazno, guayaba y ovinos-carne.

El CIRPAC atiende las demandas del sector en investigacion,
validacion y transferencia de tecnologia, a través de cinco campos
experimentales estratégicos, tres sitios experimentales y una oficina
regional en la Cd. de Guadalajara, Jalisco. La ubicacion de campos
y sitios experimentales se muestra abajo.
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En esta publicacién se describe el uso de un espectrémetro portatil
para determinar la materia seca de la pulpa de manera no destructiva
en frutos de aguacate ‘Hass’. Se describe el instrumento, su teoria de
operacion, asi como la construccién y validacion del Modelo Hass3.

Se concluye que se construyé y validé exitosamente el Modelo Hass3
utilizando el espectrémetro F-750, el cual es un equipo portitil que
permite determinar materia seca de aguacate ‘Hass’ en el campo,
mientras el fruto contintia adherido al 4rbol.

El uso comercial del equipo permitird a la industria del aguacate
contar con una herramienta complementaria que eventualmente
sustituird a la técnica convencional del horno de microondas para
determinar materia seca en frutos de aguacate ‘Hass’, eliminando la
substancial pérdida de fruto por muestreos destructivos y
fortaleciendo la certidumbre del momento 6ptimo de cosecha al
poder muestrear un mayor numero de frutos que lo indicado por la
Norma actual y sobre todo, monitorear el proceso de maduracién del
fruto sin destruirlo.
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