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RESUMEN

Para determinar un tamafo 6ptimo de muestra a utilizar en ensayos fisico-
quimicos de calidad poscosecha que permita el uso eficiente de recursos y resultados
confiables, se realizé una investigacion en frutos de banano (Musa sp., grupo AAA
subgrupo Cavendish) y frutos de papaya (Carica papaya L.) variedad Pococi; en tres
momentos diferentes de su vida util: después de la cosecha, al término de la simulacién
de transporte y en anaquel. Se llevaron a cabo cuatro ensayos, dos en fruta de banano
y dos en fruta de papaya en diferentes épocas del afio para cada cultivo. En cada ensayo
se realizaron tres evaluaciones, para banano al dia 1, al dia 21 y al dia 28 (después de
la exposicién a etileno); para papaya al dia 1, al dia 14 y al dia 21. En cada ensayo se
utilizé la misma cantidad de fruta y cada evaluacién estuvo conformada por 100 frutas de
banano o papaya. Se establecié un ensayo de uniformidad o ensayo en blanco en donde
cada fruta correspondié a una unidad basica. Se utilizé un sistema de coordenadas de X
y Y para identificar y localizar cada unidad basica, por lo que se distribuyeron en 10 filas
y 10 columnas. Se realiz6 el agrupamiento de las unidades basicas para formar unidades
secundarias, dando como resultado 15 conformaciones distintas en tamafo y forma: 1x1,
1x2, 2x1, 2x2, 1x5, 5x1, 2x5, 5x2, 1x10, 10x1, 2x10, 10x2, 5x5, 5x10 y 10x5.
Posteriormente, se estimé el coeficiente de variacibn de cada una las diferentes
agrupaciones. Se utilizd6 el Método de Curvatura Maxima para determinar el tamafo
6ptimo de muestra, para lo cual se disefié un grafico de dispersién donde se relacionaron
las variables de coeficientes de variaciéon con el tamafio de muestra y se generé una
curva. Dicha curva gener6 una ecuacién de regresién y un coeficiente de determinacién.
El punto de curvatura maxima que corresponde al tamaifo éptimo de muestra se estimo
con la primera derivada de la ecuacion de regresion. Se obtuvo que el tamafio 6ptimo de
muestra en banano es de 6 frutos con un R? de 74% y en papaya es de 10 frutos con un
R? de 97%, esto para todas las variables evaluadas, asi como para todas las etapas de

vida util.
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1. INTRODUCCION

La produccion de fruta fresca tanto de papaya como de banano posee gran
importancia agronémica, econémica y de consumo para Costa Rica y los mercados
internacionales. Para el afio 2017 los ingresos generados por las exportaciones de
papaya alcanzaron los $2,4 millones; siendo Canada y Estados Unidos los principales
destinos (PROCOMER 2018). Mientras que el banano aporté en el aio 2017 un ingreso
de $1040 millones y fue el principal producto agricola de exportaciéon, los mercados
primordiales fueron Estados Unidos y Bélgica (PROCOMER 2017).

Entre los afios 2000 y 2015 en nuestro pais la fruta de banano ha ocupado el primer
lugar de consumo en los hogares, significando 13,90% de la ingesta total de frutas. La
papaya se ha ubicado entre el tercer y el segundo puesto de preferencia, representando
un 10,80%. Ademas, el consumo per capita de banano es de 28,31 kg/hab/afio y el de
papaya es de 17,76 kg/hab/afio; lo que convierte a ambas frutas en productos esenciales
de la canasta basica (PIMA 2016).

La variedad de papaya Pococi creada por la Universidad de Costa Rica y el Instituto
Nacional de Innovacion y Transferencia Agropecuaria, posee caracteristicas de alta
productividad y atributos de calidad organoléptica que contribuyen al agrado y la
aceptacion por parte del productor y del consumidor (Mora y Bogantes 2004; Fallas et al.
2014). En banano la variedad Cavendish representa el 95% en los mercados
internacionales y permite cubrir costos de produccién y de comercializacién, asi como la

distribucién de un producto uniforme y de alta calidad (FAO 2016).

Por lo anterior es necesario asegurar atributos de calidad que permitan la colocacion
de ambos productos en el mercado, que logren ser competitivos y garantizar su
adquisicién por parte del consumidor. Precisamente la calidad se obtiene en el campo,
pero es durante la etapa poscosecha donde se aporta investigacion y tecnologia que
contribuye a mantenerla el mayor tiempo posible; reduciendo las pérdidas de producto

por diversos factores pre y poscosecha (Siddiqui 2015).
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Se requiere durante la etapa poscosecha realizar la evaluacién de variables fisico-
quimicas en relacion con la calidad de los productos frescos y perecederos, de acuerdo
a las demandas de los distintos mercados. Pero dichos ensayos no siempre cuentan con
un tamafo 6ptimo de muestra que permita mejorar la ejecucion de los mismos (Galietta
y Zaccari 2013; Ahmad y Siddiqui 2015). Esto afecta la planificacién y estructura de
dichos ensayos debido a la hay carencia de informacién confiable y precisa acerca de

tamanos 6ptimos de unidad experimental en investigaciones poscosecha.

Cuando se utiliza una muestra mayor a la éptima se genera un aumento de costos
innecesarios; y cuando se utiliza una muestra menor se podria incurrir a la falta de
confiabilidad en los resultados (Badii et al. 2008). El tamafio 6ptimo de muestra para los
ensayos de productos perecederos permitiria la obtenciéon de resultados confiables y

evitaria el uso excesivo de recursos.

Existen distintos métodos estadisticos para determinar el tamafio 6ptimo de
muestra. Estos métodos tienen como origen el ensayo blanco o ensayo de uniformidad
ya que brinda mayor precision (Santos et al. 2012). El ensayo blanco o ensayo de
uniformidad se conforma por unidades basicas agrupadas de maneras distintas en
tamafo y forma, estas agrupaciones se llaman unidades secundarias y se comparan por
medio de estadigrafos como error probable, error tipico o coeficiente de variacién
(Rodriguez et al. 2018).

Un método derivado del ensayo de uniformidad es el de curvatura maxima, el cual
permite asociar cada una de las unidades basicas y las variables de respuesta en
agrupaciones distintas entre ellas. (Vargas y Navarro 2017). Esta asociacién se realiza
mediante un grafico de dispersion; siendo la variable independiente el tamafo de la
muestra y la variable dependiente el coeficiente de variacion de las distintas
agrupaciones de unidades basicas (Vargas 2013).

En esta investigacion se utilizara el método de curvatura maxima para la optimizacion
del tamafo de muestra en ensayos poscosecha en frutos de banano (Musa sp.; grupo
AAA subgrupo Cavendish) y papaya (Carica papaya L.) variedad Pococi, con el propdsito
de una busqueda de la eficiencia de los recursos con resultados confiables y practicos
en la ejecucion de futuras investigaciones y labores de control de calidad.
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2. OBJETIVOS

2.1.0Objetivo General

Optimizar el tamafo de muestra en frutos de banano y frutos de papaya para ensayos
fisico-quimicos en etapa poscosecha.

2.2.0Objetivos Especificos

2.2.1. Optimizar el tamafio de muestra en frutos de banano y de papaya para
ensayos fisico-quimicos de parametros asociados a la calidad poscosecha
(color externo, color interno, firmeza externa, firmeza interna y sélidos

solubles).

2.2.2. Optimizar el tamafio de muestra en frutos de banano y de papaya para
ensayos fisico-quimicos en tres momentos diferentes de su vida Cutil
poscosecha (después de la cosecha, al término de la simulaciéon de

transporte y en anaquel).

2.2.3. Establecer el coeficiente de variacién de las distintas agrupaciones de
unidades basicas para la utilizacion del método de curvatura maxima en

parametros asociados a la calidad poscosecha en frutos de banano y de

papaya.
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3. ANTECEDENTES

3.1.Frutos climatéricos y sus principales variables de calidad

La papaya es originaria de América Central y pertenece a la familia Caricaceae; en
Costa Rica su produccién se ha expandido en la ultima década (Bogantes et al. 2011).
El banano, de la familia Musaceae, es originario del sureste asiatico y se cultiva en
distintos lugares alrededor del mundo. En Costa Rica se inicia la produccién,
especificamente de Cavendish, a finales de la década de 1950 (Marin et al. 2002; Li y
Ge 2017).

Tanto la papaya como el banano son frutos climatéricos, es decir, su proceso de
maduracioén tiene continuidad aun después de la cosecha. Es en los frutos climatéricos
donde se desencadenan procesos fisico-quimicos de manera acelerada que alteran los
atributos de la calidad, los cuales generalmente estan asociados a cambios de color, a
la pérdida de firmeza y a la transformacion de los contenidos de azucares. (Siriphanich
2002).

La maduracion de frutos climatéricos se caracteriza por el aumento de la tasa
respiratoria acompafado de un pico en la produccién auto-catalitica de etileno, los cuales
inician con la expresidn genética y continia con una serie de reacciones bioquimicas
expresadas en la respiracién celular y en la regulacién de hormonas vegetales (Wongs-
Aree y Noichinda 2014). Ademas, estos procesos son irreversibles, pero se pueden
retrasar o disminuir su velocidad de reaccién con ayuda de factores externos como

regulacién de temperatura e inhibidores de etileno (Martinez et al. 2017).

La hormona vegetal del etileno tiene una participacion clave en la maduracion de
frutos climatéricos, ya que es responsable de regular la senescencia y por lo tanto de
acortar o alargar la vida util de los productos. También, es una variable de respuesta ante
algun estrés provocado en la fruta durante los momentos de precosecha, cosecha y
poscosecha (Martinez et al. 2017; Kou y Wu 2018).
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Los frutos climatéricos son mas susceptibles a experimentar deterioro por dafos
fisicos y por patégenos causantes de enfermedades que interfieren en los aspectos de
calidad e inocuidad. Por tanto, se ocasiona problemas de importancia como lo son la
afectacion de la comercializacién y las pérdidas tanto econémicas como alimenticias
(Arias y Toledo 2000).

El color es una de las variables mas notorias durante la maduracion de frutos
climatéricos, debido a la degradacién simultanea de la clorofila y a la sintesis de
carotenos (Millan y Ciro 2011). Por tanto, el color externo presente en la cascara es un
parametro a considerar para el indice de cosecha, el mercado meta y el consumo
(Umana et al. 2011). Mientras que el color de la pulpa es un indicador de dafios
mecanicos, fenémenos fisiolégicos, presencia de patégenos y estado de madurez
(Vargas 2013).

La firmeza tanto externa (cascara) como interna (pulpa) tiene relaciéon con el avance
de la maduracion, pues los tejidos sufren ablandamiento con el tiempo (Payasi et al.
2009). Esto es resultado de la degradacién enzimatica de polisacaridos presentes en las
paredes celulares como la pectina, la celulosa y la hemicelulosa (Payasi y Sanwal 2010).
La firmeza funciona como una barrera de resistencia contra dafios mecanicos e infeccién

de patégenos durante la cadena de procesos poscosecha (Vargas 2013).

Con respecto a los sélidos solubles, en la papaya su contenido es constante durante
su maduracién debido a un bajo almacenamiento de almidén (Umafa et al. 2011). En el
banano hay un aumento mayor debido a sus altos contenidos de almidén (Millan y Ciro
2011). Los solidos solubles totales medidos en grados brix son un indicador para el indice
de cosecha y estado de madurez (Salazar 2012).

3.2_Factores que afectan la variabilidad de las frutas en etapa poscosecha
Existen diversos factores causantes de variabilidad en las frutas y pueden

presentarse durante las etapas de precosecha y cosecha con consecuencias evidentes
durante el periodo poscosecha. Estos factores principalmente se originan de manera
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natural, ambiental o del manejo agronémico y deben ser tomados en cuenta como parte

de las variables que definen la calidad de un producto (Hewett 2006).

Primeramente se debe considerar el material genético, pues este es un determinante
en la obtenciéon de caracteristicas y la definicion de parametros que satisfagan la
produccién y el consumo; como por ejemplo, la forma, el tamaro, el color, la resistencia
a patogenos, la firmeza, el sabor, la vida anaquel, etc. Ademas, si se utiliza portainjertos,
estos pueden influenciar y condicionar el crecimiento y maduracién de los frutos.
También debe de contemplarse la edad de la planta o del arbol, ya que si un fruto
proviene de un arbol joven tiene mayor sensibilidad a alteraciones ambientales (Chiesa
et al. 2003; Hewett 2006).

La temporada de siembra también tiene un rol importante, ya que durante época
lluviosa las condiciones de mayor humedad pueden favorecer la proliferacion y
establecimiento de patégenos que luego se desarrollan en etapa poscosecha. Mientras
que en época seca las frutas pueden sufrir deshidratacion, falta de asimilados o quemas
de sol que afectan el aspecto fisico y procesos fisiologicos (Madakadze y Kwaramba
2004)

Con respecto a variables climaticas, la temperatura influye en la velocidad de los
procesos metabdlicos del cultivo, es decir, que tan rapido se desarrolle este. Las altas
temperaturas afectan la forma, el tamafio, la acidez y el aroma del fruto, pero propicia
una senescencia mas rapida; mientras que las bajas temperaturas pueden provocar
hendiduras en la cascara y retraso en la coloracion externa, pero tienen mayor duracion

en almacenamiento (Fischer 2000; Salvador 2000; Cantwell y Suslow 2002).

El factor luz o radiacion solar es importante para la actividad fotosintética tanto en la
planta como en el fruto, pues contribuye a la composicion quimica de variables como
sélidos solubles y color. La alta exposicién de luz puede provocar quemaduras en la
cascara y la baja intensidad luminica reduce el brillo del color y el aroma (Fischer 2000;
Salvador 2000; Cantwell y Suslow 2002).
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Para el factor viento, este puede producir roce entre otras frutas, ramas y hojas, que
luego pueden convertirse en cicatrices que dafan el aspecto externo; la defoliacién de la
planta que expondra a la fruta a alta radiacién y temperatura; asi como la pérdida de
agua en la superficie causada por la evapotranspiraciéon (Fischer 2000; Salvador 2000;
Cantwell y Suslow 2002).

El manejo agronémico brinda practicas esenciales para el buen desarrollo del cultivo
y de la fruta, iniciando por la fertilizaciéon que se refleja en el rendimiento y caracteristicas
de calidad. Las deficiencias de nutrientes afectan la vida anaquel, favorece el ataque de
patégenos y limita procesos metabdlicos. El agua es uno de los principales
constituyentes del fruto, es el responsable del transporte de asimilados y de brindar
turgencia a las estructuras. Por lo que contar con éptimas condiciones de riego evitara
deficiencias 0 excesos que pueden causar una madurez precoz, rajado del fruto o

problemas en el llenado (Madakadze y Kwaramba 2004; Romojaro et al. 2006).

La practica de la poda y el raleo puede mejorar la calidad de las frutas al disminuir la
competencia por fotoasimilados, por lo que hay mejor reparticién de los recursos entre
los sumideros contribuyendo al aumento de tamaiio, color y sélidos solubles. Ademas,
permite un mejor ingreso de luz entre las hojas de las plantas y permite aireacién para
que no se acumule humedad que favorezca a los patégenos (Madakadze y Kwaramba
2004; Romoijaro et al. 2006).

El indice de cosecha es un factor clave, pues decidir cuando se debe cosechar una
fruta tendra relacién en su desarrollo poscosecha, principalmente si se trata de una fruta
climatérica. Debido a que el estado de madurez en la planta influird sobre variables de
calidad para el consumo, sobre la susceptibilidad a desordenes fisiolégicos y practicas
como transporte y almacenamiento. Otro aspecto a considerar en el momento de la
cosecha es la hora en la que esta se realiza, pues entre mas temprano sea menor sera
la incidencia de luz y de temperatura que provoque estrés en la fruta (Clarkson et al.
2005; Toivonen, 2007).

Existen otros factores no menos importantes como el control fitosanitario en campo,

los procesos de lavado y desinfeccion poscosecha, el transporte, el almacenamiento, la
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zona geografica, etc; que al final son parte de una cadena que contribuyen a la calidad
final de los productos y deben estar bajo trazabilidad y control.

3.3.Unidad experimental y tamaio de muestra

La unidad experimental es la unidad basica y minima que representa a una poblacién
durante una investigacién; la cual es medida a lo largo de este proceso y es alterada
cuando se le aplica un tratamiento para generar un determinado resultado u observacion
(Diaz 2009). Es fundamental definir y describir la unidad experimental en el disefio de
cualquier experimento, asi como sus relaciones con los distintos factores y sus variables

de respuesta con el entorno (Parsons et al. 2018)

Al realizar un experimento es necesario llevar a cabo un muestreo de la poblacién
que se encuentra bajo estudio y en dicha muestra se involucra la unidad experimental.
Del resultado de las mediciones de la muestra se haran inferencias acerca del conjunto
que esta representa, por lo que es pertinente determinar un tamano de muestra 6ptimo

en cualquier investigacién cientifica (Peckham et al. 2015).

Cuando existe un balance entre el costo y la precisién del muestreo, es cuando se
obtiene un éptimo tamafo de muestra. Esto dependera de tres factores: a) la cantidad
de recursos disponibles, b) el grado de confiabilidad y c) la dispersién de la poblacién
(Badii et al. 2004). Ademas, debera atender los requerimientos de la investigacion e

idealmente responder los objetivos planteados (Gabriel et al. 2017)

Se tiende a pensar en que entre mas grande sea el tamano de muestra los resultados
seran mas confiables y que se requerira de menos repeticiones; pero esto podria
involucrar que exista mayor error experimental debido a la heterogeneidad de grandes
muestras. (Gabriel et al. 2017). Si el tamafio de muestra es muy pequefio, aunque la
investigacion se realice correctamente, no se podra identificar efectos o asociaciones

importantes entre los tratamientos (Sing y Masuku 2014).

Asimismo, la implementacion de un tamano 6ptimo de muestra permite disminuir los
efectos del error experimental. Este no se puede eliminar completamente ya que aunque

la muestra represente adecuadamente a la poblacion, las unidades experimentales no
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son estrictamente iguales entre si, pero la muestra si tendera a ser mas homogénea
(Badii et al. 2007a; Badii et al. 2007b).

3.4.Ensayo de uniformidad y método de curvatura maxima

El ensayo de uniformidad o ensayo en blanco fue propuesto por Smith (1938) y se
caracteriza por la division total del area experimental en varias unidades, llamadas
unidades basicas, las cuales deben ser lo mas pequefias como sea posible. Esto con la
finalidad de realizar agrupaciones de las unidades basicas adyacentes para la obtencién
de datos de unidades secundarias, distintas en tamafio y forma. Ademas, se debe tener
un mismo manejo en cada una de estas unidades, es decir, no hay aplicaciéon de

tratamientos diferenciadores (Storck et al. 2011).

La ley empirica de Smith (1938) fue precursora de varios métodos para la
determinacion del tamaino de parcela; ya que esta establece una relacién entre la
variancia y el tamafio de las distintas unidades secundarias: Cuanto mayor es el tamafio
de muestra, menor es el error experimental y mayor es la precision del experimento. Pero
esta relacién no es lineal, ya que hasta cierto punto la precision ganada sera cada vez

mas pequena.

Una modalidad del ensayo de uniformidad es el denominado Método de Curvatura
Maxima (MCM), el cual fue presentado por Lessman y Atkins (1963). Este método
consiste en calcular los coeficientes de variacion de cada tamafio de parcela y relacionar
el conjunto de datos obtenidos en un grafico para formar una curva. El valor
correspondiente a la abscisa del punto de la curvatura maxima se considera como el

tamano 6ptimo de parcela.

Le Clerg (1967) propuso el método de inspeccién visual de curvatura maxima, el cual
implica la determinacion del tamanio 6ptimo de parcela unicamente por medio de la
observacion; pero este método presenta un error considerable. Por lo que Meier y
Lessman (1971) establecieron para el MCM una ecuacién de regresién para explicar la

relacién entre los coeficientes de variacién y los tamafios de parcela.
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La ecuacion de regresion se representa como Y = aX~? donde Y equivale al
coeficiente de variacion y X es el tamafio de parcela. Es entonces a partir de la funcién
de dicha ecuacién, es decir, la determinacion del valor de X por medio de la primera
derivada, donde se obtiene el punto de curvatura maxima; lo que proporciona resultados

mas precisos (Viana et al. 2002; Paranaiba et al. 2011).

El MCM se ha utilizado principalmente para dos tipos de investigacién: a) Conocer la
heterogeneidad del suelo y las variaciones de la fertilidad y b) Hallar el tamafio 6ptimo
de parcela para distintas evaluaciones. En el primer tipo, se utiliza las distintas unidades
(parcelas) para mapear la totalidad del area y de acuerdo al acomodo de estas en forma,
tamano y direccidn, se establece el area de experimentacion; la cual tiende a ser mas
homogénea (Escobar 1982; Machado ef al. 2004; Navarro 2006)

Para la determinacién del tamaio Optimo de parcela se registra principalmente
investigaciones en campo, no asi para experimentos en etapa poscosecha. Por ejemplo,
en Costa Rica se ha utilizado en el establecimiento del tamafo de la unidad experimental
para ensayos de arroz, siendo esta de 20 m? (Vargas 2013). Mientras que Vargas y
Navarro (2017) lo implementaron para ensayos de rendimiento en maiz, resultando la

optimizacion en 12 unidades basicas.

En México, Sanchez et al. (2006) determinaron el tamafio de parcela para
investigaciones en el cultivo de calabaza pipiana resultando en 6,48 m2. En Paraguay,
Humada et al. (2018) definieron que para evaluaciones de camote variedad Moroti se
necesita de 13 a 15 plantas por parcela, es decir de 3,90 m? a 4,80 m?. Luego, en
Argentina Dinon et al (2019) utilizaron el MCM para optimizar el tamafio de parcela en la
evaluacién de la incidencia de la podredumbre blanca del capitulo (PBC) de girasol

causada por Sclerotinia sclerotiorum, siendo de este entre 2,8 m?y 5,6 m.

Brasil es el pais con mayor cantidad de publicaciones donde utilizan el método de
curvatura maxima para establecer el tamafio 6ptimo de parcela. Da Silva et al. (2003) lo
implementaron para parcelas de pruebas clonales en eucalipto. Henriques et al. (2004)
para estudios de rendimiento del trigo en condiciones de riego bajo labranza cero y
labranza convencional. De Lima et al. (2007) para superficies experimentales en
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invernadero con cultivo de papaya. Vieira y da Silva (2008) en terrenos donde se evalia

caracteres de raiz en zanahoria.

También lo aplicaron Lucio et al. (2012) en superficies experimentales donde se
analiza caracteristicas de crecimiento y rendimiento en diferentes periodos en el cultivo
del tomate. Leonardo et al. (2014) en parcelas exploratorias de pifia variedad Victoria.
Rodriguez et al. (2018) en terrenos para evaluacion de rendimiento en camote. Por
ultimo, da Silva et al. (2019) determinaron el tamafio 6ptimo de parcelas experimentales

en el cultivo de papaya en campo.

Los estudios mencionados anteriormente evidencian que la utilizacion del método de
curvatura maxima ha sido una herramienta util para investigaciones relacionadas en
campo y produccién, pero de manera unica para estas areas.; lo que se incentiva su

abordaje en otras como la etapa poscosecha al no haber dicha informacién.

3.5. Tamaio de muestra en ensayos poscosecha

Sobre investigaciones que se hayan llevado a cabo acerca de la determinacion de la
unidad experimental en ensayos poscosecha, De Ramos y Olea (1987) detallan que en
el Centro de Investigacién de Entrenamiento Poscosecha (PHTLS) ubicado en la
Universidad de Filipinas, utilizaban un unico método para la determinacion del tamafio
de muestra. Este método consistia en una muestra indefinida completamente al azar con
submuestreos indefinidos. Por lo que no se tenia informacién confiable y precisa para
ser utilizada nuevamente en el mismo material. De manera que concluyen en la
importancia de emplear la variancia de los diferentes tamafios de muestra para detectar

diferencias reales en los analisis.

Coelho et al. (2011) utilizaron un muestreo aleatorio simple y un analisis de variancia
en frutos de maracuya para determinar el tamafo de muestra en la caracterizacion de la
calidad poscosecha. Utilizaron 20 frutos como unidad experimental y aplicaron 95% de
probabilidad en la poblacién y 10% de desviacion. Como resultado, el tamafio de muestra
determinado debia ser mayor a los 20 frutos utilizados, siendo aproximadamente un
rango entre 58 y 136 frutos. Por lo que concluyeron que este no es el método mas eficaz
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para determinar el tamafio de muestra, pues se requeriria de la inversién de muchos

recursos.

Por otro lado, existen estudios poscosecha realizados en papaya variedad Pococi
donde se han evaluado parametros asociados a la calidad (firmeza de cascara y pulpa,
color externo e interno y sélidos solubles), en donde los tamafios de muestra son muy
variables. Por ejemplo, Salazar (2012) establecié una escala de madurez y el potencial

de vida util durante el almacenamiento utilizando 6 frutos por estado de madurez.

En el caso de Vargas (2013), en su investigacién acerca de la ultraestructura y calidad
asociadas a la época de cosecha y manejo poscosecha, usé un tamafio de muestra de
5 frutas. Mientras que Matamoros (2017), realizé una investigacién sobre la aplicacién
de luz UV como tratamiento fitosanitario, para lo cual utiliz6 dos tamafios de unidad
experimental correspondientes a 6 y 10 frutas respectivamente para los diferentes

ensayos.

En investigaciones para banano variedad Cavendish, Bermidez (2015) utilizé un
tamafo de muestra de 15 frutos en la determinacién de parametros fisico-quimicos y
mecanicos. Seraquive (2017) en el experimento de la caracterizacién del manejo
poscosecha y la cuantificacion de las pérdidas recurrié a 20 frutos. Por otro lado, Uribe
(2017) usé de 10 a 12 manos de banano y no frutos como unidad experimental para
medir el efecto de tratamientos hidrotérmicos y UV-C sobre enfermedades y calidad de

fruta.

4. MATERIALES Y METODOS

4.1.Generalidades

La investigacion se realizé en el Laboratorio de Tecnologia Poscosecha (LTP) del
Centro de Investigaciones Agronémicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica (UCR),
sede Rodrigo Facio, Montes de Oca, provincia de San José, Costa Rica. Se utilizé como
material experimental frutos de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo Cavendish) y

frutos de papaya (Carica papaya L.) variedad Pococi.
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Ambos productos provinieron de fincas comerciales, el banano desde Villa Franca de
Guacimo en la provincia de Limén y la papaya desde La Fortuna de San Carlos en la
provincia de Alajuela. Para consulta de las variables climatolégicas que se presentaron
durante el desarrollo del cultivo y en el momento de cosecha, las estaciones climaticas
mas cercanas a las fincas corresponden a Guapiles de Pococi y Delicias de San Carlos
respectivamente, segun el Instituto Meteorolégico Nacional de Costa Rica.

4.2_Metodologia

Se realizaron dos ensayos para fruta de banano y otros dos para fruta de papaya,
para un total de 4 ensayos. El primer ensayo de banano se realiz6 durante el mes de
setiembre del afio 2018 y el segundo ensayo en el mes de agosto del afio 2019. Para
papaya el primer ensayo se realizé entre los meses de febrero y marzo del afio 2018 y

el segundo ensayo se realiz6 entre los meses de mayo y junio del afio 2019.

Se utilizé la misma cantidad de fruta para los 4 ensayos y se evalué las mismas
variables en cada uno de ellos. Se aplicé la metodologia utilizada por el LTP para el
manejo poscosecha de ambos productos.

4.2.1. Lavado, desinfeccion y empaque

La fruta de banano provenia desde una planta empacadora para exportacién, por lo
que ya contaba con los tratamientos de lavado, desinfeccion y empaque aplicados. En el
LTP se procedi6 primero a separar individualmente los dedos de cada mano utilizando
un cuchillo pequeio, se realizé un corte en la corona y se dejo escurrir el latex sobre
bandejas. Luego, debido al corte realizado se aplicé un fungicida por inmersién en una
solucion con tiabendazol i.a de 300 mg/L de para cada uno de los dedos en el area del
corte. Por ultimo, se empacdé nuevamente los bananos en las cajas de carton donde
estaban anteriormente en la disposiciédn convencional, debido a la simulacion de

transporte durante los ensayos.

La fruta de papaya no pasé por ninguna planta empacadora, por lo que se procedié
a lavar, desinfectar y se empacar en el LTP. Primero, se corté el pedinculo con un
cuchillo pequefo, de manera que quedara con una longitud entre 0,5 cm y 1,0 cm.
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Seguidamente, se lavé la superficie de la fruta utilizando un pafio de tela para remover
cualquier suciedad o producto quimico de campo y se dejé secar sobre una mesa. Luego,
se realizd una desinfecciéon por inmersiéon en una solucion con hipoclorito de sodio de 50
mg/L y nuevamente se dejé secar sobre una mesa. Posteriormente, se aplicé un
fungicida por inmersién en una solucién con procloraz i.a de 250 mg/L. Por ultimo, se
envolvié individualmente cada fruta en la zona peduncular con papel y se empacé en una
disposicién de 6 frutas por caja plastica para la simulacién de transporte durante los

ensayos.

4.2 2. Variables evaluadas

4221. Colorexterno (cascara)y Colorinterno (pulpa)

Para ambas frutas se evaluo el color de la cascara y el color de la pulpa utilizando el
colorimetro digital IWave modelo WR-10 y se obtuvieron los valores de L* a* y b*
correspondientes al espacio del color CIELAB en donde: L* es la luminosidad entre un
rango de 0 (negro) a 100 (blanco); a* es la gama de colores en entre verde (valores
negativos de a) y rojo (valores positivos de a); b* es la gama de colores entre azul
(valores negativos de b) y amarillo (valores positivos de b) (Konica Minolta 2007).

Con los valores obtenidos de L*, a* y b* se calculé los valores de chroma (C*) y hue
(h°) en donde: C* es la saturacién del color (cromaticidad) y h° es el angulo entre las
coordenadas dadas por a* y b* (Konica Minolta 2007). Las férmulas son las siguientes:

C *= [(a *2+ b *2)]1/2

Ecuacién 1. Célculo de chroma (C*)
b *

h° = tan (—)
a *

Ecuacion 2. Calculo de hue (h°)

En banano, el color de la cascara se midié en un punto en el ecuador de la fruta y
para el color de la pulpa, se corté transversalmente la fruta por la parte central y se midi6

un punto en una de las mitades en el area localizada entre la cascara y las semillas.
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En papaya, el color de la cascara se midié en dos puntos en el ecuador de la fruta,
esto en las caras opuestas. Para el color de la pulpa, se cortd transversalmente la fruta
por la parte central y se midié dos puntos opuestos en una de las mitades en el area

localizada entre la cascara y las semillas.

4222 Firmeza externa (cascara)y firmeza interna (pulpa)

Para banano la firmeza de cascara se midié utilizando el penetrémetro de mesa
Chatilléon modelo DPP100 (N) con una punta en forma de diente. La firmeza de pulpa se
midié utilizando un penetrémetro manual QA Supplies modelo FT011 (Ib) con una punta
discal de 6mm. Se midieron la firmeza externa y la firmeza interna en un punto en el
ecuador de la fruta. Se realiz6 la conversion de libras a Newton con la siguiente ecuacién:

4,4482 N
1lb

X1b=

Ecuacién 3. Calculo de conversion de libras a Newtons
Para papaya la firmeza de cascara y la firmeza de pulpa se midieron utilizando el
penetrémetro de mesa Chatillén modelo DPP100 (N) con una punta en forma de diente.

Se midieron dos puntos en el ecuador de la fruta, esto en las caras opuestas.

4.2.2.3. Solidos solubles

Para la fruta de banano se evaluaron los sélidos solubles de la pulpa utilizando el
refractémetro manual QA Supplies modelo MT-032ATC (°brix). Se obtuvo la muestra de
un raspado proveniente del ecuador de la fruta. Para la fruta de papaya se utilizé el
refractémetro digital Atago modelo PAL-1 (°brix). Se obtuvo la muestra de un extracto

liquido proveniente del ecuador de la fruta.

4.3.Ensayos de banano

En cada ensayo se ejecutaron tres evaluaciones: la primera en el dia 1 (después
de la cosecha), la segunda en el dia 21 (después de la simulacién de transporte) y la
tercera en el dia 28 (después de la aplicacién de etileno, cuando la fruta presenté
aproximadamente grado de madurez entre 4 y 5).
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Cada ensayo estuvo compuesto por 300 frutas en total, 100 frutas para cada dia
de evaluaciéon. En la primera evaluacion (Dia 1) se midieron las variables de color
externo, color interno, firmeza externa, firmeza interna y sélidos solubles en las primeras
100 frutas. Se almacenaron las 200 frutas restantes en una camara a 14 °C durante los
siguientes 21 dias. En la segunda evaluacién (Dia 21) se midieron las mismas variables
en otros 100 frutos. Se almacenaron las ultimas 100 frutas en una camara a 24°C, en las
primeras 24 horas se aplicé 100 mg/L de etileno gaseoso para madurar la fruta y luego
se mantuvieron durante 7 dias mas. En la tercer y ultima evaluacion (Dia 28) se midieron
las mismas variables en los ultimos 100 frutos maduros.

1) Dia 1 2) Simulacion de transporte 3) Dia 21 4) Maduracion 5) Dia 28
+ Evaluacion N1 » Chmara a 14°C » Evaluacion N°2 «Chmara a 24°C + Fvalizacon N*1
o (100 frutas) s Frists de las evaluaconas N*2 v N*3 « (100 frutas) sEtileno durante 24h o (100 frutas)

+Fritns de evaluacdn N3

Figura 1. Resumen del proceso ejecutado para los ensayos de banano: principales etapas y
caracteristicas.

4.4.Ensayos de papaya

En cada ensayo se ejecuté tres evaluaciones: la primera en el dia 1 (después de la
cosecha), la segunda en el dia 14 (después de la simulacién de transporte y de
almacenamiento) y la tercera en el dia 21 (vida en anaquel).

Cada ensayo estuvo compuesto por 300 frutas en total, es decir, 100 frutas para cada
dia de evaluacién. En la primera evaluacion (Dia 1) se midieron las variables de color
externo, color interno, firmeza externa, firmeza interna y sélidos solubles en las primeras
100 frutas. Se almacenaron las 200 frutas restantes en una camara a 15 °C durante los
siguientes 14 dias. En la segunda evaluacion (Dia 14) se midié las mismas variables en
otros 100 frutos. Se almacend las dltimas 100 frutas en una camara a 24°C durante 7
dias mas. No hubo aplicacién de etileno para maduracion. En la tercera y ultima
evaluacion (Dia 21) se midieron las mismas variables en esos ultimos 100 frutos
maduros.
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1)Dia1 2) Simulacion de transporte 3) Dia 14 4) Anaquel 5) Dia 21

« Fvaluacion N°1 + Camara a 15°C » Evaluarion N°2 Camara a 24°C » Evaluambon N*3
« (100 frotas) + Frulas de las evabuaciones N*2 y N*3 « (100 frutas} Frutas de evaluacion N°3 « (100 frutas)

Figura 2. Resumen del proceso ejecutado para los ensayos de papaya: principales etapas y
caracteristicas.

4.5.Diseno experimental y andlisis de datos

Se trabaj6 segun el procedimiento de un ensayo de uniformidad propuesto por Smith
(1938), el cual consiste en realizar agrupaciones de unidades basicas adyacentes para
la obtencién de unidades secundarias distintas en tamafio y forma. Por lo que el area
experimental estuvo conformada por 100 frutas, donde cada fruta representé una unidad
basica y se distribuyeron en 10 filas y 10 columnas. Se utiliz6 un sistema de coordenadas
para identificar y ubicar a cada una de las unidades basicas, por lo que el eje X
correspondi6 a las frutas localizadas a lo ancho del area experimental (del 1 al 10) y el

eje Y correspondié a las frutas localizadas a lo largo (del 1 al 10).

"’(((((‘(((( (

WEEOUECCCe
CQOQECCCCr

Figura 3. Conformacién del ensayo de uniformidad o ensayo en blanco para las frutas de banano y papaya.

27



Se realiz6 el agrupamiento de las unidades basicas de manera que no sobrara ni

faltara ninguna de ellas en cada combinacion posible. Esto generé 15 unidades

secundarias distintas cuya conformacion resulté en : 1x1 (100 unid sec), 1x2 (20 unid
sec), 2x1 (50 unid sec), 2x2 (25 unid sec), 1x5 (20 unid sec), 5x1 (20 unid sec), 2x5 (10
unid sec) 5x2 (10 unid sec), 1x10 (10 unid sec), 10x1 (10 unid sec), 2x10 (5 unid sec),
10x2 (5 unid sec), 5x5 (4 unid sec), 5x10 (2 unid sec) y 10x5 (2 unid sec).

Cuadro 1. Unidades secundarias posibles segun el agrupamiento de las unidades basicas utilizando el

sistema de coordinadas Xy Y

UNIDADES SECUNDARIAS
UNIDADES BASICAS COORD X COORDY POSIBLES

- 1 1 100

2 1 2 50

2 2 1 50

4 2 2 25

5 1 5 20

5 5 1 20

10 5 2 10

10 2 5 s

10 10 1 i

10 1 10 10
20 10 2 5
20 2 10 .
25 5 5 4

50 10 5 2

50 5 10 2
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c) 2x1

b) 1x2

a) 1x1
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Figura 4. Conformacién de las quince unidades secundarias distintas en tamario y forma obtenidas por el
agrupamiento de las unidades basicas utilizando el sistema de coordenadas Xy Y.
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Para implementar el método de curvatura maxima se estimé el coeficiente de
variacion (CV) de cada una de las variables por evaluacién realizada. El calculo involucré
la estimacién de la desviacion estandar (S) y de la media (k) de los datos y cuya férmula

es la siguiente:

CV = (Ecuacién 4)

Rl

Se grafico la curva utilizando un grafico de dispersién en donde el eje X correspondié
al tamano de muestra y el eje Y al coeficiente de variacion. Cada curva indicé el

coeficiente de determinacion (R?) y la ecuacion de regresion (Y = aX™?).

Para determinar el tamano 6ptimo de muestra se derivé la funcién de la ecuacién

de regresion. El calculo de la primera derivada se muestra en el siguiente ejemplo:

a) Y = 28,983x0.553

b) Y’ = (—0,553 x 28,983)x(~0-553)-1
c) Y’ = —16,027599x1553

d) —16,027599x~15%3 = —1

e) x 553 = -1

—16,027599

f) —s = 0,06239237705

—1,553

1 _ +1,553
g) =x
0,06239237705

h) 16,027599 = x1553
i) “*1/16,027599 = x
j) x=5.96

Ecuacion 4. Calculo de la primera derivada de la ecuacidn de regresion

Se utilizé una hoja de calculo programada de Microsoft Excel Office 2013 para la
realizacién de todos los calculos y todos los graficos.
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5. RESULTADOS

5.1.Ensayos de Banano

En el Cuadro 2 se presentan los coeficientes de variaciéon obtenidos en el ensayo

N°1 durante las tres evaluaciones (Dia 1, Dia, 21 y Dia 28) para las variables de sélidos

solubles, firmeza externa, firmeza interna, color externo (L*, hue y chroma) y color interno

(L*, hue y chroma). Se muestra que en todas las evaluaciones y variables el coeficiente

de variacion disminuye conforme la cantidad de unidades basicas aumenta, es decir,

cuando el tamafio de muestra se hace cada vez mas grande. Ademas, el mayor valor de

CV esta asociado al tamafio de muestra conformado por 1 unidad basica y el menor valor

al tamano de muestra conformado por 50 unidades basicas

Cuadro 2. Coeficientes de variaciéon correspondientes al ensayo de uniformidad para cada variable de
calidad poscosecha obtenidos durante las tres evaluaciones del ensayo N°1 en fruta de banano

(Musa sp., grupo AAA subgrupo Cavendish).
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Para el ensayo N°2 de banano, los coeficientes de variacion obtenidos se muestran

en el Cuadro 3. Al igual que el ensayo N°1, cada coeficiente de variacion se va haciendo

mas pequefio conforme el tamafo de muestra se hace cada vez mas grande;

independientemente de la cual sea la variable y el dia de evaluacién. También, el mayor

valor de CV se encuentra en el tamafno de muestra donde hay 1 unidad basica y el menor

valor donde hay 50 unidades basicas.

Cuadro 3. Coeficientes de variacion correspondientes al ensayo de uniformidad para cada variable de
calidad poscosecha obtenidos durante las tres evaluaciones del ensayo N°2 en fruta de banano

(Musa sp., grupo AAA subgrupo Cavendish).
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En el Cuadro 4 se presentan los datos obtenidos por el Método de Curvatura Maxima
para el ensayo N°1, los cuales son la ecuacion de regresion y el coeficiente de
determinacion (R?). Ademas, el tamafio de muestra (X) producto de la primera derivada
de la ecuacién de regresiéon. Para la primera evaluacién (Dia 1) el mayor tamano de
muestra fue de 4 frutas correspondiente a la variable de color interno (chroma) con un
coeficiente de determinacion de 90%. Para la segunda evaluacion (Dia 21) la variable de
sélidos solubles presenté el mayor tamafo de muestra que fue de 4 frutas nuevamente,
con un R? correspondiente a 95%. Para la Gltima evaluacién (Dia 28) el mayor tamafio
de muestra fue de 5 frutas en las variables de firmeza externa e interna, con R? de 43%
y 38% respectivamente.

Cuadro 4. Datos obtenidos por el Método de Curvatura Maxima para cada variable de calidad poscosecha,
durante las tres evaluaciones del ensayo N°1 en fruta de banano (Musa sp., grupo AAA

subgrupo Cavendish).
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Para el ensayo N°2 los datos obtenidos por el Método de Curvatura Maxima se
muestran en el Cuadro 5. Donde el mayor tamafio de muestra fue de 6 frutas con un R?
de 74% para la variable de sdélidos solubles primera evaluacion (Dia 1), siendo también
el mayor numero resultante en los dos ensayos realizados. Para la segunda evaluacion
(Dia 21) el tamario de muestra mas grande fue de 5 frutas nuevamente en la variable de
sélidos solubles con un coeficiente de determinacion de 68%. Para la dltima evaluaciéon
(Dia 28) el niumero mayor de frutas fue de 4 en las variables de firmeza externa y color
interno (chroma) con R?de 80% y 73% respectivamente.
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Cuadro 5. Datos obtenidos por el Método de Curvatura Méxima para cada variable de calidad poscosecha,
durante las tres evaluaciones del ensayo N°2 en fruta de banano (Musa sp., grupo AAA
subgrupo Cavendish).
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En la Figura 5 se observa el grafico de dispersién producto de asociar el
coeficiente de variacion y el tamano de muestra correspondiente a la variable de sélidos
solubles (mayor nimero obtenido en ambos ensayos) evaluada en el Dia 1 del ensayo
N°2 para la fruta de banano (Cuadro 3). El cual presenta la ecuacion de regresion y =
28,983x~%553 cuya x producto de la primera derivada corresponde a 6 frutas, es decir,
este es el punto de maxima curvatura. Ademas, el coeficiente de determinacion para el
conjunto de datos es de 74%.
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Figura 5. Tamafio éptimo de muestra para fruta de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo Cavendish)
determinado por el Método de Curvatura Maxima, correspondiente al ensayo de uniformidad
N°2 en la evaluacién del Dia 1 para la variable de sélidos solubles.

5.2.Ensayos de papaya

Se presenta en el Cuadro 6 los coeficientes de variacion obtenidos en el ensayo N°1
durante las tres evaluaciones (Dia 1, Dia, 15 y Dia 21) para las variables de sélidos
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solubles, firmeza externa, firmeza interna, color externo (L*, hue y chroma) y color interno

(L*, hue y chroma). Se muestra que de la misma manera que los dos ensayos de banano,

todos los coeficientes de variacion disminuyen conforme aumenta la cantidad de

unidades basicas, es decir, cuando el tamafno de muestra se va haciendo mas grande.

De la misma forma, el mayor valor de CV esta asociado al tamafo de muestra

conformado por 1 unidad basica y el menor valor al tamafio de muestra conformado por

50 unidades basicas.

Cuadro 6. Coeficientes de variacién correspondientes al ensayo de uniformidad para cada variable de

calidad poscosecha obtenidos durante las tres evaluaciones del ensayo N°1 en fruta de

papaya (Carica papaya L. variedad Pococi).
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Con respecto al ensayo N°2 de papaya, se muestra en el Cuadro 7 los coeficientes

de variacion obtenidos. Una vez mas se observa la tendencia de que cada coeficiente de

variacion tiene un menor valor conforme el

tamafio de muestra aumenta;

independientemente de la variable y el dia de evaluacion. De igual manera, el CV de

mayor valor se encuentra en el tamafio de muestra donde hay 1 unidad basica y el menor

valor donde hay 50 unidades basicas.

Cuadro 7. Coeficientes de variacion correspondientes al ensayo de uniformidad para cada variable de
calidad poscosecha obtenidos durante las tres evaluaciones del ensayo N°2 en fruta de papaya
(Carica papaya L. variedad Pococi).
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Los datos obtenidos por el Método de Curvatura Maxima para el ensayo N°1 se
presentan en el Cuadro 8, la ecuacion de regresion, el coeficiente de determinacion (R?)
y el tamafo de muestra (X) producto de la primera derivada de la ecuacioén de regresion.
Para este caso en la primera evaluacién (Dia 1) el mayor tamafo de muestra fue de 2
frutas en las variables de sélidos solubles, firmeza externa e interna y color externo (L,
hue y chroma) y de ellas el mayor R? correspondio para color interno (chroma) de 89%.
En la segunda evaluacién (Dia 14) el nimero mas grande de frutas fue de 10 en la
variable de firmeza externa con un coeficiente de determinacion de 97%, siendo este el
mayor valor para ambos ensayos realizados. Para la ultima evaluacion (Dia 21) el
tamafo de muestra mas grande fue de 4 frutas en la variable de firmeza externa
nuevamente con un R?de 46%.

Cuadro 8. Datos obtenidos por el Método de Curvatura Méxima para cada variable de calidad poscosecha,
durante las tres evaluaciones del ensayo N°1 en fruta de papaya (Carica papaya L. variedad

Pococi).
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En el Cuadro 9 se muestran los datos obtenidos por el Método de Curvatura Maxima
para el ensayo N°2. Donde el tamafo de muestra mayor fue de 4 frutas en la variable de
solidos solubles para la primera evaluacion (Dia 1) y con un coeficiente de determinacion
de 89%. En la segunda evaluacién (Dia 21) el nimero mayor de frutas fue de 7 en la
variable de firmeza interna con un R? de 76%. Para la tltima evaluaciéon (Dia 28) el mayor
tamano de muestra correspondié a 5 frutas en la variable de firmeza interna nuevamente

y esta vez con un R?de 57%.
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Cuadro 9. Datos obtenidos por el Método de Curvatura Méxima para cada variable de calidad poscosecha,
durante las tres evaluaciones del ensayo N°2 en fruta de papaya (Carica papaya L. variedad
Pococi).
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En la Figura 6 se presenta el grafico de dispersion producto de asociar el
coeficiente de variacién y el tamafio de muestra correspondiente a la variable de firmeza
externa (mayor numero obtenido en ambos ensayos) evaluada en el Dia 14 del ensayo
N°1 para la fruta de papaya (Figura 6). El cual presenta la ecuacion de regresién y =
62,292x~%48% cuya x producto de la primera derivada corresponde a 10 frutas, es decir,
este es el punto de maxima curvatura. Ademas, el coeficiente de determinacién para el
conjunto de datos es de 97%.
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Figura 6. Tamano 6ptimo de muestra para fruta de papaya (Carica papaya L. variedad Pococi),
determinado por el Método de Curvatura Maxima, correspondiente al ensayo de uniformidad
N°1 en la evaluacion del Dia 14 para la variable de firmeza externa.
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6. DISCUSION

Con base en los resultados anteriores, se determiné que el tamafo 6ptimo de muestra
para la evaluacion de variables de calidad poscosecha esta conformado por 6 frutos en
banano y por 10 frutos en papaya. Debido a que en los ensayos realizados estos valores
de X resultaron ser los mayores, por lo cual todos los valores menores a estos se
encuentran involucrados de manera implicita. Asimismo, involucra a todas las etapas de
evaluacién poscosecha para ambas frutas, ya que la diferencia en el nimero de frutos

entre evaluaciones no fue mayor a 1 fruta en banano y a 3 en papaya.

Los valores determinados por medio del Método de Curvatura Maxima se definen
como valores 6ptimos y a la vez brindan informacion correspondiente al tamafio de
muestra util, esto quiere decir, que son numeros de uso confiable en futuras
investigaciones. Da Silva et al. (2003) mencionan que este método permite establecer
resultados mas precisos al proporcionar una ecuacion de regresion que explica la

relacién entre los coeficientes de variacién y los tamafios de muestra.

De Lima et al. (2007) respaldan esta idea al sefalar que el Método de Curvatura
Maxima, ademas de establecer la ecuacion de regresion, también tiene la ventaja de
brindar valores de alto coeficiente de determinacién. En el caso de los valores de tamario
6ptimo de muestra definidos en esta investigacién, para los 6 frutos en banano se estimé

un R? de 74% y para los 10 frutos en papaya el R? result6 de 97%.

Estos coeficientes de determinacién indican que ambas curvas se ajustan
satisfactoriamente a la dispersion de los datos. Debido a que el R? mide el grado de
asociacion entre las variables de coeficiente de variacién y el tamafio de muestra; por lo
que al estar mas cercanos a 1 existe una relacién directa entre ellas, es decir, tiende a

un ajuste lineal (Diaz y Fernandez, 2001).

Como desventaja del Método de Curvatura Maxima, de Lima ef al. (2007) mencionan
que este no considera los costos del experimento y es un detalle que debe ser integrado
cuando se plantean investigaciones con ensayos de uniformidad. Sin embargo, los
costos podrian pasar a segundo plano si se desea aumentar la precision del experimento.

En el caso de esta investigacidn, el area experimental al estar conformada por 100
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unidades basicas para cada evaluaciéon en los 4 ensayos, signific6 una cantidad
importante de material experimental. Pero esto permitié la conformacién de unidades
secundarias distintas en tamafio y forma que favorecié a la precisién de los datos y que

el tamano 6ptimo de muestra fuera aceptable.

Con respecto a la precision y a la confiabilidad de los tamafios de muestra
determinados por el Método de Curvatura Maxima para su uso en futuras
investigaciones, Peixoto (2011) menciona que estos pueden ser considerados como los
tamanos éptimos minimos, es decir, podria aumentar en niamero dependiendo del disefio
experimental y si existen los recursos necesarios. Sin embargo, Viera y da Silva (2008)
indican que debe contemplarse que si bien el aumento del tamafio de la parcela o
muestra puede disminuir la variacién, esta disminucién no sera infinitamente proporcional
entre estas variables; ya que la ganancia de precisidon que se obtendria sera cada vez

mas pequena.

También Cargnelutti ef al. (2012) sefialan que cuando se realiza un aumento en la
cantidad de la unidad experimental partiendo del tamano éptimo, todos los aumentos
adicionales en la precision solo podria significar el uso excesivo de recursos; por lo cual
recomiendan que para obtener una mayor precision se podria utilizar un mayor nimero

de repeticiones, sin generar costos elevados.

Por ejemplo, actualmente en el Laboratorio de Tecnologia Poscosecha del Centro de
Investigaciones Agronémicas de la Universidad de Costa Rica, para ensayos en fruta de
banano y donde se evalla las principales variables de calidad, se utiliza por lo general
una caja comercial como tamafio de unidad experimental. Asi que los resultados
obtenidos en esta investigacion permitirian una mejora en la precisién en dichos ensayos

si se aumenta el nimero de repeticiones al usar los mismos recursos.

De igual manera, la informacion generada permitird una reduccion de costos en
distintos recursos como material experimental, insumos, mano obra y tiempo; de manera
que también contribuira a la realizacion de procesos mas eficaces. Por lo que Schwertner
et al. (2015) recomiendan llevar a cabo aun mas este tipo de investigaciones para brindar
mayor informaciéon que sea a la vez confiable y en distintos productos de importancia

agrondémica.
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Es importante recalcar que los tamafos de muestra determinados en esta
investigacion para ambas frutas no son de uso estricto, es decir, podria cambiar si se
utiliza alguna variedad distinta o si se evalla otro tipo de variables como enfermedades
poscosecha, etc. Pero serviran como referencia para aplicaciones futuras en ensayos de
calidad poscosecha, ya que no existen investigaciones registradas anteriormente para
dicho propésito.

Se debe considerar que el tamafio 6ptimo resultante para la fruta de banano (6 frutas)
correspondié a la variable de sélidos solubles, la cual presenté en el Dia 1 de vida util
poscosecha en el ensayo N°2 un valor de coeficiente de determinaciéon de 74%. Para el
final de ese ensayo (Dia 28) esta variable disminuy6 el tamafio de muestra a 1 fruta, asi
como su R?a 68%. Este comportamiento fue similar para la misma variable en el ensayo
N°1, pues en el Dia 1 la cantidad de frutas fue de 3 y el coeficiente de determinacién de
90%; y al final (Dia 28) ambos valores disminuyeron a 2 frutas y a 83% respectivamente.

Lo anterior se debe a que los sélidos solubles son producto de la degradacion del
almidén, el cual se acumula en gran proporcion en la fruta de banano durante su
crecimiento y desarrollo. Ademas, la cantidad de almidén se mantiene constante antes
del proceso de maduracion y contribuye a que la fruta verde sea tan firme (Xiao et al.
2018). Millan y Ciro (2011) mencionan que conforme avanza la maduracién también lo
hace la degradacion del almidon y aumenta la cantidad de sdélidos solubles, lo que
confiere variabilidad entre frutas. Marriot et al. (2006) afiaden que la sacarosa en el fruto
de banano puede llegar a constituir hasta el 70% de los sélidos solubles totales, por lo
que existen diferencias entre las cantidades de los azlcares de la fruta. Mahajan et al.
(2010) sefalan que la aplicacién externa de etileno en fruta de banano para inducir a la

maduracion favorece a que la variabilidad entre frutas no sea tan grande.

En el caso de fruta de papaya el tamafio 6ptimo de muestra estd asociado a la
variable de firmeza externa. En ambos ensayos esta variable presenté el mismo
comportamiento, pero diferente a la de fruta de banano, ya que fue para el dia 14 de vida
util poscosecha donde se presentaron los mayores valores de coeficiente de
determinacién y el mayor niumero de fruta. Para el ensayo N°1 se inicié (Dia 1) con 2
frutas y un R de 42%, luego al dia 14 se presentaron 10 frutas con un R*de 97% vy al
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final (Dia 21) los valores fueron 4 y 45% respectivamente. Respecto al ensayo N°2 para
el dia 1 fueron 3 frutas con un coeficiente de determinacién de 76%, para el dia 14 fue
de 5 frutas y un R>de 96% Yy por Ultimo para el dia 21 los valores fueron de 4 y 74%

respectivamente.

Salazar (2012) en su investigacion sobre el establecimiento de una escala de
madurez y potencial de vida util para el hibrido Pococi, determin6 que aproximadamente
para el dia 14 después de la cosecha es donde la firmeza comienza a presentar cambios
notorios; y se da la mayor disminucién de esta variable. También Umafia et al. (2011)
determinaron que la pérdida de firmeza en el mismo hibrido fue luego de la salida de
camara correspondiente a los 14 dias después de colocada en almacenamiento. Lo
anterior es debido a que es el momento donde se genera un incremento de la actividad
enzimatica que degrada las paredes celulares y por lo tanto el proceso de maduracién
se encuentra en alta actividad (Safudo ef al. 2008). Esto explicaria la existencia de una
mayor variacion en la firmeza externa con grados de madurez mas avanzados en esta

investigacion conforme se desarrolla la maduracién hacia la senescencia.

Es importante considerar que la variabilidad no se puede eliminar completamente, ya
que como menciona Ciro et al. (2005) la cantidad de sélidos solubles totales, la firmeza
y otras variables de calidad en las frutas depende de varios factores precosecha. Algunos
de estos factores son la variedad, las variables ambientales (temperatura y radiacion
solar), el sistema de produccién (convencional u organico), el momento de cosecha, el
grado de madurez, la posicién de la fruta en el racimo, etc. (Garcia y Rodriguez 2017).
Ademas, la fruta utilizada en esta investigacion provino de fincas en donde se manejan

grandes volumenes que durante la cosecha y el transporte favorece la heterogeneidad.

Aunado a esto, una de las practicas primordiales en el manejo agronémico de ambos
cultivos es la fertilizacién, la cual puede contribuir a la mejora de la variabilidad. En Costa
Rica se dan altos niveles de productividad y calidad de fruta, sobretodo en banano, esto
es producto de diferentes factores, pero principalmente al uso de grandes cantidades de
fertilizantes nitrogenados, los cuales son requeridos para el crecimiento y desarrollo de
las etapas vegetativas (Soto 2008; Bogantes et al. 2011).
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Lo anterior puede generar deficiencias en otros elementos importantes en las etapas
reproductivas, por ejemplo, si hay deficiencia de calcio en la fase de diferenciacién floral
y durante el desarrollo del fruto puede generar desordenes fisiolégicos en la pared celular
y por lo tanto en la firmeza. Asi como la deficiencia de potasio durante el desarrollo de
fruto puede dificultar el transporte y acumulacién de azucares, por lo tanto la cantidad de
almidon y sélidos solubles. Ademas, si hay cambios de régimen hidrico o deficiencia de
agua tanto en el suelo como en la planta, se afecta la movilidad de los nutrientes y el
llenado de frutos (Guzman 1998; Soto 2015).

Con respecto a diferencias entre los dos ensayos realizados para cada fruta, se debe
considerar las épocas del afio en que se cosecharon y se realizaron las evaluaciones.
Para banano el primer ensayo fue en setiembre del afio 2018 y el segundo en el mes de
agosto del afo 2019, es decir, un mes antes con respecto al anterior. Aunque
actualmente el clima esta mas variante, al producirse en una zona con variables
climaticas mas marcadas como lo es el atlantico, es posible que no haya habido muchas
diferencias entre un afo y el otro, por lo que las diferencias en el nimero de tamafno
6ptimo de muestra entre ambos ensayos no fueron grandes, 5 frutos y 6 frutos

respectivamente.

En cambio, para papaya, el primer ensayo fue realizado entre los meses de febrero y
marzo del afio 2018 (época seca) y el segundo entre los meses de mayo y junio del afio
2019 (entrada de la época lluviosa), notandose diferencias entre los tamafios éptimos
entre ambos ensayos, pues el primero resulté en 10 frutas y el segundo fue la mitad (5
frutos). Por lo que el factor clima es determinante en la variabilidad de las frutas y por

tanto en los resultados.
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7. CONCLUSIONES

De acuerdo a los objetivos planteados en esta investigacion y a los resultados

obtenidos se concluye lo siguiente:

a)

b)

El tamafo 6ptimo de muestra determinado por medio del Método de Curvatura
Maxima para ensayos fisico-quimicos de parametros de calidad asociados a
la calidad poscosecha (color externo, color interno, firmeza externa, firmeza
interna y sélidos solubles) para la fruta de banano es de 6 frutos y para la fruta

de papaya es de 10 frutos.

El tamafo 6ptimo de muestra determinado por medio del Método de Curvatura
Maxima para ensayos fisico-quimicos en tres momentos diferentes de su vida
util poscosecha es (después de la cosecha, al término de simulacién de
transporte y en anaquel) para la fruta de banano es de 6 frutos y para la fruta

de papaya es de 10 frutos.
El Método de Curvatura maxima permite determinar un tamafio de muestra

confiable, por la precision brindada en funcion de la ecuacién de regresién y

altos coeficientes de determinacion.
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8. RECOMENDACIONES

a)

b)

d)

Repetir la investigacion para determinar el tamafio 6ptimo de muestra para la
evaluacioén de otras variables de calidad poscosecha como incidencia y severidad
de patégenos y/o enfermedades.

También, repetir la investigacion para determinar el tamafo de muestra en otras

variedades comerciales de importancia agronémica y econémica.

Extender la investigacion utilizando las mismas variedades y variables en producto
proveniente de otras zonas productoras para acompafar la informaciéon nueva

generada en este trabajo y asi determinar si existe diferencias.

Extender la investigacion realizando un estudio de los costos e insumos
principales invertidos, que fueron necesarios para desarrollar un ensayo de

uniformidad y la aplicaciéon del Método de Curvatura Maxima.
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Anexo 1. Graficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas

evaluadas en el dia 1 del ensayo N°1 de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo

Cavendish).
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Anexo 2. Graficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas
evaluadas en el dia 21 del ensayo N°1 de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo
Cavendish).
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Anexo 3. Gréficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas
evaluadas en el dia 28 del ensayo N°1 de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo

Cavendish).
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Anexo 4. Gréaficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas

evaluadas en el dia 1 del ensayo N°2 de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo

Cavendish).
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Anexo 5. Gréaficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas
evaluadas en el dia 21 del ensayo N°2 de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo
Cavendish).
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Anexo 6.

Graficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas

evaluadas en el dia 28 del ensayo N°2 de banano (Musa sp., grupo AAA subgrupo

Cavendish).
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Anexo 7. Graficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas

evaluadas en el dia 1 del ensayo N°1 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococi).
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Anexo 8. Graficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas
evaluadas en el dia 14 del ensayo N°1 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococi).
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Anexo 9. Graficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas
evaluadas en el dia 21 del ensayo N°21 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococi).
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Anexo 10. Graficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas
evaluadas en el dia 1 del ensayo N°2 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococi).
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Anexo 11. Gréficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas
evaluadas en el dia 14 del ensayo N°2 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococi).
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Anexo 12. Graficos del Método de Curvatura Maxima para las distintas variables fisico-quimicas

evaluadas en el dia 21 del ensayo N°2 de papaya (Carica papaya L., variedad Pococi).
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