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RESUMEN

El pomelo (Citrus paradisi Macf.) es la tercera especie de citricos mas cultivada

a nivel mundial con una produccion mundial proxima a los 5 millones de toneladas.

El limonero (Citrus limon (L.) Burm. f) es la cuarta especie de citricos de
importancia en el mundo, con una produccion total de mas de 4.400.000 t. siendo
Espaia el principal pais productor en la Cuenca Mediterranea y el primero del mundo

en exportacion de fruto fresco.

El objetivo de esta Tesis es conocer la evolucion del color y de los diversos
indices colorimétricos, en el espacio de color HunterLab, tanto externos como internos,
en el fruto de pomelo (Citrus paradisi), de las variedades Marsh, Redblush, Shambiar,
Ray Ruby, Star Ruby, Rio Red y Henderson, y también en el limonero, en sus
variedades Eureka Frost y Lisbon Frost y en los clones de la variedad Fino, Fino 46, 47,

48,49y 77.

También se estudia la influencia de la temperatura en la coloracidn tanto externa
como interna en el fruto, en el momento de su maduracion, en las variedades

mencionadas de pomelo y en las variedades y clones de limonero estudiado.

El estudio se ha realizado en pomelo, sobre el patron mandarino Cleopatra, y en
limonero sobre los patrones Citrus macrophylla Wester y naranjo amargo (Citrus

aurantium L.).

Los resultados obtenidos en el pomelo muestran, que la evolucion de los indices
a/b e Ic es creciente en la corteza del fruto, a lo largo de los muestreos llevados a cabo
en noviembre, enero y marzo, en todas las variedades y clones; por otro lado en su
interior apenas varia en dichos meses en la mayoria de las variedades. Hay una alta
correlaciéon entre los indices a/b e Ic, y el color visual tanto exterior como
interiormente. Cuando los afios son mas calidos, los frutos tienen la corteza mas verdosa

mientras que interiormente presentan una, mayor coloracion.

En los frutos del limonero la evolucion de los indices a/b e Ic es creciente, en
la corteza del limodn, a lo largo de los muestreos tomados de septiembre a diciembre, en
todas las variedades y clones, mientras que practicamente no varian en su interior. Hay
una correlacion alta, significativa entre la temperatura media y el indice colorimétrico

en el exterior del limon y algo menor su interior.



ABSTRACT

Grapefruit (Citrus paradisi Macf.) is the third most cultivated species of citric
fruit in the world, with a global production of 5 million tons.

The lemon tree (Citrus limon (L.) Burm. f) ranks fourth in the world, with a total
production of 4.4 million tons. Spain is the main producer in the Mediterranean Basin
and ranks first in the world as an exporter of fresh fruit.

The main objective of this Thesis is to discover the evolution of both the internal
and external part of the fruit (grapefruit and lemon), and the different colorimetric
indexes within the colour space HunterLab. The varieties of grapefruit (Citrus paradisi)
analyzed are: Marsh, Redblush, Shambar, Ray Ruby, Star Ruby, Rio Red y Henderson.
The varieties of lemons are: Eureka Frost y Lisbon Frost and, in addition, the clones of

the varieties Fino, Fino 46, 47, 48,49y 77.

The influence of the temperature on the internal and external colour of the fruit
was studied during the ripening process on the above-mentioned varieties of grapefruit

and on the varieties and clones of the lemon.

The study has been carried out on the Grapefruit, using the stock Cleopatra
tangerine and on the lemons, using the stock Citrus macrophylla Wester and sour

orange (Citrus aurantium L.).

The results obtained for the grapefruit showed that the evolution of the indexes
a/b and Ic¢ increased on the rind of the fruit, according to the samples taken in the
months of November, January and March on all the varieties and clones. On the other
hand, the pulp of the fruit showed little colour variation in the majority of the varieties.
There is a high correlation between the a/b e I¢ indexes and the visual colour of both
the internal and external part of the fruit. During warmer years, the fruit tends to have a

greenish rind, while its pulp shows a stronger coloration.

The evolution of the indexes a/b and I¢ in the lemons increased on the rind
during the samples taken from September to December in all varieties and clones, while
there was practically no variation in the pulp of the fruit. There was a high and
significant correlation between the average temperature and the colorimetric index on

the fruit rind, and somewhat less in the pulp.
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Introduccion

1.1.- ASPECTOS ECONOMICOS Y BOTANICOS

1.1.1.- Aspectos generales del pomelo

El cultivo del pomelo (Citrus paradisi Macf.) en Espafia es relativamente
poco importante en comparacion con el de otros citricos. Se superficie ha pasado de
menos de 500 ha en 1980 a 1300 ha en 1995, donde alcanzé su méximo y
actualmente ha diminuido la superficie de cultivo (MAPA 2001). La produccion de
la campafia 2002-2003, fue de 37.000 t (Anénimo 2003), mientras que el aforo para
la presente campafia de 2003-2004, es de 28.000 t (Anonimo 2003a y b), siendo las
variedades Star Ruby y Rio Red las mas importantes. En la Figura 1 se observa la
evolucion de la superficie de produccion dicha especie en Espaiia, y en la Figura 2 la
produccion de este citrico a lo largo de los afos, que esta estabilizada en torno a las

25.000 y 30.000 t.

Figura 1.1.: Evolucion de la superficie de pomelo en produccion a lo largo de

los afios en Espaiia.
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El pomelo, dentro de las previsiones de la FAO para la década de los 90
(Fortucci, 1988), era la tinica especie de citricos a escala mundial que iba a presentar
déficit de produccion. En la CEE se estim6 un déficit de 500.000 t., que se suplirian

con las importaciones de Estados Unidos e Israel. Estados Unidos es el mayor



Introduccion

productor de pomelos del mundo con una producciéon en la campana 2001-2002
2.201.740 t, algo mas del 50% de la producciéon mundial, seguido por China con t,
Sudafrica con 280.000 t, Cuba con 275.937 t, México con 269.069 t, Israel con 255.000
t, Argentina con 170.000 t, y Turquia con 140.000 t (FAO, 2003).

Figura 1.2.: Evolucion de la produccion de pomelo a lo largo de los afios.
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Aunque el potencial de cultivo en Espaia es elevado, las limitaciones de suelo y
clima para obtener producciones de calidad han limitado su desarrollo a las zonas mas
calidas de Murcia, Alicante, Almeria y Mélaga. No son competidores dentro de la CEE
ni Grecia ni Italia, en este Gltimo pais la evolucion ha sido muy lenta, debido tal vez a la
poca calidad que se obtiene (Calabrese y Raimondo, 1979; Tribulato y La Rosa, 1983).
En la actualidad los grandes productores de la zona mediterranea son Israel y Turquia

(Andnimo, 2003 b).

En la década de los 80, en el mercado europeo del pomelo se produjo una
evolucion en el gusto de los consumidores hacia las variedades de pulpa roja. En
Francia hay una clara segmentacion del mercado (La Rosa, 1988). El color se asocia a
una mejor calidad (Rozenbaum, 1988). Esta demanda creciente de las variedades de

pulpa roja se aprecia tanto en los mercados europeos como en el norteamericano

(Andnimo, 1988; Reuther, 1988).

Los estudios de maduracion del pomelo en Espafia han sido bastantes escasos,
alguno referido a la variedad Marsh (Banet, 1978), y a otras variedades de pomelo

(Porras et al. 1988), aunque ultimamente habria que citar a Porras (1993), Conesa
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(1999) y Martinez Valero (2001). Son mas abundantes los datos aunque algo
antiguos, referentes a otros paises (Rygg and Getty, 1954; Deszyck and Ting, 1956;
Hodgson, 1967; Calabrese y Raimondo, 1979; Tribulato y La Rosa, 1983).

Actualmente no hay apenas nuevos trabajos sobre esta especie.

La tendencia mundial del mercado y por tanto de las nuevas plantaciones en
USA es hacia las variedades de pulpa roja, tales como Star Ruby, Rio Red, Ray
Ruby, Henderson y Flame (Prewett, 1987; Fairchild, 1988, Prewitt y Whitlock, 1989.

En Texas un 70% de las nuevas plantaciones son con Rio Red.

En junio de 1986 se entregaron las primeras yemas saneadas de Star Ruby,
obtenidas por la Estacion Nacional de Cuarentena situada en el IVIA de Moncada
(Valencia), a los Viveros Autorizados de Agrios para su multiplicacion y
distribucion. En la primavera de 1988 se realizaron las primeras plantaciones

comerciales con material saneado procedente de los viveros.

En 1989, se distribuyeron las primeras yemas saneadas de las variedades Rio
Red y Henderson y en 1990 de Ray Ruby y en la primavera de 1991 se realizaron las
primeras plantaciones comerciales de Rio Red, siendo de Star Ruby la més plantada

actualmente seguida de Rio Red (Porras et al., 2001b)

1.1.2.- Aspectos generales del limonero

Las d4reas mas importantes de produccion y distribucion de citricos
comerciales se limitan principalmente a las regiones subtropicales semiaridas y
aridas con temperaturas minimas superiores a -4 °C. Los limoneros son mas sensibles
a las temperaturas bajas que otras especies de citricos comerciales, con la excepcion
de las limas y no se adaptan bien a regiones tropicales o subtropicales humedas
debido a la sensibilidad a las enfermedades fungicas. Los principales paises
productores en la region mediterranea son Israel, seguidos de Espaiia, Italia, Turquia
y Grecia. En la zona norte del continente americano son EE.UU, y en la zona sur,
Argentina y Uruguay China, Sudéfrica y Australia son paises que tienen una mayor

proyeccion futura.
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El cultivo de los citricos en Espana, se realiza principalmente en las zonas
costeras del Este y del Sur de la peninsula y se localiza sobre todo en lugares
proximos al litoral y en los valles de los rios. Fuera de estas zonas y con algunas

excepciones, el cultivo esta limitado por el riesgo de heladas.

El limonero (Citrus limon (L.) Burm. f) es la cuarta especie de citricos de
importancia en el mundo después del naranjo y del mandarino, con una produccion
total de méas de 4.400.000 t en la campafia 2000/2001, destacando Argentina con
1.180.000 t, Espania con 961.000 t, Estados Unidos 907.000 t, Italia 537.000 t,
Turquia 500.000 t, Grecia con 145.000 t y Sudafrica con 106.000 t (FAO, 2003).

Espaiia es actualmente el principal pais productor de limones de la Cuenca
Mediterrdnea con una produccion en la campana 2001-02 de 1.017.800 t superando a
Italia (571.400 t) y a Turquia (590.000 t). Es también el principal pais exportador de
fruto fresco del mundo. Por regiones, el aforo para la campana 2003-04 es: Region
de Murcia 545.000 t, Comunidad Valenciana 347.471 t, Andalucia 158.973 t y otras
regiones 960 t (Andnimo, 2003a y b).

Las variedades autdctonas Fino y Verna representan mas del 95% del total de
la superficie de cultivo en Espafia (Porras et al., 2001b). La superficie de cultivo y
produccion de limén Fino va en aumento (Tabla 1.1), debido principalmente a las
buenas cotizaciones que ha tenido en los ultimos afios el limén temprano
(septiembre-octubre-noviembre) asi como a su gran productividad, lo que ha
inducido a los agricultores a realizar plantaciones de las nuevas selecciones que

permiten recolecciones mas tempranas y productivas (Garcia Lidon ef al., 2003).
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En la variedad Verna se ha producido una disminucion de la produccion
debido al envejecimiento de los arboles (Tabla 1.2), ya que no se han realizado
apenas plantaciones en la ultimas décadas, no obstante, se observa un incremento en

los ultimos afios de las plantaciones de esta variedad (Porras et al., 2000b)

Las viejas plantaciones de limonero en Espafia se realizaron con las
variedades poblacion y a partir de los afios 80 se empezaron a multiplicar y plantar
los nuevos clones libres de virus, de los que se estima que hay mas de 10.000 ha de

superficie cultivada (Garcia Lidon et al., 2003).

En las ultimas campafias se ha producido un aumento de la superficie
dedicada al cultivo del limonero, pasando de las 41.864 ha en la campana 1996-97 a
las 46.540 ha de la campana 2001-2002 (Tabla 1.1). En los ultimos cinco afios los
mayores incrementos se han producido en limon Fino, con algo mas de 7.000 ha,
mientras que la variedad Verna ha disminuido en unas 2.500 ha, correspondiendo
gran parte de esta superficie al arranque o abandono de plantaciones antiguas y

marginales (Garcia Lidon, 2003).

En la actualidad la produccion de limén en Espaia se distribuye en
aproximadamente un 60 % para limon Fino y un 40 % para Verna. Es de destacar un
notable incremento en Fino que ha pasado de 374.435 t en la campana 1996/97 a las
585.000 t de la presente, con un incremento del 56 % en relacion a la produccion de
hace 5 afos (Tabla 1.2), en gran parte debido a la entrada en produccion de las
nuevas plantaciones de Fino/C. macrophylla. Por otra parte se observa una

estabilizacion de la produccidn del Verna en torno a 400.000 t.

Del total de la produccion de Fino las plantaciones tradicionales representan

actualmente el 55 %, correspondiendo el 45 % restante a las nuevas selecciones.

En cuanto al Verna, el 97% de la produccion corresponde a cultivares
antiguos y tradicionales, mientras que las nuevas selecciones de Verna 50, Verna 51
y Verna 62 (Porras et al., 2000b y 2001b), todavia han sido poco plantadas y gran

parte de las nuevas plantaciones realizadas no han entrando en produccion.

En el horizonte del 2006-07, se prevén notables incrementos en la produccion
de limén Fino que llegaran posiblemente a 700.000 t, mientras que en Verna habra

una ligera bajada de la produccion. La prevision de la produccion a cinco afios vista,
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con la hipdtesis de que no se realizasen nuevas plantaciones, es de mas de 1.000.000

t (Tabla 1.3) (Garcia Lidon et al., 2003).
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1.1.3.- Botanica de los citricos

Los citricos se engloban dentro de la familia de las Rutaceas, subfamilia

Arantoideas, siguiendo la clasificacion de Swingle (1967), dicha subfamilia agrupa dos

tribus, seis subtribus y treinta y tres géneros, de entre los cuales s6lo se conocen como

frutos citricos a tres: Fortunella, Poncirus y Citrus, asi como a sus hibridos. Estos

ultimos se encuentran clasificados dentro de la tribu de Cifreas, subtribu Citrinas,

denominando al resto afin a los citricos (Ortiz Marcide, 1985).

Tabla 1.4.: Clasificacion del limonero y pomelo segin Swingle, (1967).

DIVISION
SUBDIVISION
CLASE
SUBCLASE
ORDEN
FAMILIA
SUBFAMILIA
TRIBU
GENERO
SUBGENERO

ESPECIE

EMBRYOPHYTA
ANGIOSPERMAS
DICOTILEDONES
ARQUICLAMIDEAS
GERANIALES
RUTACEAS
AURANTOIDEAS
CITRAE

Citrus

EUCITRUS

CITRUS LIMON (L.) BURM. F.

CITRUS PARADISI MACF

Los llamados frutos citricos tienen una caracteristica especial, los gajos o

l6bulos estan rellenos de una pulpa formada por vesiculas fibriformes que rodean las

semillas (Gonzalez-Sicilia, 1960)
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1.2.-FiSICA DEL COLOR

1.2.1.-Introduccion

El color es un atributo muy importante hoy en dia, por lo relacionado que esta
con toda la sociedad de consumo. Lo que “entra por la vista”, es pues, un factor ligado
al consumo, y por lo tanto, se cuida mucho en campafas de publicidad y marketing.
Industrialmente un producto puede estar asociado a un color determinado. El tomate
para salsa esta muy unido a un color rojo determinado, el color de un envoltorio esta
pensado para servir de reclamo al comprador, al igual que el tipo de luz que iluminan

los estantes, escaparates, etc.

El color de la fruta, se asocia con su calidad. Hay una cultura de los colores de
los diferentes frutos existentes en el mercado, que nos indica, si la fruta de una especie
determinada es de buena calidad. Asi, las naranjas, aunque pueden estar maduras,
algunas variedades pueden tener la corteza aun verde; para acelerar su proceso de
maduracioén exterior y que adquieran su color naranja cldsico, se las somete a un
proceso artificial de cambio del color de su endocarpio hacia colores naranjas. También,
para hacer los colores mas “vivos” y mas atractivos para el consumidor, se lavan los

frutos y se les somete a un proceso de encerado para que “brillen mas”.

Dado que el color se puede considerar como un objetivo industrial, se vuelve
cada dia mas imprescindible su control, es decir poder medirlo y compararlo. Pero no es
facil hacerlo, ya que el color se ve afectado por muchas causas; la iluminacién, el
tamafio de la muestra, el brillo, la textura etc. Hay que tener también en cuenta que el
color, es un fendémeno subjetivo dependiente del observador, y por lo tanto es mas

dificil su medida.

Es importante sefialar que el color de la superficie de cualquier objeto depende
de tres factores: la fuente de iluminacion, el observador y la propia superficie.
Logicamente el factor mas importante es la naturaleza y caracteristicas de la superficie.
Algunos colores van unidos al objeto (es color naranja de la naranja, el amarillo del
limén, el verde de las hojas, etc.). Con estas observaciones dichas hasta ahora, podemos
indicar que, cuando se especifique el color de un objeto, deberd indicarse siempre la

fuente de luz y el observador utilizado.

11
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1.2.2. La luz v su medida

Antes de hablar del concepto de color, es necesario hacer algunos comentarios
breves sobre la luz y su medida, ya que sin ésta, nosotros no podriamos distinguir los
colores de los objetos. Conociéndola un poco podemos comprender mejor el concepto

de color.

Hasta principios del siglo XIX, la luz fue considerada como una corriente de
particulas (corpusculos) emitidos por una fuente luminosas, lo cual estimula el 6rgano
de la vista (teoria corpuscular de Newton), (Serway, 1985). Posteriormente C. Huygen
nos demostr6 que la teoria ondulatoria podia explicar las leyes de la refraccion y de la
reflexion. Ya en el siglo XIX Maxwell demostrd que la luz era una forma de ondas
electromagnéticas de alta frecuencia, Heinrich Hertz confirmé experimentalmente la
teoria de Maxwell al generar y detectar por primera vez dichas ondas. Con esta teoria se
podian explicar casi todos los fendmenos caracteristicos de las ondas de luz, como la
refraccion y la reflexion (Gilabert, 1992). Pero el efecto fotoeléctrico descubierto por
Hertz, no concuerda con esta teoria. Dicho efecto consiste en la expulsion de electrones
de un metal cuya superficie se expone a la luz. Albert Einstein a principios del siglo
XX, utilizando la teoria cuantica desarrollada por Max Plank en 1.900, segun la cual la
energia de una onda de luz esta formada por cantidades discretas de energia (fotones);
en consecuencia se dice que la energia estd cuantizada y el efecto fotoeléctrico es el

resultado de la transferencia de energia de un simple fotoén a un electréon de un metal.

En vista de estos resultados, la luz debe considerarse como un fenomeno que
posee naturaleza dual, que depende del sistema y de las condiciones de observacion, ya
que algunos fenémenos producidos por la luz (reflexion, refraccion) se explican con la
teoria ondulatoria y otras como el efecto fotoeléctrico se explican mejor con el modelo

corpuscular (Gilabert, 1992).

Las radiaciones electromagnéticas pueden clasificarse en funcion de su forma de
generacion, por sus manifestaciones o efectos y por la caracteristica propia de la onda
electromagnética en si. Una radiacion monocromatica es aquella caracterizada por una
sola frecuencia. Una radiacion compuesta, es aquella formada por varias radiaciones

monocromaticas.

12
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Los espectros se utilizan para el estudio de las principales radiaciones
electromagnéticas. Representan la distribucion espacial de las radiaciones compuestas

obtenidas por la separacion de sus componentes monocromaticos.

La luz visible es la forma mas conocida de todas las ondas electromagnéticas y
se pueden definir como la radiacion capaz de producir directamente una sensacion
visual. Para especificaciones generales, los limites de la zona espectral de radiacion se
toman en el intervalo entre 380 y 770 nm. Las diferentes longitudes de onda de la luz

visible se clasifican en colores que varian desde el violeta hasta el rojo.

Otro tipo de radiacion es la ultravioleta, abarca longitudes de onda desde los 400

nm. hasta 600 nm. Una fuente importante de luz ultravioleta es el Sol.

También se deben mencionar los rayos X, ondas electromagnéticas
comprendidas en el intervalo de 10 a 10" nm. y los rayos gamma, que son ondas

emitidas por los nticleos radiactivos de los atomos de ciertas de radiaciones nucleares.

Para la evaluacion de la radiacién en unidades de energia, se definen unas
magnitudes puramente fisicas. A cada una de esas magnitudes le corresponde otra que
se evaltia por medio de un observador patron fotométrico (observador visual). Asi hay
dos clases de magnitudes representadas por el mismo simbolo, solo que, cuando tienen
el subindice e (energia) es el caso de magnitudes fisicas y cuando tienen el subindice v

(visual) es el caso de magnitudes fotométricas (Gilabert, 1992).
Las magnitudes radiantes mas importantes son:

Energia radiante Qe.- Es la energia emitida, transmitida o recibida en forma de

onda electromagnética o fotones. Su unidad el Julio (j)

Flujo radiante Pe.- es el cociente entre la energia radiante en un intervalo de

tiempo elemental. Su unidad es el vatio (w)
Pe = dQe/dt.

Intensidad radiante 1. = dPe/dQ), donde dQ2 es el 4ngulo so6lido. Su unidad es

el vatio por estereorradian W/sr.

Exitancia radiante M., M, = ---—----- donde dA= area de la superficie.

13
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Su unidad es el W/m2.
Irradiancia E., donde, E.=dPe/dA. Unidad W/m?.

Exposicion Radiante H, determina la radiacion recibida por una superficie en

un intervalo de tiempo finito.

La Radiacién.- L..- es la magnitud radiométrica mas importante. Mide la

radiacion en una direccion y con una superficie extensa.

dPe
L.= Unidad W/sr.m?.
dQ.dA.cosQ

Se utilizan también magnitudes radiométricas como el componente
monocromatico, que es una magnitud radiante contenida en una banda de longitudes de

Onda de 10 nm. de anchura y se especifica por la long. de onda central.

Asi para la energia radiante: Qe (A) = 10.Qe.

La energia radiante éptica Q, es aquella que sus componentes monocromaticos
estan comprendidos entre 1 nm. y 1 mm. La energia optica Q, incluye a la luz fisica Q,
(energia radiante visible), si los componentes monocromadticos estdn comprendidos

entre 380 y 770 nm (Gilabert 1998).

Estimulo luminoso. Cuando la energia radiante visible (Q,) es recibida por un

receptor visual.

1.2.3. Fuentes de luz normalizadas

Aclarado el concepto de estimulo luminoso que se utilizarda mas adelante

pasamos a mencionar las fuentes de luz que existen.

La luz diurna es y seré utilizada como fuente de comparacion frente a otras luces
distintas. Pero ésta varia mucho durante el transcurso del dia, por lo tanto es imposible
utilizar esta luz natural como fuente de colorimetria. En colorimetria se hace necesario

definir una distribucion espectral que presente una luz diurna normalizada.
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Para llegar a esta distribucidon espectral normalizada, es necesario mencionar las

dos fuentes radiantes utilizadas: la fuente térmica y la no térmica.

De todas las fuentes de luz que originan las fuentes térmicas y no térmicas, solo
unas pocas han sido normalizadas para su uso en la medida del color, produciéndose
tanto las caracteristicas de la luz diurna como la de la luz artificial. Las fuentes
artificiales normalizadas y recomendadas por la Commission Internationale de

1"Eclairage, CIE (CIE, 1972) son:

e Fuente A.- Lampara de incandescencia con filamento de wolframio en
atmosfera gaseosa funcionando a una temperatura de color correlacionada de 2.856

K.

e Fuente B.- Fuente A con un filtro liquido especificado para dar una
radiacion con una temperatura de color correlacionada de 4.874 K. Representa la luz

solar directa.

e Fuente C.- Fuente A con un filtro liquido especificado para dar una
temperatura de color correlacionada de 6.774 K. Representa la luz diurna media.

(Davis and Gibson, 1931)

Para poder disponer de una distribucion espectral constante para la medida del
color, y no depender de las variaciones de luz en las lamparas producidas por el
envejecimiento a la tension eléctrica, la CIE propuso el uso de iluminantes (CIE,
1972). Un iluminante es tan solo una distribucion espectral, es decir una tabla de valores
que indican las concentraciones espectrales de una magnitud radiométrica en funcion de
la longitud de onda. Es decir define una luz tedérica que es o no realizable fisicamente.

La CIE en 1931 recomendo las siguientes:

e [Iluminante A.- Distribucion espectral relativa con una temperatura de

color de 2.856 K. Representa la luz de una lampara incandescente.

e [Tluminante C.- Distribucion espectral relativa con una temperatura de
color de 6.774 K. Representa la luz diurna media sin excitacion ultravioleta. Muy
utilizado en trabajos de medida de color, sobre todo en citricos (Porras, 1993; Porras

et al., 2000; Conesa, 1999; Gonzalez et al., 2002).

15



Introduccion

¢ iluminante D.- Distribucion espectral, luz diurna, entre 4.000 K y 25.000
K) El utilizado hoy en dia es el iluminante Dgs: tiene una temperatura
correlacionada de 6.504 K. Representa la luz diurna media con excitacion
ultravioleta. La desventaja del iluminante Dgs es que no hay una fuente real que
suministra tal distribucion espectral. Una buena aproximacion del iluminante Degs
(CIE no ha recomendado ninguna fuente) es la radiacion producida por la ldmpara
de arco de xenon (temperatura de color correlacionada de 6.050-6.350 K) con un

filtro adecuado.

Normalmente en los trabajos cientificos relacionados con la iluminaciéon no
se suele mencionar el iluminante empleado, tan solo los realizados por fisicos u

opticos, o tienen formacidon en estas materias.

Los trabajos que se citan a continuacién como ejemplo, se han utilizado el
Iluminante Dgs. En un estudio de valoracion del efecto del etefén en la maduracion
de frutos de pimiento para pimentén (Pardo et al. 1997) se utilizo en la medida del
color un colorimetro, con [luminante Dgs. En un trabajo sobre el color de la carne,
como caracteristica diferencial de razas, Hernandez et al., (1997) emplea este
Iluminante. También, en la medida del color de la carne ( Lizaso, et al., 1997),
utiliza el mismo iluminante, y Fernandez et al., (1997) lo emplea, estudiando la
evolucion del color durante el curado del chorizo. En un trabajo de caracterizacion
colorimétrica de vinos canarios (Darias, et al,, 1996), menciona la utilizacion del
Dgs como el iluminante empleado en el colorimetro. En un estudio de la variacion
del color en los dientes humanos con la edad, influencia del iluminante (Rubifio. M.
at al., 2002) trabajan con los iluminantes: C, A, Dgs, Dss,Ds0,D7s, Fa, F7y Fyy, y los

resultados obtenidos muestran que casi todas las correlaciones son buenas.

1.2.4.-Detectores de energia radiante

Los detectores se utilizan para la medida de la energia radiante, produciendo un
efecto medible, (respuesta), al incidir sobre ellos energia radiante Optica (llamada
estimulo, especificado por la irradiancia Ee o por la exposicion radiante He ) (UNE,

1982).

Los detectores de la energia radiante que interesan en colorimetria, son los

detectores selectivos de naturaleza fotoeléctrica; sirven para medir la energia radiante,
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y producen un efecto medible especificado por una magnitud. Pueden ser
fotoconductivos, fotovoltaico y fotoemisivos. Existe una tabla de detectores de energia
radiante utilizados en los aparatos de medida del color, en dicha tabla establece los
Detectores de Energia Radiante (D.E.R.) de los iluminantes normalizados, desde una
longitud de onda (1) de 380 nm. hasta 770 nm, indicando en cada A los valores de Sa,

Sc, Spes, Sk (Gilabert, 1998).

1.2.5.-Medida de la luz

La fotometria es la medida de las magnitudes asociadas a las radiaciones,
evaluadas por la impresion visual producida por éstas, sobre la base de ciertas
convenciones. Asi un estimulo luminoso es una radiacion fisica definida que produce

sensacion de luz.(UNE 1978)
Magnitudes fotométricas

A partir de las magnitudes radiométricas definidas anteriormente se evaliian las
correspondientes magnitudes fotométricas por medio de un observador patron que se

definira mas adelante (Gilabert, 1998). Las mas importantes son:

Cantidad de luz, Qv definida como la energia visible emitida, transmitida o

recibida en forma de ondas electromagnéticas o fotones.

Flujo luminoso, Pv de una superficie o espacio, como la cantidad de luz
emitida, transportada o recibida en un segundo en todas direcciones. Pv = dWv/dt.

Unidades : limen (Im).

En el sistema internacional la magnitud basica es la intensidad luminosa, Iv de
una luz visible en una direccion y para un punto dado. Es la cantidad de luz por unidad

de tiempo en una determinada direccion, determinada la distribucion espacial de luz.

I = dPv/dQ. Su unidad en el S.I. es la candela (cd), definida como el flujo

luminoso de un lumen contenido en un angulo so6lido de un estereorradian. (UNE 1983a
yb)
Exitancia luminosa, definida para una superficie emisora como

- Mv=dPv/dA,

- Suunidad es el lumen/m?.
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dPv
- luminancia equivale a la magnitud radiométrica radiancia es Ev = -------
dA

es decir el cociente entre el flujo luminoso elemental recibido por un elemento

de superficie y el area de ese elemento. Su unidad es el lux (Ix) en el S.I.

Exposicion luminosa, para una superficie receptora, es la cantidad de luz

recibida en un intervalo de tiempo finito.
Hv= Ev.dt
Su unidad es el lux por segundo.

Luminancia, Lv., magnitud equivalente a la Radiancia. Se trata en realidad de
la verdadera medida de la sensacion de iluminacion de un objeto, y los observadores
que imitan el sistema visual real, solo responden a estimulos luminosos especificados

por la radiancia espectral.

dQ.dA.cos®

Su unidad en el S.I. es la candela por metro cuadrado (cd/m?).

1.2.6.- Eficacia luminosa de una radiacion monocromatica

La luz es un aspecto de la radiacioén electromagnética cuya potencia luminosa
puede evaluarse mediante el flujo luminoso. Pero la radiacion es también energia y su
potencia puede medirse como flujo radiante, ;Qué relacion existe entre ambos flujos?,
es decir jcuantos limenes equivale el flujo de un watio? Dicha relaciéon se define como

la eficacia luminosa espectral K (1).

Pv.A
Pe A

K(A) =

El valor K (1), es muy distinto segun la longitud de onda. Dentro del espectro

visible es muy variable. Asi empieza valiendo cero con 400 nm, y va creciendo segin
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. l
una curva campana, hasta alcanzar un maximo K (A)= 683 o para 550 nm, y
w

desciende luego, sin ser curva simétrica para valor de cero a 770 nm.

1.2.7.-Observadores Fotométricos

En todas las medidas fotométricas debemos considerar el ojo como un patrén de
referencia, pero nuestra percepcion de la luz (y del color) es el resultado de una
compleja actividad fisiologica, y las diferencias individuales (de cada ojo) tienen como
resultado diferencias en la percepcion de la luz (y del color). Consecuentemente, se han
adoptado los llamados observadores patrones definidos como observadores tedricos
seleccionados por acuerdo internacional para representar a la mayoria de los
observadores humanos en unas condiciones de observacion determinadas (Gilabert,

1998).

La CIE normalizé en 1924 un Observador patron fotométrico mediante una
curva de sensibilidad espectral que coincide con la curva patron de luminosidad en
valores relativos. Queda definida asi la eficiencia luminosa como un parametro
adimensional, que se calcula por la formula V(4)= K(4)/Km cuyos valores se encuentra

en tablas, y recibe el nombre de Observador fotométrico UNE 1 (UNE 1982b).

En 1951 la CIE adopt6 un observador fotométrico para la vision escotopica,
representado por V(4) y recibe el nombre de Observador fotométrico UNE 2 (UNE
1982 ¢).

1.2.8.- Medida de la absorcion de la luz

Los fotometros son aparatos que miden la absorcion de la luz por un medio
fisico. Dicha absorcidon puede ser por transmision o por reflexion y para cada caso si el

medio es homogéneo o no.

Cuando se mide la transmitancia de una disolucion de colorante, dentro de un
recipiente de vidrio, su valor medio estd alrededor del 0,92, debido a que cada
separacion interfacial aire-vidrio, refleja aproximadamente el 4 % de la luz incidente.
Para evitar este inconveniente, se utilizan dos cubetas idénticas, una de las cuales se

llena con la disolucion problema y la otra con el disolvente y los productos usados en
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las mismas proporciones. Esta segunda cubeta recibe el nombre de “blanco o cubeta de
referencia” y se considera que tiene la misma transmitancia. Asi con ella la escala de
medida se ajusta a 1 (o 100 %), se cambia por la cubeta problema y la escala da
directamente el valor del factor de transmitancia espectral T (1), con respecto al blanco

de referencia.

Las superficies blancas son de interés en la medida del color y al utilizar como
superficies de referencia (patrones blancos), en la medida de la reflectancia. Durante
anos el patron adoptado fue el Oxido de magnesio (MgO), y su reflectancia se tomaba
igual a 1,000 para todas las longitudes de onda del espectro visible. Actualmente la CIE
(1992) recomienda que las medidas de reflectancia se relacionen con el patréon primario

de reflectancia definido como el difusor perfecto por reflexion.

Hay que distinguir dos clases de aplicaciones. La primera como patron de
calibracion, es decir los valores de reflectancia espectral se utilizan para calibrar

diferentes instrumentos con referencia a otro.

La otra aplicacion es como patron de trabajo, donde el material es parte
integrante de un instrumento determinado. Su calibracion se lleva a cabo con un patron
de calibracion y su reflectancia espectral sélo es valida en relacion con el instrumento

utilizado y su geometria de medida.

La radiacion emitida por una fuente o la distribucion espectral de un iluminante,

tal como los estudiados, se modifica cuando atraviesa un medio fisico.

Generalmente cuando la luz incide sobre un objeto, una fraccion es reflejada,

otra es absorbida y el resto es transmitida.

roIa I
=T, +L+1T donde 1=—L+22. 2 o Ria+T=1,
lIo Io Io

donde R es la reflectancia, A la absorbancia y T la transmitancia. Tales
fracciones definen las propiedades de un material y, en general, dependen de la longitud
de onda. Se dice que los objetos son opacos, cuando el componente transmitido es tan

pequetio que es insignificante.
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La medida de la absorcion de la luz, por un medio fisico se lleva a cabo en los
aparatos llamados fotometros. La medida de la fraccion de la intensidad de la luz
transmitida o reflejada se realiza por medio de dos instrumentos fisicos, el
fotocolorimetro y el espectrofotometro. Constan esencialmente de una fuente de
iluminacién, un sistema monocromado y unos detectores, ademas de las cubetas,
patrones de trabajo y la geometria de medida, que ya se ha visto anteriormente

(Gilabert, 1998).

Fuente de iluminacion en fotémetros.- Se emplean actualmente ldmparas de
incandescencia con halogenos, lamparas de xenén de alta presion y ldmparas de xenon
de alta presion en régimen pulsante, que dan luz muy intensa durante milésimas de

segundo.

Sistema monocromador.- Parte delicada del instrumento, distingue los
fotocolorimetros de los espectrofotdmetros. Permite seleccionar un haz de luz mas o

menos monocromatica, a través de los sistemas siguientes:

1.- Filtros opticos: utilizados en los fotocolorimetros, estan formados por
laminas delgadas de vidrio coloreado que transmite una banda de luz que tiene un

amplio intervalo de longitudes de onda, normalmente de 20 a 50 nm.
2.- Prismas de dispersion utilizadas en los espectrofotometros.

3.- Redes de difraccion, se emplean cada vez mas como elementos dispersantes

en los espectrofotometros, estan sustituyendo a las mismas.

4.- Filtros de interferencia. Los instrumentos que lo emplean reciben el nombre
de espectrofotometros simplificados. Estos filtros producen radiacion monocromatica

que evita muchos de los problemas en el disefio de los monocromadores.

5 - Detectores.- El haz luminoso transmitido o reflejado, incide finalmente sobre
un sistema detector, el cual es capaz de transformar la energia radiante en una sefial

eléctrica, que una vez ampliada pasa a un medidor, indicador o pantalla.

1.2.9.- El color v su medida

El color, como ya se ha indicado, se utiliza como otros términos, con varios
significados distintos, el quimico (colorantes), el fisico, fendmenos en el campo de la

optica, cuando hay que medir el color de un material se miden sus propiedades Opticas,
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y finalmente las fisidlogos y socidlogos, lo emplean en otro sentido, en comprender la

naturaleza del proceso de vision.

La norma UNE (UNE, 1978) también distingue dos acepciones: El color
percibido como aquel aspecto de la apreciacion visual que permite al observador
distinguir las diferencias entre dos objetos de las mismas dimensiones, forma y
estructura, siendo esas diferencias producidas por una diferencia de composicion
espectral de la radiacion que interviene en la observacion y el color sicofisico,
caracteristica de la radiacion visible (sensacion producida por una luz de una calidad
espectral) que permite distinguir al observador entre dos objetos de las mismas
dimensiones y estructura, siendo estas diferencias de la misma naturaleza a las
producidas por una diferencia de composicion espectral de la radiacion que interviene

en la observacion.
1.2.9.1.- Especificacion del color percibido

Bajo el punto de vista sensorial se definen tres caracteristicas del color

percibido:

1.- Luminosidad atributo de la sensacion visual seglin la cual una superficie
parece emitir mas o menos luz. Se corresponde con la magnitud fotométrica luminancia

(flujo luminoso).

Para superficies transmisoras o reflectoras se habla de claridad, atributo de la
sensacion visual por el cual un cuerpo parece reflejar (6 transmitir) por difusion una
faccion mayor o menor de luz incidente. Se corresponde con la magnitud fotométrica

factor de luminancia.

Los colores pueden separarse en “claros” y “oscuros” cuando se comparan sus

luminosidades. Asi, el amarillo de un limén es mas claro que el amarillo de un pomelo.

2.- Tono — atributo de la sensacion visual que ha suscitado nombres como azul,
verde, amarillo, etc. Las manzanas son rojas, los limones amarillos, el cielo azul. Asi, es
como percibimos y expresamos el color en el lenguaje diario. El término usado para

distinguir ese rojo, amarillo y azul se denomina tono.

3.- Saturacion o croma.- Atributo de la sensacion visual que permite estimar la
preparacion del color cromatico puro contenido en la sensacion total. Volviendo al

ejemplo del limon, diriamos que el limon es claro, pero ademas en este caso, es “vivo”,
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mientras que en el platano es “apagado”, otra gran diferencia, pero esta vez, referida a la

intensidad del color o pureza. Esta tercera propiedad se llama croma (Hunt, 1977)

El tono y el croma definen las caracteristicas colorimétricas de un estimulo de

color y reciben en conjunto el nombre de cromaticidad.

1.2.9.2.- Especificacion del color sicofisico

Descubrir la sensacion producida por una luz de cualquier calidad espectral no
es posible. Tampoco lo es la sensacion de dolor al hacerse una herida. La analogia
sugiere la posibilidad de evaluar un color en funcioén de ciertos estimulos primarios o
normalizados. Un observador, combinando la luz de tres fuentes primarias en las
proporciones adecuadas, puede duplicar el efecto, de cualquier estimulo de color.
Existen técnicas experimentales sencillas que permiten, variando las cantidades de luz
de tres fuentes primarias encontrar una combinacién que pueda igualar al color que
queremos reproducir (duplicacioén del color). Este color puede especificarse por estas
cantidades(X, Y y Z), llamadas valores triestimulos, y fueron determinadas por la CIE
en 1931 y forman la base para los calculos de la mayoria de los sistemas de coordenadas
de color de la CIE (CIE, 1970). Asi los valores triestimulos obtenidos, constituyen una
especificacion del color para una muestra dada y para un observador. Otro observador
que realice el mismo experimento también obtendra una especificacion valida del color
con estimulos equivalentes al primer observador, aunque pueden variar ligeramente.
Consecuentemente, la obtencion de un valor objetivo en la normalizacién de colores,
debe basarse sobre un gran numero de observadores, cuidadosamente seleccionados. La
sensibilidad del observador depende también si son hombres o mujeres los que realizan
la observacion, e incluso entre ellos hay diferencias para distinguir entre colores

similares (Farnsworth, 1957).

La utilizaciéon de colorimetros, que utilizan los valores triestimulos, como base
de los calculos en el espacio de color que utilizan, para la medida del color, ofrece una
notacion mas objetiva del color y reduce el potencial error luminoso en la evaluacién

del color cuando se usan las cartas de colores.

Los instrumentos de medida posibilitan una datacion siempre idéntica del color,
porque evita las diferencias de espectros a lo largo del dia, entre diferentes fuentes de

luz y la percepcion entre los distintos observadores humanos.

23



Introduccion

Dentro del dominio de los colores reales, se pueden presentar valores negativos
de los triestimulos. La CIE adopt6 unos valores triestimulos espectrales que eliminan
esa dificultad, si bien son menos intuitivos al no ser colores reales. Estan definidos en

tablas donde aparecen los valores triestimulos, del observador colorimétrico patron.

En la figura (1.3) se ha representado el conjunto de tres curvas X (A), Y (M) y Z
(M), llamadas funciones colorimétricas. Los valores en estas funciones colorimétricas
indican las cantidades de cada uno de los estimulos de referencia que se necesitan para

igualar cada radiacion monocromatica del aspecto visible, para un vatio de potencia.
Las principales caracteristicas de las funciones colorimétricas son:

1°.-Todas las ordenadas son positivas, luego los valores, triestimulos que se

obtengan seran siempre positivas.

2°.- Los valores correspondientes a la segunda funcion Y (L) son iguales a los

K(A)

de la eficacia luminosa V(L) = Km y por tanto la luminosidad sera igual a Y=0,683.
m

3°.- Las areas que hay bajo las tres curvas son iguales.

Figura 1.3.: Funciones colorimétricas CIE 1931
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Estas funciones colorimétricas definen y compone el Sistema colorimétrico
patron CIE (1.931), aplicable a campos de observacion de 1 a 4° (0,017 a 0,07 radianes),
siendo un sistema lineal y univoco para la evaluacion de cualquier radiacion con la
ayuda de estas funciones. También queda definido el Observador Colorimétrico Patron
UNES3, siendo un receptor teorico de radiacion adoptado por acuerdo Internacional,

cuyas caracteristicas colorimétricas corresponden a los valores triestimulos espectrales

XM, Y N yZ M.

1.2.9.3.- Coordenadas de cromaticidad

Adoptando el sistema colorimétrico anterior, a partir de la tabla, vamos a
calcular los valores triestimulos de una radiacion monocromatica de longitud de onda
470, con la tabla del Observador colorimétrico patron UNE 3, que nos dé para una A=

470 nos dan unos valores de:
X =0,1954, Y =0,0910, Z = 1,2876.

Para otra radiacion de la misma longitud de onda y flujo radiante de dos

vatios, los valores triestimulos seran ahora el doble que antes:

X=0,1954 x 2.
Y =0,0910 x 2.
Z=1,287x2.

Esto nos indica que los valores triestimulos no indican de una forma
comprensible la naturaleza de la diferencia de color, cuando ésta se presenta. Las dos
radiaciones anteriores son de la misma calidad cromadtica (tono y croma) pero una es
mas luminosa que otra, exactamente el doble, que viene confirmado por el valor
triestimulo Y, ya que y(A), se comprueba que es proporcional a la curva patréon de la
luminosidad, ya indicada anteriormente, por lo que Y esta intimamente ligada a la

luminosidad.
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Las llamadas coordenadas de cromacidad miden la evaluacion de la

cromaticidad de un estimulo de color, y son:

X
X=—""-—
X+Y+Z

B Y
Y X+Y+Z

Z
Zz=—
X+Y+Z7

Siendo dos de ellas variables independientes, ya que: x +y +z=1.

Las coordenadas (x,y) son las seleccionadas para evaluar la cromaticidad. El
color se comprende mejor si, en lugar de utilizar los valores triestimulos, se especifica

en funcion de (Y, x,»), ya que Y esta relacionada con la luminosidad.

Cuando se conocen x, v, Y, se pueden calcular los valores triestimulos X, Z ya

que: X=Y. X
n

Z:Y.(l—x—y)

El diagrama cromatico CIE (1.931), dentro del cual deben hallarse los puntos
representativos de las coordenadas reales, se utiliza para representar la cromacidad en

un plano xy, y sobre un sistema cartesiano. Figura 1.4
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Figura 1.4.: Diagrama de cromacidad CIE 1931
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Si se utiliza los wvalores triestimulos se necesitaria una representacion
tridimensional, lo cual es incomodo. En el diagrama de cromacidad CIE 1931 (Figura
1.4) se muestra la curva obtenida al representar las coordenadas cromaticas de los

colores del espectro visible, llamada lugar de los estimulos espectrales.

1.2.9.4- Medida normalizada del color
El calculo del factor de luminancia puede simplificarse al maximo en el caso de

que el valor triestimulo Y del iluminante fuese igual a uno (o cien) es decir si la suma
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de los productos de la distribucion espectral del iluminante por el segundo valor
triestimulo espectral es igual a uno (o cien). Entonces el valor triestimulo Y de la

disolucion (o de la superficie) también seria el factor de luminancia.

Esto supone que el valor triestimulo Y del iluminante utilizado en los calculos es
siempre igual a 100 y también el valor triestimulo Y del difusor perfecto. Este resultado
es tan importante que la simplificacion anterior esta recogida en las normas UNE y
adoptada para el calculo de las coordenadas de cromaticidad de una superficie receptora

(UNE, 1984).

1.2.9.5. Espacios de color

Desde la creacion del Observador patron CIE (1931), con sus tres valores
triestimulos X, Y, Z, se han ido introduciendo nuevas coordenadas colorimétricas, a
partir de ellas, con expresiones matemdticas mas o menos complicadas. Tales
coordenadas sitian cada color en un espacio determinado, que tendrd tantas

dimensiones como numero de coordenadas se necesiten.

Aparecen asi, los espacios de color, definidos como la representacion geométrica

de los colores en el espacio, normalmente de tres dimensiones.

Como la representacion es parcial sobre el plano del papel no es facil,
generalmente se sustituye por una representacion geométrica plana, llamada diagramas
cromaticos. Se obtienen como proyeccion y generalmente ortogonal sobre un plano, de

los puntos del espacio de color, o representando en un plano, dos de las coordenadas

colorimétricas. Al no ser una representacion completa se necesitan como minimo dos

diagramas.

Los espacios de color se les van a exigir que sean uniformes, es decir, que todas
las diferencias de color, igualmente percibidas deban representarse en tal espacio

uniforme para las mismas distancias.
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1.2.9.6.- Sistema Munsell

Los colores también pueden ser identificados asignando letras y nimeros a los
distintos pasos en la carta de colores tridimensional. Desarrollada originalmente por el
artista americano A.H. Munsell, (Munsell, 1936-1963) este diagrama se denomina

“carta de color Munsell”.

Las coordenadas de este espacio de color son los value, el hue H, y el chroma
C, equivalentes a los atributos visuales, luminosidad, tono y saturacion,

respectivamente.

El value indica el grado de claridad y oscuridad de un color con relacion a una
escala de grises neutros, que va del negro absoluto, notacion 1/, al blanco absoluto,

notacion 9/, tal como se muestra en la Figura. 1.5

Figura 1.5.: Claridad y croma del tono 5G

Para las muestras coloreadas se eligen cinco tonos principales, rojo, R, amarillo,
Y, verde, G, azul, B y purpura, P; y cinco tonos intermedios: amarillo-rojo, YR, verde-
amarillo, GY, azul-verde, BG, purpura-azul, PB, y rojo-purpura R.P. La Figura 1.6

muestra la rueda de colores Munsell, con los colores indicados.
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Figura 1.6.:- Rueda de colores Munsell

Considerando la escala de la luminosidad value, de negro a blanco, siendo el
cero el negro y diez el blanco y lo situamos en el eje Z, en la rueda de colores, tenemos
el espacio cromatico de Munsell en 3D, como puede observarse en la Figura 1.7 donde

se intenta mostrar un espacio de color en tres dimensiones.
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Figura.1.7.: Espacio cromatico de Munsell
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1.2.9.7.- El espacio de color Normalizado. CIE

Los sistemas colorimétricos CIE 1931 y 1964, para caracterizar los colores,
tienen el problema de la necesidad de crear espacios de color lo mas uniformes posibles.
Se han originado mas de veinte transformaciones matematicas, de los valores

triestimulos a fin de superar tal inconveniente.

Uno de los espacios de color normalizados en el sistema ANLAB, desarrollado
por Adams y Nickerson, que utiliza tres coordenadas (L, a, b) que unidas a las iniciales

de los autores forman el nombre del espacio.

La CIE recomendd en 1976 el espacio de color CIELAB, adoptado también
como norma UNE. Para su obtencion hay que definir unas magnitudes, que derivan
matematicamente de los valores triestimulos, y pueden considerarse como respuestas de
los observadores calorimétricos UNE 3 y UNE 4, a un estimulo luminoso (UNE, 1983a
y b) Tratando de imitar a los observadores reales, estas respuestas se hacen depender del

tipo de estimulo y del blanco de referencia.
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En los espacios de color normalizados los estimulos dependientes, a los

observadores reales, les aparecen como estimulos no luminosos; como en el caso de

cualquier superficie o material no emisor de luz (Gilabert, 1998).

Como blanco de referencia se tomard el difusor perfecto cuyos valores

triestimulos son los del iluminante utilizado y se designan por Xn, Yn, Zn, y son los

indicados en la tabla 1.4.

Tabla 1.5.: Colores normalizados de los iluminantes

(CIE 1931 A D65 C F
Valores triestimulos

Xn2 109,8538 95,048 98,068 109,4331
Y2 100 100 100 100

Zw 35,5821 108,8969 118,2313 40,2139
Coordenadas de cromaticidad

Xn2 0,4476 0,3127 0,3100 0,4384
Yn2 0,4074 0,3290 0,3162 0,4006
(CIE 1964)

Valores triestimulos

Xa10 111,1482 94,8137 97,2857 121,1202
Yo 100 100 100 100

Zn10 35,2001 107,3307 116,144 40,7947
Coordenadas de cromaticidad

Xn10 0,4512 0,3138 0,3104 0,4433
Ynl10 0,4059 0,331 0,3191 0,3954

El espacio de color CIELAB es un sistema coordenado definido por tres

coordenadas colorimétricas: L, a, b. Son magnitudes adimensionales y se calculan por

la formula:

L= 116. (Y/Yn)'? -1

a= 500.[(X/Xn)"” -(Y-Yn)'"]

b=200.[(Y/Yn)" - (Z - Zn)""]

32




Introduccion

En el caso de que cualquiera de los cocientes X/Xn, Y/Yn, Z/Zn, sea igual o
menor de 0,008856 (muestras muy oscuras), las coordenadas colorimétricas tendran

otras formulas matematicas.

La coordenada L recibe el nombre de claridad y puede tomar valores entre 0 y

100. Las coordenadas colorimétricas (a, b) forman un plano perpendicular a la claridad.

Tono, claridad y croma son las tres caracteristicas del color, y pueden
visualizarse en tres dimensiones como se muestra en la Figura 1.8. Los tonos de color
estan fuera, alrededor del centro de ordenadas, con la claridad formando el eje vertical y

el croma el eje horizontal desde el centro de ordenadas.

Figura 1.8.: Sistema de color 3D.

neqaro

Si los tres parametros que se muestran en la Figura anterior fueran realmente
combinados en un sistema tridimensional, aparecerian como un sélido de color tal como
aparecen en la Figura 1.9. Cuando se expresa con una Figura como esta, la relacion
entre tono, claridad y saturacion nos parece mas clara (UNE 1985). La proyeccion sobre
un plano, o un corte por la zona ecuatorial del sélido dl color nos da el diagrama de

color de la Figura 1.10.
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Figura 1.9.: Solido del color

Figura 1.10.: Diagrama de color L a b
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En la Figura 1.11 se muestra la anterior carta de color girada 90° con la claridad

L* aumentando verticalmente, donde el Croma C* varia radialmente

Figura 1.11.: Modificaciones relativas del tono de color
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La coordenada a define la desviacion del punto acromatico correspondiente a la
Claridad, hacia el rojo si a > 0, o hacia el verde si a < (0. Analogamente la coordenada
b define la desviacion hacia el amarillo si b > 0, y hacia el azul si b <=. El conjunto
(a, b) recibe el nombre de cromacidad y junto con la claridad (L) definen el color de un
estimulo. Tiene el problema de que no indica explicitamente el tono y la saturacion.
Este inconveniente se resuelve definiendo dos magnitudes colorimétricas nuevas, el

Croma C llamado por el autor indice de saturacion (Little, 1975) y el tono H, donde:

C=(@+b)"”

H = h°® =arctan(b/a)

El croma C toma el valor de 0 para estimulos acromaticos y normalmente no

pase de 150, aunque puede superar, valores de 1.000 para estimulos monocromaticos.

El tono H, varia entre 0° y 360° y para estimulos acromaticos (a=b=0) es una

magnitud indefinida.
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En la identificacion del tono por la CIE se muestra con una h mintscula,
mientras que en las Normas UNE se muestra con H mayuscula. En este trabajo se

adopta esta ultima notacion.
Estimulos independientes.

Un estimulo se dice que es independiente, cuando es tnico o de luminancia muy
superior a la de los estimulos que le rodean. A los observadores reales aparece como
una fuente de luz. En este caso, el blanco de referencia, salvo que se indique otra cosa,
se tomara con los valores triestimulos iguales entre si, e iguales al valor triestimulo Y
del estimulo considerado. Para especificar los estimulos independientes en el espacio
CIELAB, hay que definir otras magnitudes colorimétricas. El blanco de referencia, si no

se indica otra cosa, se tomara, Xn=Yn=Zn=Y
La luminosidad

Q, es una magnitud derivada de la Claridad L y de la luminancia Yn del blanco

de referencia.
Q= (0,15L-5)log. Yn. +0,6 L +40.

Donde Yn es la luminosidad del blanco de referencia, para estimulos
dependientes, el blanco de referencia utilizado en este trabajo es el de la placa del
calorimetro empleado, la cual con un Iluminante C muestra unos valores de: Y=95.2
x= 0,3132 y= 0,3198. El valor de Y es el utilizado en la formula anterior, en este

trabajo.

Para estimulos independientes normalizados como Yn=L =Y yla L =100 la

féormula se simplifica convirtiéndose en: Q = 10-Log L + 100.

La Saturacion UNE S es una magnitud derivada de la Claridad y el Croma,

segun indica la féormula siguiente:

S=C/L

Para estimulos independientes la Saturacion es proporcional al Croma, ya que

L =100.

Para estimulos dependientes de claridad L, la saturacion es igual al croma.

36



Introduccion

1.2.9.8.- Espacio de color Y x y

En el sistema de color Y x y (CIE, 1931), Y es la claridad, el factor expresado
como porcentaje basado en una refractancia perfecta del 100 %, y son las coordenadas
de cromaticidad del diagrama de cromaticidad CIE (1931) y estando definidas por las

ecuaciones siguientes:

X
X=——-——
X+Y+Z7Z
B X
Y X+Y+Z7
Donde:

XY Z — Son los valores triestimulos medidos de la muestra.
Los valores de diferencias de color son calculadas por :

AY = y—y, Ax =x—Xx, Ay =y—n

Siendo:

Y, x, y: Valores medidos de la muestra

Y4, x, y;. Valores del color de referencia.

Hay que recordar que Y es la claridad (luminosidad) y x e y son el tono y el

croma.

El sistema Yxy, tiene una limitacién causada por no ser un espacio visual
uniforme; esto se corrige por el uso de simples ecuaciones de transformacién que

dan por resultado el sistema L a b
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1.2.9.9.- Espacio de color Hunter Lab

El sistema de color Hunter Lab fue desarrollado en 1966 (Hunter, 1967), de
modo que la diferencia en los valores medidos sea mas proxima al grado de

diferencia de color percibido.

ofe] T3]
A ()

donde : X, Y, Z : Valores triestimulos, medidas de la muestra, siendo X,Y ,Z, los

valores de la tabla de abajo.

Tabla 1.6.: Valores de X,Y,Z, en funcion del iluminante utilizado.

“Iluminante" Xo Yo Zo
“C” 98.072 100.00 118.225
“Dgs” 95.045 100.00 108.892

El Iluminante C es el utilizado habitualmente en trabajos de color en pomelo y
también en otros citricos (Porras, 1993; Porras et al., 1997). Cambios en el color interno

y externo en diferentes variedades de pomelo.

Los valores de diferencia de color L, a y b son calculados segtin las siguientes

formulas:
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AL=L-L; Aa=a—a; Ab=b —b;
Donde:
L, a, b: Valores e muestra.

L:, a, b; : valores del color de referencia.

Diferencia de color total AE también se mide en el sistema de color Lab y se

define por la ecuacion:

AE = (AL +(Aa)? +(Ab)?
Donde:

AL, Aa, Ab: Diferencia entre L, a y b de valores de la muestra y el valor del

color de referencia.

Para la utilizacion de un colorimetro determinado en la medida del color en este
espacio de color, se utiliza para el blanco de referencia la placa base que viene con el
aparato. Asi, en este trabajo, se ha utilizado un colorimetro Minolta CR 300, donde la

placa base, que para el blanco de referencia tiene, los siguientes valores:

Tabla 1.7.: Valores de Y, x, y de la placa base del colorimetro utilizado.

Iluminante Y X y
C 95.2 0.3132 0.3198
Des 95.2 0.3158 0.3326
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En este caso, para la toma de datos se ha utilizado el iluminante C con los datos

del blanco de referencia que se indican en la tabla 1.7.

Los indices de color mas utilizados son el a/b y el Ic que se indica a
continuacion. El indice a/b es muy utilizado en la literatura sajona (Ting et al., 1980;

Cruse et al, 1979; Stein et al., (1986)

El indice del color I¢, desarrollado por Jiménez Cuesta et al., (1981) para el

espacio de color de HunterLab tiene la formula:

Ie=a-1000/L-b

Como puede verse en la formula utiliza las tres coordenadas colorimétricas, a,

b, y L, previamente calculadas en el espacio de color de HunterLab

El espacio de color HunterLab es muy utilizado en casi todos los estudios de
color en citrico (Ting et al., 1980; Jiménez Cuesta et al., 1981; UHF et al., 1986; Ting y
Desyck 1958), aunque recientemente también se ha utilizado en batata (Marti, 2003)
Dado que las referencias internacionales de los trabajos en citricos, utilizan el

mencionado espacio de color, lo hemos utilizado también en nuestro trabajo.
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1.3.- ESPECIES ESTUDIADAS

1.3.1.- Pomelo

1.3.1.1.- Principales grupos de variedades

Las principales variedades de pomelo, con mayor o menor importancia en los
distintos paises productores del mundo, se pueden clasificar en cuatro grupos (Ortiz et

al., 1987; Conesa 1999):

1.3.1.1.1.- Duncan

1.3.1.1.2. Grupo del pomelo Marsh vy otros relacionados con él.

Marsh

Thompson (o Pink Marsh).
Redblush.

Burgundy (Burgundy Red).
Shambar.

Rio Red.

Ray Ruby.

Henderson.

Flame.

1.3.1.1.3. Grupo del pomelo Walters v algunos relacionados con él

Walters.

Cecily.

Foster (Foster Pink).
Hudson.

Star Ruby.
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1.3.1.1.4.- Otros pomelos e hibridos de pomelo de interés

Triumph.

(C. natsudaidai Hay.) Natsudaidai. (Natsumikan, Daidai mikan, pomelo Watson

o pomelo japonés de verano).
Poorman (naranja Poorman, pomelo Morrison o pomelo de Nueva Zelanda).
Wheeny.
Chandler.
Chironja.

Oroblanco y Melogold.

1.3.1.2.- Variedades estudiadas

1.3.1.2.1. Marsh (Marsh seedless)

Parece ser que se origin6 en una propagacion de semillas en 1860 cerca de
Lakeland (Florida). Adquirié valor comercial como variedad sin semillas a partir de
1866, en que comenzd a propagarse en unos viveros de Lakeland, que fueron adquiridos
posteriormente por C. M. Marsh, de donde recibe el nombre varietal. Es la variedad de
pomelo mas importante del mundo y ha dado origen a otras variedades muy conocidas
como Thompson y Redblush, y otras menos conocidas como Ballard Red y Stanfield
Red. Los clones mas conocidos son Frost, CES, USDA y Reed. Esta también el Marsh

seedy, similar al Marsh, pero con semillas (Bono et al., 1985)

Fruto de tamafio medio. Piel muy lisa, de color palido o amarillo claro. Pulpa
crema claro. Con alto contenido en zumo, de buen sabor, aunque menos pronunciado
que las variedades con semillas. Sin apenas semillas (2 6 3 por fruto). Maduracion
tardia. De gran interés comercial. Planta vigorosa, grande y muy productiva (Porras,

1993).
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1.3.1.2.2. Redblush

También conocido como Ruby, Red Marsh o Red Seedless (Bono et al., 1985), y
Henninger Ruby Red (Hensz, 1985a). Es una mutacion gemaria de Thompson detectada
en MacAllen (Texas) en 1929 y patentado en USA en 1934 (primera variedad de
citricos patentada). Es la mas importante de las variedades pigmentadas de pomelo. Ha
sido origen de nuevas variedades mas rojas tales como Rio Red, Ray Ruby, Henderson,
Longwell, Wilsher y Dittman, todos ellos conocidos a partir de la década de los setenta

(Hensz, 1985a).

Fruto de tamafio medio con pigmentaciéon de la pulpa rosada y zumo no
pigmentado. Piel con zonas rojizas, particularmente en las zonas de contacto entre los
frutos. Sin semillas. De media estacién. Se mantiene bien en el arbol, aunque pierde

algo de color.

1.3.1.2.3. Shambar

Mutacién de Marsh detectada en 1936 en Corona (California). Introducido en

1945 para propagacion.

Fruto similar al del Redblush. Piel sin apenas pigmentacion. Pulpa de color rosa,
con coloracion algo mas intensa y sabor ligeramente superior al Redblush. Sin semillas.

Madura algo antes que Redblush (Bono et al., 1985)

1.3.1.2.4. Rio Red

Es una mutacion natural de una vareta de Redblush irradiada en 1963 con

neutrones térmicos, descubierta en 1976, en Weslaco (Texas) (Hensz, 1985a y b).

De tamafio algo mayor que Redblush y bastante mas grande que Star Ruby.
Pulpa de color rojo mas intenso que Redblush pero menos que Star Ruby. Corteza algo
aspera y color intermedio entre el del Redblush y el del Star Ruby. Con menor
contenido en zumo que esta Ultima, presenta también unas caracteristicas organolépticas
similares (An6nimo, 1988). Es una variedad muy plantada en Texas (Prewett, 1987) y

Florida (Fairchild, 1988; Sauls and Rouse, 1989).
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1.3.1.2.5. Ray Ruby

Mutacion natural de un arbol de Redblush descubierta en Mission (Texas), en
1970. Arbol muy similar al Redblush en casi todos los aspectos. Los frutos son mas

coloreados que los de su progenitor, aunque menos que los de Rio Red y Star Ruby

(Hensz, 1985b).

El fruto es similar al Redblush en casi todos los aspectos, excepto en el color de
la piel, que es mucho més intenso y se mantiene a lo largo de la campana. El color de la
pulpa es sin embargo menos intenso que el del Star Ruby, aunque el de la piel se
aproxima bastante a partir de diciembre (Hensz, 1978 y 1981; Navarro et al., 1989;
Saunt, 1990; Porras 1993; Conesa 1999).

1.3.1.2.6.- Henderson

Mutacion natural de un arbol de Redblush, detectada en 1973 en Edinburg
(Texas) (Hensz, 1985a). Arbol muy similar al Redblush en casi todos los aspectos. Los

frutos presentan un color interno mas intenso que los de su progenitor (Maxwell and

Rouse, 1980).

1.3.1.2.7.- Star Ruby

Procede de la irradiacion de semillas de Hudson tratadas con neutrones térmicos
en 1959 en el Laboratorio Nacional de Brookhaven (Nueva York), y enviadas al A. L.
University Citrus Center de Weslaco (Texas), donde recibié el nombre varietal (Hensz,

1971).

Fruto de tamafo medio. Piel con areas de coloracion rojiza intensa, mas bien
delgada. Pulpa de coloracion rojo uniforme muy intensa, y que se mantiene con el

tiempo sin semillas (Hensz, 1985b; Ting et al., 1980; Porras et al., 2000a).

Se aprecia una cierta heterogeneidad en el desarrollo de los arboles en campo
(Porras et al., 2000a). Presenta problemas de cultivo. Es muy sensible, como el Hudson,

a los factores que causen decoloracion foliar. Mas sensible al frio que el Redblush

(Fucik et al., 1988).
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Es la variedad que tiene en Espana actualmente mas interés (Porras y Garcia

Lidon 2003).

1.3.2.- Variedades de limonero

1.3.2.1. Variedades de limonero en el mundo

El ntimero de variedades de limonero cultivadas en el mundo es bastante
reducido en comparaciéon con naranjos o mandarinos; ademds muchas variedades
locales de distintos paises son muy parecidas. En este apartado estudiamos las

variedades que se utilizan en este trabajo.

1.3.2.2. Descripcion de las principales variedades

1.3.2.2.1.- Eureka

Fue obtenida en Los Angeles, California en el ano 1838, de una siembra de
semillas de frutos, tal vez de la variedad Lunario (Russo, 1955) procedentes de Italia.
Varios afios mas tarde, hacia 1877, Andrew Boyle y C.R. Workman adquirieron algunas
de estas plantas y seleccionaron algunos tipos interesantes. Workman dio unas varetas
de una de estas plantas a Thomas A. Garey, que era el mayor viveristas de Los Angeles

y le introdujo y propagoé con el nombre de Garey’s Eureka (Butterfield, 1963).

Es la variedad mas importante de California (alrededor del 75 por 100 del total
de las plantaciones) y la primera variedad del mundo, se cultiva en California, Australia,
Sudéfrica, Argentina e Israel (Saunt, 1992). Es refloreciente, con mayor o menor

intensidad segun la climatologia del lugar en donde se encuentra.

El fruto es de tamaino mediano, de forma eliptica u oblonga, a veces ovoide,
ordinariamente con cuello pequeio en la base, mameldn apical delgado y de longitud
variable, frecuentemente circundado por surco areolar. EI nimero de semillas es
variable con los clones y condiciones de cultivo y ambientales. El color del fruto es
amarillo en la madurez. Corteza adherente de espesor medio y de superficie finamente

punteada, ligeramente rugosa, con glandulas esenciales hundidas. Gajos alrededor de
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10, eje central pequeio y normalmente solido, pulpa de color verde amarillento, tierna y
jugosa, sabor muy dacido. Produccion distribuida a lo largo de todo el afio, pero
principalmente al final de invierno, primavera y principios de verano (Garcia Lidon,

2003).

Arbol de vigor y tamafio medio, porte extendido y abierto, poco espinoso, de
vegetacion mas pobre que el Lisbon. Muy productivo y con tendencia a fructificar al
final de largas ramas, muy precoz. El arbol es sensible al frio, al Prays citri Mill, y al
acaro de las maravillas (Aceria sheldoni Ewing) (Beltran, 1983). Exigente en cuidados

culturales. Poco longevo.

1.3.2.2.2.- Lisbon

Parece ser de origen portugués, derivado tal vez de unas plantas de semilla del
limén Gallego. Selecciones de esta variedad existentes en Argelia, Marruecos y

Portugal son dificiles de distinguir del limonero Lisbon.

Las primeras referencias de Lisbon en California aparecen en 1853, en un
catdlogo de Warren and Sons Nursery y Garden en Sacramento. En 1843 esté en la lista
de variedades de un vivero de Nonantum Vale cerca de Boston (Butterfield, 1963). Esta
variedad fue introducida con anterioridad en Australia, alrededor del afo 1824

(Bowman, 1955).

El gran vigor, la rusticidad y la alta productividad de Lisbon, hacen que sea una
de las variedades mas populares. Eureka es el Unico rival de Lisbon sobre todo cuando
se trata de zonas costeras. Debido a su mayor produccion esta desplazando al Eureka en

California (Davies y Albrigo, 1999).

El fruto es de tamafio medio, eliptico u oblongo, base con un ligero cuello, apice
mas apuntado que en el Eureka y de una forma mas gradual, mas liso y menos
acostillado que Eureka, el mamelon y el surco areolar més prominente y de forma
irregular, normalmente asurcado en uno de los lados. El nimero de semillas es variable,
pero normalmente mas que el Eureka. Fruto de color amarillo en la madurez. Corteza de
espesor medio superficie finamente punteada, poco rugosa y muy adherente. Numero de

gajos 10, eje central pequeno y solido. Pulpa color palido-verdoso-amarillento, de fina
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granulometria, tierna y jugosa, sabor muy acido. Recolecciones principalmente en

invierno y comienzo de primavera.

Arbol vigoroso, con marcada tendencia a la verticalidad, espinoso, densamente
foliado y productivo. Es una de las variedades mas vigorosas y mads resistentes a las
condiciones climaticas adversas, frio o calor, vientos fuertes, etc. Poco exigente en

cuidados culturales (Garcia Lidon ef al., 2003).

1.3.2.2.3.- Fino

Probablemente deriva de limones tipo Comunes procedentes de la Vega Alta del

Segura (Garcia Lidon y Ortiz, 1983)

Es la primera variedad en importancia en Espafia (Garcia Lidon et al., 2003).
Florece con intensidad una sola vez al afio, normalmente entre la primera decena de
abril y primeros de mayo. Vemos pues que se inicia la floracion después que la del
limonero Verna y durante un periodo mas reducido. Aunque también existe una segunda
floracion de verano (redrojos), ésta es muy escasa. Los frutos de esta floracion son

mucho mas gruesos que los de cosecha normal (Garcia Lidon, 2003)

La recoleccion de frutos de cosecha se inicia a primeros de octubre y se prolonga
hasta el mes de febrero. Los primeros frutos alcanzan altas cotizaciones en los mercados
internacionales debido a la falta de produccién en estas fechas en los paises
competidores, de ahi el interés de obtener producciones precoces de esta variedad.
Debido a tener una floracion mas corta que la variedad Verna es menos propensa a los
ataques de Prays citri Mill. Las plantaciones en general no presentan problemas de

produccion.

Las hojas son mads largas y anchas que las del limonero Verna. Los frutos estan
mejor conformados en general que los del Verna. Tienen la piel mas lisa y fina. Su
forma varia de esférica a ovalada (alargada) y su mamelon es puntiagudo y pequefio. En
la insercion del fruto al peduinculo, la base no presenta cuello. El tamafio del fruto es
mediano. La corteza es delgada. El nimero de gajos varia de 8 a 12 y sus paredes son
muy delgadas. La pulpa, de color amarillo palido es muy jugosa. La acidez del zumo es
muy elevada. Tiene mayor nimero de semillas que el Verna. Debido a su alto contenido

en zumo y elevada acidez, esta variedad es muy apreciada para la industria de los
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derivados de agrios. El fruto tiene menor conservacion en el arbol que el Verna y es
menos resistente al transporte, lo que ha motivado una menor extensioén de cultivo que
el Verna. Sin embargo, la modernizacioén de los sistemas frigorificos, manipulacion y
transporte estd haciendo que esta variedad tenga cada vez mayor demanda en el

mercado, por lo que su superficie cultivada estd tendiendo un continuo aumento.

El arbol es de mediano a grande, algo mas vigoroso que el Verna. Muy propenso
a la produccion de brotes fuertes con espinas robustas y muy productivo (Garcia Lidon,
2003), adaptandose a diversas areas de cultivo (Wright et al., 2000). Aunque es mas
sensible al frio que el Verna, se recupera mas rapidamente del dafio de heladas. En
general es un arbol muy ruastico que resiste la humedad y la clorosis més que el Verna.
Injertado sobre naranjo amargo no presenta problemas de formaciéon de miriflaque

(Garcia Lidon et al., 2003).

El departamento de Citricultura del IMIDA, ha realizado una seleccion clonal de
la variedad Fino; Fino 46. Fino 47, Fino 48, Fino 49 y Fino 77 (Garcia Lidon, 2003). De
ellos destaca el Fino 49 que es el mas comercializado por los viveros autorizados de

citricos.

1.4.- PATRONES DE POMELO Y LIMONERO

1.4.1.- Interaccion injerto / patron

Cuando dos plantas se unen por injerto, se crea una nueva planta, en la que cada
uno de sus componentes conserva sus caracteristicas propias, coadyuvando a la vida del
conjunto; se establece una especie de simbiosis en la que cada una de las partes
integrantes influye més o menos en las funciones y desarrollo de la otra; esta influencia
del patrén sobre el injerto, como la del injerto sobre el patron, es de caracteristicas
analogas -y puede ser asimilada- a las reacciones que provocan las condiciones del
medio ambiente, y afectan normalmente con variaciones de cardcter cuantitativo a las
siguientes caracteristicas: tamafo y forma de los frutos, longevidad de la planta, color y

contenido en componentes bioquimicos del fruto, etc.

Si bien todas las especies del género Citrus pueden injertarse unas en otras con
resultados satisfactorios desde un punto de vista botanico, no ocurre lo mismo desde un

punto de vista practico 6 comercial (Gonzélez-Sicilia, 1960).

48



Introduccion

La seleccion de los diversos patrones, para conseguir la mejor adaptacion a las
caracteristicas particulares de cada una de las zonas citricolas del mundo ha costado
gran esfuerzo y a veces grandes pérdidas econdmicas por no usar el patréon adecuado. A
lo largo del tiempo, debido a los problemas de su citricultura, cada pais ha establecido
sus plantaciones sobre un patrén predominante. Asi, mientras en Japon se emplea
principalmente el Poncirus trifoliata (L.) Raf. en Brasil predomina la lima Rangpur
(Citrus limonia Osbeck) (Cohen, 1970), y en Sudéfrica el limon rugoso (C. jambhiri
Lush) (Forner, 1985), al igual que en la India (Dass, 1990).

Varias son las razones que justifican la multiplicacion por injerto de las

variedades comerciales de agrios, pudiéndose destacar, entre otras, las siguientes:
a) Se puede aplicar a todas las variedades, de forma facil y economica.

b) Seleccionando adecuadamente el patrén se puede cultivar cualquier
variedad en condiciones edafologicas adversas (altos niveles de caliza, niveles elevados

de salinidad, etc.).

¢) Mediante la utilizacion de un patron adecuado se pueden obtener
arboles con una mayor resistencia a determinados patdgenos (Phytopthora ssp.,

Armillaria mellea, etc.).

1.4.2. Patrones mas utilizados en el mundo

La utilizacion de patrones para el cultivo de los agrios se remonta en nuestro
pais, al menos, a la segunda mitad del siglo XVIII. En aquel tiempo, los patrones
utilizados eran el cidro o poncilero (Citrus medica L.) y el limonero (Citrus limon (L.)
Burm. f.) y se multiplicaban mediante enraizamiento de estacas. También se cultivaban
numerosos naranjos procedentes de semillas sin injertar (Forner y Pina, 1992). Este tipo
de arboles, resultan muy sensibles a hongos del género Phytophthora, que provocan la
podredumbre de la corteza, generalmente en la base del tronco, con abundantes
exudaciones gomosas. Por ello, conforme se fue extendiendo el cultivo, se hizo
necesario buscar otros patrones con mayor resistencia a Phytophthora sp. Las excelentes
cualidades del naranjo amargo (Citrus aurantium (L.) solucionaron los problemas

planteados entonces, y explican la difusion masiva que lleg6 a adquirir, tanto en nuestro
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pais como en otras zonas productoras, llegando a alcanzar el 95% en la cuenca

mediterranea (Loussert, 1992).

Cuando se detectd la tristeza en Espafia hacia 1957, mas del 95% de las
plantaciones de agrios en Espafa estaban injertadas sobre este patron. En algunas areas
muy concretas se utilizaban también como patrones el mandarino comun (Citrus.
reticulata Blanco) y el naranjo dulce (Citrus sinensis L. Osbeck), ambos tolerantes a la
tristeza. Actualmente, los patrones tolerantes mas utilizados en nuestro pais, son los

citrange Troyer y Carrizo y el mandarino Cleopatra.

Normalmente el cambio de patrén en un area concreta es un proceso lento. No
obstante, determinadas circunstancias pueden forzar a que se realice este cambio con
mayor rapidez, éste es el caso de Brasil en el que se utilizaba masivamente el naranjo
amargo como patréon y la rapida difusion de la tristeza ha llevado a su abandono y al uso
de la lima Rangpur. En Israel, la aparicion de la enfermedad ha llevado a la sustitucion
paulatina del naranjo amargo por otros patrones principalmente citrange Troyer y

Carrizo y C. volkameriana (Shaked, 1990).

1.4.3. Influencia del patréon sobre la variedad injertada

Las influencias que ejerce el patron sobre la variedad injertada son numerosas y
bien conocidas en muchos casos. Precisamente, la valoracién agrondmica de un patrén se
basa, en gran parte, en las caracteristicas que induce sobre las diferentes variedades

injertadas.

Los principales efectos del patron sobre aspectos vegetativos y productivos de la
variedad son: vigor, productividad y calidad de la fruta, asi como el contenido en sélidos
disueltos y la acidez del zumo. El patron también influye sobre la variedad injertada en
otros muchos aspectos, tales como la composicion mineral de las hojas y frutos, espesor de

corteza del fruto, etc.
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1.4.3.1. Vigor

Los patrones de agrios conocidos actualmente en el mundo poseen diferencias
claras de vigor, aunque no son tan notables como las que se presentan en otras especies

frutales (peral o manzano, por ejemplo).

Como patrones muy vigorosos, cabe destacar el liméon rugoso (Anderson and
Betafiena, 1996), el Citrus volkameriana Pasquale y el Citrus macrophylla; como bastante
vigorosos el naranjo dulce, la lima Rangpur, la limeta dulce de Palestina (Citrus
limettioides Tan) y el citrumelo Swingle CPB 4475 (Citrus paradisi Macf. x Poncirus
trifoliata (L.) Raf.); como portainjertos estandar: el naranjo amargo, los citrange Troyer y
Carrizo y el mandarino Cleopatra; poco vigorosos los citranges Rusk y Cunninghan y
como enanizantes el mas difundido es el Flying dragon (Poncirus trifoliata (L.) Raf.)

(Russo, 1985).

Actualmente se han obtenido en el IVIA de Valencia una serie de portainjertos
enanizantes (Forner-Alcaide n°® 5, 7, 18 y 24) que podrian tener interés en limonero para
reducir marcos de plantacion. Los resultados en naranjas y clementinas son en algunos
casos muy buenos, pero no hay informacion respecto a su utilizacion en limonero (Forner,

1995 y 1996).

1.4.3.2.- Productividad

La densidad de produccion, es decir, la produccion por unidad de volumen de copa

de una variedad, esta condicionada sensiblemente por el patron.

El C. macrophylla y el C. volkameriana, inducen muy elevadas producciones
(Husak et al., 1988). Asi mismo tienen una répida entrada en produccion, y marcada

precocidad de sus frutos, aspectos ambos de gran importancia econdmica.

1.4.3.3.- Calidad de fruta

Los principales pardmetros que determinan la calidad de la fruta, como son el
contenido en zumo, acidez y solidos disueltos, dependen ademés de la variedad 6 el clon,
del patrén utilizado. Asi, el P. trifoliata y sus hibridos suelen inducir calidades 6ptimas;

mientras que el limén rugoso y el C. macrophylla pueden rebajar dichas calidades hasta el

51



Introduccion

extremo de que, en muchos casos, los frutos producidos quedan insipidos (Forner, 1984).
Por su influencia sobre los s6lidos disueltos y sobre la acidez del fruto, el patron influye

en el indice de madurez.

1.4.4. Caracteristicas de los portainjertos usados para pomelo v limonero

En Espafia los dos patrones que casi exclusivamente se utilizan para limonero son
el naranjo amargo y el Citrus macrophylla, y en muy pequefia cantidad y

fundamentalmente para usos ornamentales el Citrus volkameriana.

El nimero de plantones de limonero producidos por los Viveros Autorizados de la
Region de Murcia en los ultimos 10 afios supera el millon y medio de plantas, de los que
casi la totalidad de ellos estan en pie de C. macrophylla (Porras et al., 2001b). El nimero
de plantones de pomelo comercializados anualmente es muy pequeflo, siendo los patrones

mas utilizados el mandarino Cleopatra y el citrange Carrizo.

1.4.4.1.- Naranjo amargo

Durante muchos afios el naranjo amargo ha sido un patrén ampliamente utilizado
en numerosos paises, y es todavia la especie que domina en la cuenca mediterranea

(Russo, 1985) y en diversos paises de Centroamérica.

La masiva utilizacién de este patrén se basa en las buenas caracteristicas
agrondmicas que presenta, tales como buena resistencia a la gomosis, poca tendencia a
la clorosis férrica (Cooper and Olson, 1951; Maxwell and Wutcher, 1976), muy
compatible con las diversas especies comerciales, buena productividad y calidad de la
fruta. De facil multiplicacion en vivero y bastante homogeneidad de las plantas jovenes
a pesar del grado reducido de poliembrionia de sus semillas. En la actualidad no se
utiliza en nuevas plantaciones de pomelo debido a su gran sensibilidad a la tristeza,

aunque si se hace masivamente en la combinacion con el limonero.

En pomelo la productividad del arbol sobre este patron es a veces baja (Timmer,
1979). En general es superior en mandarino Cleopatra, pero inferior en citrange Troyer

(Wutscher et al., 1975; Shaked 1990).
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Durante muchos afios el naranjo amargo ha sido un patrén ampliamente utilizado
en numerosos paises (Davies and Albrigo, 1999), y es todavia la especie que domina en la

Cuenca Mediterranea (Russo, 1985) y en algunos otros paises como Cuba.

Tiene poca tendencia a la clorosis férrica (Cooper and Olsar, 1951; Maxwell and

Wautscher, 1976).

1.4.4.2.- Citrus macrophylla

Presenta buena afinidad con limonero, induce répida entrada en produccion, es
muy productivo y da lugar a frutos de gran calibre, por lo que se puede adelantar la
recoleccion en el caso de limonero Fino (Garcia Lidon 2003), pero es un inconveniente en
limonero Verna. Su combinacién con limonero es tolerante a la tristeza, pero puede ser
sensible si el patron emite rebrotes o sierpes 0 si el limonero se reinjerta de naranjo,
mandarino o pomelo. En algunos clones de limonero Eureka y Lisbon injertados en C.
macrophylla se desarrolla un desorden denominado necrosis de vasos en el floema del
limonero (Allen et al., 1977; Schneider et al, 1978; Schneider y Sakovich, 1984); esta
necrosis ha sido detectada también en Espafia en limonero Lisbon, pero no en Eureka
(Ortuiio et al., 1996). Aguanta muy bien la caliza y la salinidad pero es sensible al frio y
poco resistente a la asfixia radicular. Excelente para climas calidos y secos (Davies and

Albrigo, 1999). Su eficiencia productiva es muy grande (Continella et al., 1988).

1.4.4.3.- Mandarino Cleopatra

Es tolerante a tristeza, exocortis y psoriasis escamosa; aunque su tolerancia a
xyloporosis ha sido cuestionada en ocasiones, los estudios realizados en plantaciones
espafiolas lo revelan como poco tolerante a esta virosis. Es menos resistente a
Phytophthora spp. que el citrange Troyer (Forner, 1985; Foguet et al., 1987), pero se
recupera bien después de los tratamientos (Foguet et al., 1977), si bien otros autores le
dan como susceptible (Rouse, 1985; Reforgiato, et al, 1983). Muy resistente a la
salinidad, presentando también buena resistencia a la clorosis férrica y por el contrario
es sensible a la asfixia radicular. Su resistencia al frio es similar al naranjo amargo

(Hearn et al., 1962).
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Un inconveniente de este patréon es el comportamiento irregular e imprevisible,
que en numerosos casos da lugar a un desarrollo deficiente, sobre todo durante los
primeros afios de vida de la planta. Aunque el establecimiento de la plantacion con
mandarino Cleopatra es mas dificil que con otros patrones, una vez establecido da

buenos resultados (Pelosi and Cohen, 1986).

Suele ir bien en terrenos de tipo franco o suelto. Suele dar buena calidad cuando
se le injerta naranjo dulce, mandarino o pomelo, dando también buena productividad a
partir del 6° 6 7° afio, pero siendo el tamafio de los frutos algo inferior al producido
sobre otros patrones. (Gonzalez-Sicilia, 1960; Cohen and Reitz, 1963; Economides,
1977; Levy and Mendel, 1982; Forner, 1985; Russo, 1985; Foguet et al., 1987; Levy et
al., 1993). Para pomelo Marsh en suelos salinos se obtienen buenas producciones

(Shaked, 1990).

1.5.- LA COLORACION EN LOS FRUTOS DE LOS CITRICOS

1.5.1.- Introduccion

El color de los productos hortofruticolas, en general (Monessatti, 2000) y de la
corteza y del zumo de los frutos citricos en particular son atributos de calidad de gran
importancia, y constituyen factores decisivos en la adquisiciéon de los mismos por los

consumidores.

En la comercializacion de los frutos para su consumo en fresco, generalmente se
relaciona el color externo con su calidad interna, aunque el color de la corteza es

independiente del grado de madurez del endocarpio.

El color de los citricos admitido normalmente en el comercio, es distinto segiin
las especies y las variedades. En las mandarinas y naranjas varia del amarillo naranja al
naranja rojizo; en las naranjas sangre; la corteza tiene zonas con coloracion rojiza; en
los limones el color es amarillo; en los pomelos, la coloracién es amarilla, rosada o
rojiza; las limas son los Unicos citricos que se comercializan con coloraciéon verdosa

(Casas y Mallent, 1988 a).

54



Introduccion

15.2.- Los carotenoides como responsables del color de los frutos en los

citricos

El atractivo color externo de los frutos citricos se debe a los carotenoides
presentes en la corteza. Cuando estan verdes, el color se debe a la clorofila. Aunque los
citricos contienen, en la corteza y en el zumo, flavonoides de color amarillo, estos
compuestos contribuyen muy poco al color de los mismos. Sélo en el caso de las
naranjas sanguinas su coloracién rojiza es proporcionada por los antocianos que

contienen.

Los carotenoides son pigmentos solubles en grasas y disolventes organicos. Se
encuentran en los plastidios del flavedo y en las vesiculas del zumo y constituyen una
mezcla muy compleja. En la bibliografia se citan mas de 100 compuestos carotenoides
como componentes de los citricos. Kefford y Chandler (1970), Gross (1977) y Stewart
(1980) han hecho unas excelentes revisiones de la composicion en carotenoides de las
distintas especies y variedades de citricos cultivados en diferentes paises. Con respecto
a los citricos espafioles, solo se conocen los carotenoides de los pomelos Marsh que han

sido estudiados por Romojaro et al., (1979) y por Banet et al., (1981).

Stewart y Wheaton (1973) dan una relacion de 110 carotenoides identificados en
citricos hasta 1971. Con posterioridad, se han aislado e identificado numerosos por
diferentes autores (Gross et al., 1975; Leuenberger y Stewart 1976 a y b; Molnar y
Szabolcs 1980).

Los carotenoides son mas abundantes en la corteza de los frutos que en el zumo.
Aproximadamente el 70 % de los carotenoides del fruto se encuentran en el flavedo. En
los citricos coexisten los carotenoides hidrocarburos, (carotenos) y los carotenoides

oxigenados (xantofilas). Las xantofilas se encuentran esterificadas con acidos grasos.

Los principales carotenoides de los frutos citricos son: a-caroteno, [3-caroteno,
o- y B-criptoxantina, luteina, anteraxantina, zeaxantina, violaxantina, -citraurina y f3-
apo-8'-carotenal. El licopeno esta presente también en las variedades rojizas de

pomelo(Hensz. 1985b).

Los carotenoides tienen distintas coloraciones. La violaxantina, que

generalmente se encuentra en gran proporcion en los citricos, es de color amarillo; la
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criptoxantina y el B-caroteno son de color naranja; la B-citraurina es el carotenoide que
imparte la coloracion naranja rojiza a algunas variedades, mientras que el licopeno,
como es bien sabido, es de color rojo. De la proporcioén de cada uno de los carotenoides
y de su distribucion en los tejidos depende la coloracion externa de los frutos (Casas y

Mallent, 1988 b).

Las xantofilas constituyen el 70 % de los carotenoides presentes en la corteza de
los citricos. Los carotenoides de la corteza son distintos d los del pomelo. Una
diferencia caracteristica entre los carotenoides la corteza y los del zumo (Stewart 1980),

es que en el zumo no se encuentran carotenoides de 30 dtomos de carbono.

Los carotenoides, ademas de dar color a los zumos citricos, tiene también
importancia desde el punto de vista nutritivo por la actividad de provitamina A que
poseen algunos de ellos. Tienen caracter de provitamina A aquellos carotenoides que
tiene al menos un anillo de B-ionona no sustituidos, en uno de los extremos de su
molécula, y después de su ingestion por los animales, son transformados en vitamina A,
generalmente en la mucosa intestinal, por la accion de enzimas que existen en la misma

(Pennisi, 1985).

Los contenidos de B carotenos a lo largo de la maduracion de pomelos rosas
aumenta, pasando de 0,5mg/100gr al principio de la estacion (septiembre) a
1,4mg/100gr cuando estan maduros (febrero) (Ting and Deszyk, 1957). Los licopenos
disminuyen segun estos autores a lo largo del tiempo llegando a resultados similares

también Purcell (1959).

1.5.3. Variacion del color en los frutos durante su desarrollo y maduracion

Durante la fase inicial del desarrollo de los frutos en el arbol, que comprende la
parte ultima del periodo II (expansion de las células) y el periodo III (maduracion) de
Bain (1958), hay un cambio drastico del color de la corteza, que pasa del verde al
amarillo o naranja caracteristico de la variedad del limén, pomelo, naranja o mandarina
de que se trate. En el caso de las naranjas sangre, al color rojizo, y en el de algunas
variedades de pomelo, al rosa o también rojizo. Durante esta fase hay una
transformacion de cloroplastos, con carotenoides y clorofila, en cromoplastos con solo

carotenoides.
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El color externo de los frutos citricos, asi como el del endocarpio o del zumo, se
puede medir subjetivamente por comparacion visual con patrones de referencia
(Munsell, 1966; Yamazaki y Sipero Suzuki 1980 citado por Casas y Mallent, 1988 b), u
objetivamente por métodos fisicos, haciendo uso de aparatos desarrollados para tal fin

(Hunter, 1958 y 1967)

Es frecuente expresarlo, tal como hemos indicado en el capitulo de fisica del
color, como el cociente a/b de los parametros a, b y L, medidos con el colorimetro en el
espacio de color HunterLab, que tiene una buena correlacion con la apreciacion visual

del color de los frutos de pomelo (Stewart y Wheaton, 1971), y en naranjos.

Figura 1.12.: Esquema general del proceso de maduracion externa de los frutos

citricos.

Control:
¥ Ambiental
¥ Nutricional
¥ Hormonal

Cloroplastos

La representacion grafica de la evolucion del color en los citricos con el tiempo,
en funcidon del cociente a/b e I¢, corresponde a una curva sigmoidal (Casas y Mallent,

1985; Pons, 1995; Porras, 1993; Porras et al., 1999).

Los cambios de color que experimenta la corteza de los frutos citricos se
explican perfectamente por la variacion de los contenidos en clorofila y carotenoides.
Tal como indica Casas y Mallent (1985), en el caso de la naranja Navelina, cuando los
frutos son verdes hay una pequefia cantidad de carotenoides que disminuye al mismo
tiempo que se produce un gran descenso en el contenido en clorofila. A partir del
momento del viraje hay una gran sintesis de carotenoides que tiene como consecuencia

la rapida variacion del color. En la fase final de la maduracion de los frutos, aun cuando
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la variacion del color externo es relativamente pequefia, el contenido en carotenoides
aumenta sensiblemente (Casas y Mallent, 1985). Este hecho fue puesto de manifiesto
por Eilati et al., (1969) en naranjas Shamouti y se ha confirmado en otras variedades. El
que sea pequefia la variacion en el color externo se justifica por acumulacion de
carotenoides en las capas mas profundas del flavedo, con lo que contribuyen muy poco

a la coloracion externa de los frutos.

Aun cuando, en general, el color de los frutos citricos evoluciona
favorablemente durante el desarrollo y maduraciéon de los mismos, las naranjas
Valencia, en determinadas ocasiones, y los pomelos de coloraciones rosa o rojiza, con
pocas excepciones, experimentan modificaciones, como el reverdecimiento en algunas

zonas de la corteza de los frutos, que afectan negativamente a su calidad.

Los pomelos de colores rosa o rojizo experimentan en el transcurso de la
maduracion una disminucion del color que hace que su calidad disminuya
extraordinariamente, pues en ellos se valora muy positivamente la coloracion de su

corteza, y mas aun la de su endocarpio.

La modificacion del color en pomelos rojizos se debe, principalmente, a una
disminucién de contenido en licopeno, pues el B-caroteno, el otro carotenoide en mayor
proporcion en los pomelos, aumenta al principio de la maduracion y después se
mantienen practicamente constante (Ting and Deszyck, 1957). La alteracion del color
que experimentan los pomelos Redblush puede disminuirse (Davies, 1986) mediante el
tratamiento de los arboles con acido giberélico. El cultivo de pomelos sobre arboles con
determinadas maderas intermedias también puede contribuir, segin Issa y Mielke
(1980), a disminuir la pérdida de color durante el desarrollo y maduracion de los frutos.
Huff ef al., (1986) han podido comprobar que si se mantienen en el arbol los pomelos
Redblush para una recoleccion tardia, se produce una recuperacion de color de la
corteza y de la pulpa, que aumenta con el riego y aportes de nitrégeno (Huff et al,
1981). Es de destacar que los contenidos en licopeno de la corteza y de la pulpa de los
frutos recolectados en el mes de junio son considerablemente superiores a los de
diciembre (72 % corteza y 18 % pulpa) y marzo (84 % corteza y 63 % pulpa) (Huff et
al., 1986).

58



Introduccion

1.5.4.- Evolucion del color en diferentes especies

1.5.4.1.- En variedades de pomelo

La variacion del color de las diferentes variedades del pomelo tanto en la
coloracion interna como la externa depende, como se ha mencionado de la época de
maduracion. En una experiencia (Conesa 1999; Porras et al.,1999) realizada en la finca
del IMIDA en La Alberca, (Murcia), durante cuatro afios se estudié la evolucion del
color externo e interno de los frutos, con un colorimetro de reflexion, en las variedades
de pomelo: Marsh, Redblush, Shambar, Star Ruby, Rio Red, Ray Ruby y Henderson,

injertadas sobre mandarino Cleopatra).

Respecto a la evolucion en el color externo de los frutos, se observo claramente
tres grandes grupos diferentes: Los pomelos rojos, rosas y los blancos. Los rojos (Star
Ruby y Rio Red), los rosados (Redblush, Shambar y Henderson), los blancos (Marsh), y

también una variedad intermedia la Ray Ruby, que esta entre los rosas y los rojos.

En estas variedades los valores maximos de decoloracion se alcanzaron en el
mes de enero. Las variedades Rio Red y Star Ruby fueron las mas coloreadas seguido

de Ray Ruby, el resto de las variedades la coloracion fue mas similar y mas baja.

En el grupo de los pomelos rosas y blancos, el indice de color da valores
proximos a cero, a mediados de diciembre, la variedad Ray Ruby se comportdé como

intermedia, las mejores coloraciones se obtuvieron en los meses de diciembre y enero.

Respecto a la evolucion del color interno del fruto el valor mas alto lo tuvo Star
Ruby, seguido de Rio Red y después Ray Ruby, que se correspondi6 con las variedades
llamadas rojas En las otras variedades rosas: Henderson, Shambar y Redblush la
coloracion fue menos intensa con valores similares entre si. Marsh, de pulpa blanca, es
la de menor color. A partir de octubre la coloracion interna disminuyé en todas las

variedades pigmentadas (Porras et al., 1999).

1.5.4.2.- En variedades de limonero

Los frutos del limonero a principio de la campaiia son de color verde, y con las
bajas temperaturas que se dan por las noches, en la zona citricola de la regiéon de Murcia

a mediados de noviembre, se produce un salto térmico entre el dia y la noche, que es el
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responsable de la degradacion de las clorofilas presentes en la corteza, adquiriendo su
coloracion amarilla caracteristica. Las variedades de limonero pueden distinguirse por
sus hojas, porte del arbol, frutos, etc. (Garcia Lidon ef al., 1988). Asi como en pomelo si
se ha conseguido diferenciar diferentes variedades visualmente (Porras et al., 2000a), de
manera andloga se intentd realizarlo en limonero con un panel de 10 expertos,
intentando clasificar de mayor a menor la coloracion externa e interna de los frutos, no
consiguiendo el observador medio, apreciar diferencias en la coloracion de ellos una vez

alcanzado su color natural en diciembre (Porras ef al., 2000a).

1.5.5.- Factores que influyen en la intensidad de coloracion de los frutos

Son numerosas las investigaciones realizadas sobre los distintos factores que
afectan al color externo de los frutos: en cambio, son escasos los conocimientos que se

poseen sobre los factores que influyen en el color interno de los mismos.

A continuacién se resume la informacion disponible sobre la influencia de

distintos factores sobre el color de la corteza y el endocarpio de los frutos citricos.

1.5.5.1.- Influencia de la especie y de la variedad

Es bien conocida la diferente coloracion de las distintas especies de citricos. Las
mandarinas y las naranjas tienen coloraciones anaranjadas, con tonalidades rojizas en
las denominadas naranjas sanguinas; los limones y pomelos son amarillos, pero también
entre los ultimos hay algunas variedades rojizas muy estimadas finalmente, estan las
limas, en las que, al contrario que en las otras especies, son las tonalidades verdes las

mas apreciadas en el comercio.

La diversidad de coloraciones en los frutos citricos es consecuencia de las
complejas mezclas que se pueden formar con los pigmentos normalmente presentes en
estos frutos. Las diferentes coloraciones no se deben exclusivamente a diferencias
cuantitativas en el contenido en carotenoides totales. Se deben, en gran parte, a
diferencias en el contenido en determinados carotenoides de los que constituyen la
mezcla. Las diferencias de color son también debidas a una distinta disposicion de los
plastidios, que contienen los carotenoides, en los tejidos del fruto. Al considerar el caso

de los limones y de los pomelos, su coloraciéon amarilla se debe, ademés de a la baja
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concentracion de carotenoides totales, a la presencia de los carotenoides incoloros,
fitoeno y fitoflueno. Asi, por ejemplo, en los limones Eureka (Yokoyama vy
Vandercook, 1967), cuando los frutos estan maduros, el 22 % de los carotenoides de la
pulpa y el 18 % de la corteza corresponden a fitoflueno, mientras que en los pomelos
Marsh Seedless, el fitoeno y el fitoflueno suponen el 45,6 y el 16,2 %, respectivamente
de los carotenoides de flavedo, y el 68,3 y el 12,7 % de la pulpa (Romojaro et al.,
1979).

La influencia de la variedad en el color de los frutos citricos segin Ting y
Deszyck (1958) va descendiendo (el color Hunter a/b), a lo largo de los meses, el color
del endocarpio de los pomelos rojizos Ruby Red y de los rosados Thompson Pink
durante su maduracién. Las variaciones en las mismas fechas de los contenidos en
licopeno y B-caroteno, segin los mismos autores, que son los principales carotenoides
en dichos pomelos, se observé que aunque el color de ambas variedades disminuia
como consecuencia de los descensos en los contenidos en licopeno, el color de los
pomelos Ruby Red era siempre mas intenso que el de los Thompson Pink debido al

mayor contenido en licopeno.

1.5.5.2.- Influencia de la temperatura

La coloracion de la corteza de los frutos citricos es estimulada por las bajas
temperaturas ambientales durante el periodo de maduracion favoreciendo el proceso de
formacion de pigmentos carotenoides y antocianos (Spina y Russo, 1985). Es por esta
causa que los citricos cultivados en los climas tropicales adolecen de la falta de color
debido a que durante la fase final de su desarrollo no han estado expuestos a bajas

temperaturas.

En las experiencias realizadas en Florida con naranjas Hamlin, Parson Brown y
Pineapple por Stearns and Young (1942), sobre la relacion de las condiciones climaticas
con el color de la corteza de los frutos, se llega a la conclusioén de que el viraje del color
no se produce hasta que no se alcanzan temperaturas minimas inferiores a 12,8 °C. La
rapidez con que se alcanza la coloracion maxima de los frutos depende de la severidad
de los descensos de temperatura, asi como de los periodos de tiempo en que persisten
temperaturas por debajo de 12,8 °C. En el caso de pomelos de las variedades Marsh

Seedless y Duncan, el desarrollo del color es gradual desde el otofio al invierno. Segun
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los citados autores, las temperaturas inferiores a 12,8 °C no tienen ningin efecto

estimulante sobre el desarrollo del color de dichas variedades de pomelo.

En las condiciones climaticas de la zona citricola espafola, los frutos, incluso de
las variedades tempranas no alcanzan el color tipico de la variedad hasta finales de
noviembre y por ello se emplea la desverdizacion artificial, mediante el tratamiento con
etileno, en atmoésferas con temperatura y humedad controladas. (Salas at al., 1988).
Aunque esta técnica es muy comun y de gran utilidad en el sector citricola, puede

provocar cuando se aplica mal, el desarrollo de alteraciones fisiologicas y patologicas.

De acuerdo con Eilati et al., (1969), el inicio de la coloracion de la corteza con
las bajas temperaturas podria atribuirse a que el descenso de la temperatura inhibe la
traslocacion de acido giberélico desde las raices, cuya presencia en la corteza es sabido

que retrasa la coloracion de los frutos citricos.

El efecto de la temperatura sobre los pigmentos de los pomelos Redblush,
caracterizados por la coloracién rojiza del endocarpio debida al licopeno que contiene,
ha sido estudiada por Meredith and Young (1969). Concluyen de sus investigaciones
que la acumulacion de licopeno en el endocarpio parece ser dependiente de la
temperatura, pues comprueban que el contenido en licopeno de los frutos mantenidos a
34,9/29,4 °C (34,9 °C durante el dia y 29,4 °C durante la noche) es mayor que el de los
expuestos a 15/4,4 °C. A esta ultima combinacion de temperaturas, la sintesis de
licopeno es inhibida o retardada. Reuther and Rios Castafio (1969) en sus
investigaciones sobre la influencia del clima en la composicion de los frutos citricos,
también comprueban que el contenido en licopeno de los pomelos con pigmentacion
rojiza cultivados en climas célidos es mayor que el de los frutos de climas relativamente
frios, y esta circunstancia deberd ser tenida en cuenta para obtener buena coloracion con
la localizacion de las nuevas plantaciones de pomelos de las variedades rojizas que se
intentan promocionar en nuestro pais. Hay que hacer constar también que temperaturas
altas, por encima de 35 °C, pueden inhibir la sintesis de licopeno (Meredith and Young,
1971) ya que este se sintetiza en la hoja y a partir de esta temperatura suele perderse la

actividad fotosintética.

En el caso del pomelo, en un estudio preliminar parece haber correlacion entre el

salto térmico de julio a noviembre con la corteza del pomelo Star Ruby (Conesa 1999).
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1.5.5.3.- Influencia de la posicion del fruto en el arbol

En numerosas especies arboreas, la coloracion que los frutos adquieren durante
la maduracion depende de su posicion en el arbol. En citricos las diferentes condiciones
ambientales, principalmente temperatura e intensidad de luz afectan al color tanto

interno como externo (Stewart, 1975; Iwagaki, 1981).

La diferencia de coloracion del fruto de pomelo, tanto interna como externa,
varia en funcién de su colocacion en el interior o exterior del arbol (Conesa et al,
1999). Se analiz6 el color externo de frutos del interior y exterior del arbol de la
variedad de pomelo Star Ruby, siendo esta variedad de un color rojo mas intenso que
otras variedades pigmentadas (Porras et al., 1997). Los frutos del interior del arbol
presentaron una coloracidon amarillo rojiza mas intensa que los frutos del exterior. Los
frutos del exterior del mes de septiembre-octubre, presentaron un contenido en
clorofilas maximo, lo cual se apreci6 visualmente por un intenso color verde. La llegada
de las bajas temperaturas nocturnas, llevd consigo una degradaciéon de clorofilas y la
aparicion de carotenos y licopenos en los frutos del exterior, aumentando su color hasta
llegar a valores proximos a los de los frutos del interior, pero no llegando nunca a

alcanzar los valores de estos.

Respecto al color interno a principios de septiembre todos los frutos de pomelo
tuvieron una coloracion similar, pero a partir de mediados de noviembre los frutos del
exterior perdieron mas intensamente su coloracion rojiza, es decir, la degradacion de
licopenos fue mas intensa, estando casi siempre en valores inferiores a los de los frutos
del interior. De acuerdo con el modo de fructificacion del pomelo, cuantitativamente el
numero de frutos del exterior del arbol es bastante inferior a los del interior, siendo

¢éstos de piel mas fina y menos rugosa.

Miller et al., (1940) en sus investigaciones relacionadas con los problemas que
se presentan en la desverdizacion de frutos citricos mencionan, por primera vez,
diferencias en las coloraciones de los frutos de las posiciones norte y sur del arbol.
Indican que algunas veces, han observado en ciertas variedades, particularmente en las
muy coloreadas, que los frutos del sector norte estan mucho méas coloreados que los del

sector sur.

Aranda (1986) ha podido observar, que desde el viraje del color, el hemisferio

adaxial (cara interior) de los frutos del exterior del arbol, tienen mejor coloracién que el
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hemisferio abaxial (cara exterior). Este hecho también habia sido puesto de manifiesto
por Miller et al., (1940) en algunas variedades. El mejor color del hemisferio adaxial
podria explicarse por estar sometido a més bajas temperaturas. Segin Syversten y
Albrigo (1980), en la zona de los frutos expuesta a los rayos solares la temperatura llega

a ser en algin momento hasta 9 °C mayor que en la zona no expuesta.

1.5.5.4.- Influencia de la fertilizacion

Hay evidencias de que la pigmentacion de los frutos es mas intensa en los

terrenos arcillosos que en los sueltos (Spina y Russo, 1985).

El abonado de los arboles es otro de los factores que afectan de forma sensible a

la coloracion de los frutos citricos (Casas y Mallent, 1988 b).

A continuacion se exponen los conocimientos que se poseen sobre la influencia
de macro y micronutrientes en el color de los citricos. Los resultados se refieren, con

alguna excepciodn, a investigaciones realizadas en California y Florida.

Nitrogeno.- En general el abonado de los arboles con dosis altas de nitrégeno da
lugar a un retraso en el viraje del color y a una mayor proporcion de frutos verdes que

cuando se utilizan dosis normales (Legaz et al., 2000).

Grierson and Newhall (1960), en el resumen de su revision bibliografica sobre la
desverdizacion de los frutos citricos, indican que aquellos factores que inducen a un
crecimiento vigoroso, como la fertilizacion con dosis elevadas de nitrégeno y de
potasio, tienden a prolongar los tiempos necesarios para la desverdizacion artificial de

los frutos.

También se ha observado un reverdecimiento de los frutos en algunas especies

de citricos a partir de marzo con niveles altos de nitrogeno (Huff ez al., 1981).

Potasio.- De las investigaciones desarrolladas por Reuther and Smith (1952),
Sites and Deszyck (1952); Embleton et al, (1967); Calvert (1970), Reese and Koo
(1975); Koo and Reese (1977) con distintas variedades, se deduce que niveles altos de
potasio en la fertilizacion retrasan ligeramente el viraje del color y aumentan la
proporcion de frutos verdes. Por otra parte con mayores niveles de potasio se

incrementa el tamafio de los frutos.
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Fésforo.- Segin Chapman and Reyner (1951), las naranjas W Navel de arboles
deficientes en fosforo tienen la corteza y el zumo con una coloraciéon mas intensa que la
normal. Koo and Reese (1976), sin embargo, no encuentran diferencias en el color de
las naranjas Temple cultivadas con dosis de 260 Ib de P,Os/acre/afio y con 0
Ib/acre/ano. A una conclusion semejante llegan Embleton etz al., (1967) en el cultivo de
limones Eureka, indicando que la fertilizacion con fosforo no afecta significativamente
al color de los frutos. Sin embargo (Legaz et al., 2000) apunta a que con mayores

contenidos de potasio en hojas se incrementa el color de los frutos.

Magnesio.- En los estudios sobre la influencia de la fertilizacion con distintos
nutrientes sobre la calidad de las naranjas Valencia, Reuther and Smith (1952)
encuentran que el abonado con magnesio en las proporciones estudiadas (entre 0,17 y
0,41 % de Mg en las hojas) no afecta a la calidad de los frutos. Calvert (1970) no
encuentra tampoco influencia del magnesio sobre el color de las mandarinas Temple, ni

Embleton and Jones (1974) sobre el de las naranjas Valencia.

Otros nutrientes.- Con respecto a la influencia de los micronutrientes hierro,

manganeso y cinc sobre el color de los frutos citricos, son escasos los conocimientos de
que se dispone. Segun la revision realizada por Reuther et al., (1958), los arboles
deficientes en dichos elementos dan lugar a frutos con colores palidos en la corteza y en

el zumo.

1.5.5.5.- Influencia del portainjerto

El portainjerto es un elemento de gran importancia en el cultivo de los citricos y
afecta a la calidad de los frutos. Sin embargo, se ha prestado poca atencion a la

influencia del patrdon sobre el color de los frutos.

En general, puede decirse que pies que tienden a producir arboles vigorosos,
como limén rugoso, C. machrophylla, C. pennivesiculata, lima Rangpur, etc., dan lugar
a frutos en los que el viraje de color se produce mdas tarde que en los frutos que
proceden de pies menos vigorosos, como los de naranjo amargo, citrange Troyer y

Carrizo, Poncirus trifoliata, etc.
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En los pomelos, segtn los trabajos de Ting et al., (1957) y de Ting and Deszyck
(1958), el color interno de la variedad Ruby Red es mas intenso en los frutos cultivados
sobre limén rugoso que en los procedentes de naranjo amargo, mientras que en los
pomelos Pink, Thompson no se aprecian diferencias entre los frutos de distintos pie.
Oberbacher et al., (1961) no aprecian tampoco diferencias significativas en el color
interno de las variedades Ruby Red y Burgundy cultivadas sobre naranjo amargo y
sobre limoén rugoso. Diferentes variedades cultivadas sobre citrange Troyer, mandarino
Cleopatra y C. macrophylla tampoco presentan diferencias de color respecto del patron

utilizado (Conesa, 1999).

Es bien conocido que el color y el contenido en B-caroteno y en licopeno del
endocarpio de los pomelos de coloraciones rosa y rojiza varia durante la maduracion de
los frutos (Lime et al., 1954; Purcell and Schultz, Jr., 1964; Yokoyama and White,
1967; Cruse et al., 1979; Stein et al, 1986). Teniendo en cuenta la importancia que
tiene la disminucion del color de los pomelos, tanto para su comercializacion en fresco
como para la industrializacion de su zumo, Issa and Mielke (1980) han estudiado el
efecto de distintas maderas intermedias (Shekwasha, C. depressa Hayata; Chinotto, C.
myrtifolia Raf; Nasnaran, C. amblycarpa Ochse; naranjo amargo Lichtfield C y H, C.
aurantium L. y mandarino H-25-5 A y H-25-4B y C. reticulata Blanco) sobre el
contenido en B-caroteno y en licopeno, y su disminucion con el tiempo en la pulpa y la
corteza de pomelos Redblush cultivados sobre pies de mandarino Cleopatra (C. reshni
Hort. ex Tan.). En sus investigaciones, llegan a la conclusion de que seleccionando una
madera intermedia adecuada se pueden obtener, en los pomelos Redblush, niveles de
pigmentos mas altos que los que se obtienen sobre mandarino Cleopatra sin madera
intermedia. De las maderas intermedias ensayadas, los mejores resultados se obtienen
con Nasnaran y Chinotto, cuyos frutos tienen los contenidos mas altos en pigmentos en
la pulpa. Es de destacar que en los frutos de Nasnaran no se aprecian diferencias
significativas entre el contenido en licopeno de la corteza de los pomelos recolectados
en diciembre (mitad de la temporada) y el de los recolectados en marzo (final de la

temporada).

Ortiz, et al., (1986) han realizado un estudio comparativo de las caracteristicas
fisicas y quimicas de cuatro variedades de limoén: Verna, Fino, Lisbon y Eureka
cultivadas sobre tres portainjertos, naranjo amargo, C. macrophylla y C. volkameriana

en la provincia de Alicante, llegando a la conclusion que, en los frutos maduros, no
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existen diferencias significativas en el color de los frutos de las distintas combinaciones
estudiadas. Posteriormente también en limonero (Garcia Lidon, 2003) tampoco aprecia

diferencias de color entre los patrones C macrophila y naranjo amargo.

1.5.5.6.- Influencia de la luz

Monselise (1951), ha realizado un detallado estudio de la distribucion de la luz
en las distintas zonas de los arboles de diferentes variedades de citricos y ha
comprobado que disminuyendo la densidad de plantacion se mejoran las condiciones de
iluminacion y el rendimiento por arbol. Aunque es dificil de disociar su efecto del de la
temperatura, se ha puesto en evidencia la influencia de la iluminacién en el desarrollo

del color de los frutos citricos.

Iwagaki (1981), en sus investigaciones sobre la influencia de la configuracion de
los arboles y la poda sobre la calidad de los frutos, llega a la conclusion de que los
frutos del exterior del arbol con mejor color son aquellos que estan situados en la zona
donde la intensidad relativa de luz (IRL) es superior al 40 % y que el color decae
proporcionalmente con la disminucion de la IRL. Por otro lado en pomelo Star Ruby,
los frutos del interior del arbol que estan menos iluminados, adquieren una coloracién

amarillo-rojiza mas intensa antes que los del exterior (Conesa et al., 1999).

Boswell et al., (1982), puntualizan que si bien el viraje del color se produce mas
pronto en los arboles mas espaciados, al final de la maduracion no existen diferencias en

el color de los frutos de las distintas densidades de plantacion.

1.5.5.7.- Influencia del riego

El riego parece ser que tiene también cierto efecto sobre la coloracion de los

frutos citricos.

Segun las investigaciones de Sites et al., (1951), los pomelos de las variedades
Marsh y Silver Custer que no han sido regados dan entre el 55 % y el 79 % de frutos
verdosos, de floracion tardia y de baja calidad, mientras los arboles control, con riego

normal, s6lo dan entre el 2 y el 9 % de frutos rechazables.
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Calvert et al., (1967), en un estudio sobre el efecto de distintos tipos de riego
sobre la calidad y otras caracteristicas de los pomelos Ruby Red ponen en evidencia que
el riego de los arboles por surco da mayor proporcion de frutos verdes y frutos mas

acidos que el riego por aspersion.

Los trabajos de Huff et al., (1981), con naranjas Valencia y pomelos Redblush
en Arizona, muestran que el riego por goteo da lugar a un mayor reverdecimiento de las
naranjas Valencia, que en riego por inundacion. La corteza de los frutos de los arboles
regados por goteo tiene mas clorofila y menos carotenoides que la de los frutos de
arboles regados por inundacion. En los pomelos Redblush, el riego por goteo produce
frutos con mayor contenido en licopeno y en clorofila en la corteza que el riego por
inundacion; el contenido en B-caroteno no es afectado por el método de riego. Como
posible justificacion del aumento de la clorofila en el riego por goteo, los autores dicen
que podria ser consecuencia de una mejora en la absorcion de nitrégeno. De ser asi,
indican que un ajuste de la fertilizacion nitrogenada evitaria los efectos negativos del
riego por goteo. En limoneros, sin embargo, el riego frecuente de los arboles, produce

menos frutos verdes que en los arboles de suelos con baja humedad.
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Objetivos y Plan de Trabajo

2.1. OBJETIVOS

Actualmente el desarrollo de métodos objetivos basados en principios fisicos ha
puesto a punto aparatos (colorimetros), permitiendo un método de trabajo fiable en la
medida del color. Las variables y demas indices colorimétricos mencionados en la
introduccion, nos dan una medicion fiable de lo que se puede considerar como la forma mas
precisa actualmente para medir el color, ya que podemos estudiar su evolucion en los frutos
del pomelo y limonero, con estos indices colorimétricos. Pero, ;la apreciacion visual puede
relacionarse con estos indices?, ;Con cuales de ellos? Hay que tener en cuenta que la
apreciacion visual del color de un objeto puede ser atractivo o no para la persona que lo ve.
En el caso de los citricos esta unido a una valoracion de la calidad del mismo, dado que se
asocia, el color, luminosidad, etc. de un fruto con lo que sabemos o creemos saber, que es

saludable y si esta maduro, y por tanto apto para ser consumido.

Se han realizado algunos estudios, para tratar de relacionar los parametros de CIE
Lab, o Hunter Lab, con la apreciacion visual. En la actualidad se sabe que el cociente a/b
de los parametros a y b medidos en el espacio de color Hunter Lab, tienen una buena
correlacion con la apreciacion visual del color externo de los frutos de la variedad de

pomelo Redblush (Stewart and Wheaton, 1971).

La temperatura es un factor ambiental muy importante que afecta a los procesos de
desarrollo de las plantas. El crecimiento y desarrollo de los éarboles y de sus o6rganos
requiere la optimizacion de la mayoria de los factores involucrados. Esta meta no es dificil
de alcanzar respecto a la temperatura, la cual no es controlable en las condiciones de campo

(Bustan et al., 1996).

Los citricos tienen probablemente su origen en los bosques tropicales de sureste de
Asia. El rango de temperaturas alli es relativamente estrecho (18-30°C); lo cual es
significativamente diferente del rango de las regiones de cultivo comercial de los citricos.
De ello se podria suponer que pese algunos grados de adaptacion, algunos aspectos
biologicos de los citricos son alterados por condiciones relativamente extremas. En

definitiva, el crecimiento y maduracion de los citricos se muestra diferente bajo diversas
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condiciones climaticas. Entonces (cudl es la influencia de la temperatura en la variacion del

color en los frutos del pomelo y limonero, durante su maduracion?.
En resumen, los objetivos se pueden concretar en los siguientes puntos:

1°. Conocer la evolucion del color de los frutos de algunas variedades de pomelo y

limonero, por medio de los diferentes indices colorimetricos.

2°. Analizar la correlacion lineal de estos indices con la apreciacion visual en los

frutos del pomelo.

3°. Estudiar la influencia de la temperatura en la variacion del color durante la

maduracion de los frutos en pomelo y limonero.

2.2. PLAN DE TRABAJO

Con el fin de conseguir los objetivos anteriormente mencionados, se ha llevado el

siguiente plan de trabajo:

1°. Eleccion de variedades en pomelo y de clones y variedades en limonero como

material vegetal a estudiar.

2°. Estudio de la evolucion del color externo e interno de los frutos de las variedades
de pomelo, Marsh, Redblush, Shambar, Star Ruby, Rio Red, Ray Ruby y Henderson, en los

meses de noviembre, enero, y marzo desde noviembre de 1999 a marzo de 2003.

3°. Estudio de la apreciacion visual del color de los frutos tanto externo como

interno de las variedades de pomelo.

4°. Estudio de la evolucion del color exterior e interior de los frutos de las
variedades, de limonero, Eureka y Lisbon y los clones, Fino 46, Fino 47, Fino 48, Fino 49 y
Fino 77, en los meses de septiembre, octubre, noviembre y diciembre de los afios 2001 y

2002.
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5°. Analizar el grado de correlacion lineal entre los indices colorimétricos, a/b, Ic,
C, S, H, y Q, obtenidos en ¢l espacio de color Hunter Lab, con la apreciacion visual, del
color en el exterior y en el interior del fruto de las variedades de pomelo indicadas

anteriormente.

6°. Estudio de la influencia de diversas integrales térmicas y saltos térmicos sobre el

color en el mes de noviembre de las distintas variedades de pomelo.

7°. Estudio de la influencia de la temperatura media sobre la evolucion del color,
tanto exterior como interior de los frutos durante su maduracién en las variedades y clones

de limonero mencionados.
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Material y Métodos

3.1. MATERIAL VEGETAL

Todos los arboles del ensayo estdn localizados en la finca experimental del
ILM.ILD.A. en La Alberca, (Murcia). La temperatura media es de 18.7 °C y la pluviometria
media de 321 mm/afio, con un indice de calor eficaz que oscila entre 2000-2200 °C

(Conesa, 1999); el suelo es bastante calizo (17.1 % carbonato calcico total) y permeable.

3.1.1. Pomelo

Las variedades de pomelo que se estudian en este trabajo son siete: Marsh de pulpa
blanca; Redblush, Shambar y Henderson de pulpa rosa y Star Ruby, Rio Red y Ray Ruby

de pulpa roja (Porras et al., 2000c), todos ellos estan injertados en mandarino Cleopatra.

3.1.2. Limonero

El material vegetal de los clones de “Fino” se obtuvo mediante una seleccion llevado a
cabo en el actual [.M.I.D.A. de Murcia, antiguo CRIDA 07 y CIDA, (Garcia Lidon 2003) en
colaboracion con el I.V.ILA. de Valencia y posteriormente saneados por la técnica del

microinjerto de apices “in vitro” (Navarro et al., 1982).

Los cultivares utilizados fueron: “Fino 46, “Fino 47, “Fino 48”, “Fino 49” y “Fino
777, “Lisbon Frost” y “Eureka Frost” y los patrones utilizados son dos: C. macrophylla

Wester y naranjo amargo (Citrus aurantium L.).

3.1.3. Parcelas experimentales

3.1.3.1. Pomelo

La parcela experimental estd en el IMIDA de la Alberca (Murcia). La plantacion se
realizd en 1986 con las variedades "Marsh", "Redblush", Shambar", y "Star Ruby" sobre
mandarino Cleopatra con planta libre de virus procedente de la Estacion de Cuarentena de

Citricos del IVIA de Valencia.
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En mayo de 1989, se completd dicha parcela con nuevo material procedente del
IVIA, de las variedades "Rio Red" y "Henderson" sobre mandarino Cleopatra. Un afio mas
tarde se injertaron sobre pie también de Cleopatra yemas de la variedad "Ray Ruby"

procedentes también, del IVIA de Valencia.

El marco de plantacién es de 6 x 6 m”. El sistema de riego es localizado, y las

practicas culturales son las habituales de la zona.

La plantacion de los 35 arboles se hizo de tal forma que hubiera un arbol de cada

variedad en cada una de las cinco filas.

3.1.3.2. Limonero

La plantacion de los diferentes clones de limonero se realizé en abril de 1983. La
experiencia se distribuy6 en dos parcelas de similares dimensiones, estableciendo en cada
una de ellas uno de los dos patrones elegidos, C. macrophylla y naranjo amargo. El total de
arboles en cada una de las parcelas fue de 42. Se plantaron seis arboles de cada clon y
variedad. La distribucion de los arboles dentro de las parcelas fue al azar. Para nuestro ensayo

se eligieron 4 arboles de cada uno de los clones y variedades en cada una de las parcelas.

El marco plantacion es de 6 x 6 m’, el sistema de riego es por goteo y actualmente
consta de 5 goteros por arbol con un caudal de 4 I/h. Las practicas de cultivo son las habituales

de la zona.

3.2. METODOS

3.2.1. Medida del color externo e interno en pomelo

Para determinar la evolucion del color externo e interno de los frutos, se tomaron en
cada campafia en los meses de noviembre enero y marzo, empezando en noviembre de
1999 y terminado en marzo de 2003 tomando en cada caso muestras al azar de 5 frutos por

arbol (de cada uno de los cinco arboles de cada variedad), del interior de ellos, para evitar
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las diferencias de coloracion entre los frutos interior y exterior del arbol (Conesa et al.,

1999).

El color de la corteza y de la pulpa se determin6 de dos formas, una visual y otra
con colorimetro. La apreciacion visual se realizd, haciendo una escala de valores de cero a
diez en cada uno de los muestreos, siendo el cero el pomelo con coloracion més blanca y el
diez el mas rojo. Un grupo de 10 personas, previamente entrenadas, realizd la observacion
visual interna y externa del color de los frutos con la apreciacion de cero a diez, indicada
anteriormente. Se tomaron cinco frutos por arbol (que constituye una repeticion), que por
diez individuos hicieron un total de 50 datos por cada arbol. Como hay cinco arboles por
variedad, los datos por variedad tomados fueron de 250. Se hicieron las medias

correspondientes, y son los datos que aparecen en las tablas de Resultados.

La otra forma de medicion del color se realizo con el colorimetro Minolta CR-300
de reflexion en el espacio de color HunterLab y con iluminante C, realizando tres lecturas
en la corteza de la zona ecuatorial de cada uno de los cinco frutos para el color externo y
otras tres medidas en la pulpa de cada uno de los mismos cinco frutos seccionados
ecuatorialmente, para el color interno, constituyendo cada una de las quince medidas una

repeticion.

Los fundamentos de este método colorimétrico, tal como comentamos

anteriormente, ya han sido previamente descritos (Hunter, 1967).

El parametro a expresa la variacion del verde al rojo; los valores negativos
corresponden al verde, los proximos al cero a colores grises y los valores positivos al
naranja y rojo (-60 verde, +60 rojo). El parametro b expresa la variacion del azul al
amarillo (-60 azul, +60 amarillo). El parametro L mide la luminosidad (100 para el blanco

y 0 para el negro).

Los indices que se correlacionaron con los datos tomados de la apreciacion visual

fueron:

El indice de color de Jiménez-Cuesta et al., (1981), se expresa como Ic =
1000.a/L.b. Los valores negativos del indice de color corresponden a los negativos de la

variable a, es decir cuando indica tonos verdes.
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El cociente a/b que tiene buena correlacion con la apreciacion visual de los frutos
(Stewart and Wheaton, 1971). Los valores negativos de a/b corresponden a colores verdes,
los proximos a cero a colores amarillos y los valores positivos a medida que aumentan,

representan la variacion del color desde el amarillo al naranja.

Croma: Se representa con el simbolo C. Se refiere a un estimulo luminoso, mide los

colores vivos, y los colores apagados. C=-/a’+b?. Toma el cero para estimulos

acromaticos y normalmente no pasa de 150.
Tono: Se representa con el simbolo H. Unidad: grado (sexagesimal).
H = arc.tg (b/a)
Varia entre 0° y 360 ° y para los estimulos acromaticos (a = b = 0) es indefinida.
Saturacion: Se representa por el indice S. Es una magnitud adimensional.
S = C/L. Para estimulos independientes la saturacion es proporcional al croma.
Luminosidad: Se representa con el simbolo Q. Es una magnitud adimensional.
Q= (0.15 L-5)log (Yn) + 0.6 L +40

Donde Yn es la luminosidad del blanco de referencia, para estimulos dependientes
Nuestro blanco de referencia es el de la placa del calorimetro, la cual con un I[luminante C
muestra unos valores de: Y,=95.2 x=0.3132 y=0.3198. El valor de Y,, es el utilizado en la

formula.

3.2.2. Medida del color externo e interno en limén

Para determinar la evolucion del color externo e interno de los frutos de
limonero, se tomaron, en los afos 2001 y 2002, desde septiembre hasta diciembre, y cada
quince dias aproximadamente, muestras al azar de 5 frutos de cosecha por arbol (de cada
uno de los cuatro arboles de cada variedad o clon, y de cada parcela del ensayo). Las fechas

de los muestreos fueron las siguientes:
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Afo 2001:

- Muestreo n® 1: 11/10/01
- Muestreo n° 2: 29/10/01.
- Muestreo n°® 3: 09/11/01.
- Muestreo n® 4: 23/11/01.
- Muestreo n°® 5: 20/12/01.
Afo 2002:

- Muestreo n° 1: 10/09/02.
- Muestreo n°® 2: 25/09/02.
- Muestreo n°® 3: 08/10/02.
- Muestreo n° 4: 23/10/02.
- Muestreo n° 5: 08/11/02.
- Muestreo n° 6: 19/11/02.
- Muestreo n°® 7: 25/11/02.

- Muestreo n® 8: 27/12/02.

La forma de medicion del color se realizd con el colorimetro Minolta CR-300 de
reflexion en el espacio de color HunterLab con iluminante C, realizando tres lecturas en la
corteza de la zona ecuatorial de cada uno de los cinco frutos para el color externo y otras
tres medidas en la pulpa de cada uno de los mismos cinco frutos seccionados

ecuatorialmente, para el color interno, constituyendo cada uno de ellos una repeticion.

Los parametros e indices colorimétricos medidos son los mismos que con el pomelo

descritos en el epigrafe anterior.
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3.2.3. Influencia de la temperatura sobre los distintos parametros e indices

del color en pomelo v limon

Los datos metereologicos necesarios para el desarrollo de este epigrafe se tomaron
del observatorio metereologico que tiene en el SIAM en la propia finca, a menos de 200 m

de las parcelas.

3.2.3.1. Influencia de la temperatura sobre los distintos indices de color

externo e interno en el pomelo

Como el envero del pomelo se produce durante los meses de octubre-noviembre, se
ha usado este periodo, asi como el intervalo julio-noviembre por tratarse de un periodo de
temperaturas elevadas, en la que la sintesis de licopeno es méaxima, (Tingand and Deszyeck,
1957) por lo que vamos a estudiar la posible influencia de la temperatura respecto en la

coloracion de las distintas variedades de pomelo.

Con los valores de la temperatura media se calcula la integral térmica absoluta (IT)
para cada afio y para cada intervalo de tiempo considerado (IT1: del 15 de octubre al 15 de

noviembre e IT2: julio a noviembre), mediante la siguiente férmula:
IT = Z(Tm-12,8) x n° de dias mes.

Siendo Tm la temperatura media del mes. El 12,8 es el cero vital de los agrios

(Gonzalez-Sicilia 1960)

También se calcula el salto térmico medio diario ST (temperatura maxima -

temperatura minima) de esos mismos periodos de tiempo. Es decir, se calcula:
IT Integral térmica absoluta.
IT1: Integral térmica del 15 de octubre al 15 de noviembre.
IT2: Integral térmica de julio a noviembre.
ST1: Salto térmico del 15 de octubre al 15 de noviembre.

ST2: Salto térmico de julio a noviembre.
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3.2.3.2. Influencia de la temperatura sobre los distintos parametros externos e

internos del color en frutos de limon

Se tomaron los datos de las temperaturas (maximas, minimas y medias), de la
estacion que hay en la finca a través del SIAM en dos afios. En el afio 2001, desde el 11 de
octubre al 20 de diciembre. En el 2002, desde el 10 de Septiembre al 27 de diciembre. Estos
datos se tomaron con el fin de comparar la evolucion de las mismas y del salto térmico (Tmax-
Tmin), con los parametros colorimétricos L, a y b externos e internos para apreciar la posible

influencia de la temperatura sobre dichos parametros y el indice Iec.

3.3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se realiz6 el analisis de la varianza de los valores medios de los distintos parametros,
comprobando las diferencias existentes entre las distintas variedades o clones. Para ello se
llevaron a cabo las ya mencionadas pruebas de significacion basadas en el error experimental,
empleandose la prueba de tipo multiple conocida como “Test multiple de Duncan”, de facil

uso y rapidez en el método,

Para el pomelo se calcula la Matriz de Pearson con las integrales térmicas y los
saltos térmicos y los indices colorimétricos externos e internos de color, para ver el grado
de correlacion que tienen y su nivel de significacion. También se calculan para el pomelo
las correlaciones polinomicas de orden dos. Para el limén se determinan también, las
correlaciones lineales y las polinomiales de orden dos. El paquete estadistico utilizado fue el

“Statgraphics Plus™ version 5.1.
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Resultados

4.1.- COMPARACION DE LA EVOLUCION DEL_COLOR EXTERNO
DE LAS DISTINTAS VARIEDADES POMELO ( Citrus paradisi Macf.)

4.1.1.- Evolucion del color externo del fruto

En los epigrafes siguientes, en las Figuras representamos la media de los cuatro
afios, en cada uno de los meses de estudio, y en las Tablas los datos de cada pardmetro

con las diferencias significativas, si las hay, en cada una de las fechas de la medicion.

4.1.1.1- Parametro L

En la Figura 4.1 se aprecia la evolucion de los valores medios de los cuatro afios
de las diversas variedades, donde se observa, que hay una tendencia a incrementarse la

claridad de los frutos a lo largo del tiempo.

La Tabla 4.1 y la Figura 4.1 nos muestra que, en general, los valores mas
elevados obtenidos de la claridad corresponden a las variedades, Marsh, Redblush y
Henderson, mientras que los valores mas bajos los tienen las variedades rojizas Rio
Red, Star Ruby y Ray Ruby. La variedad Shambar viene a estar intermedia entre las

variedades mas claras, y las mas rojizas.

Todas las variedades de pomelo, tienen una tendencia a aumentar sus valores,
(su claridad), cuando se comparan los meses de noviembre, enero y marzo, es decir
cuando maduran los frutos, excepto en varios casos, en el que sus valores disminuyen

algo.
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Tabla.-4.1 Evolucion de Pardmetro L exterior de las variedades de pomelo (Citrus

paradisi Macf.) en diferentes meses y afios

Resultados

L exterior |Marsh Redblush [Shambar [Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby |Henderson
Nov. 1999 (77,82  d|7429 ¢ |74771 ¢ |70,74 b [67,35 a |71,37 b |75,39 c
Ene. 2000 (76,79 e [75,57 cde [75,25 c¢d |70,66 b (66,62 a |7431 ¢ |76,42 de
Marz.2000 |78,55 ¢ |[77,41 be (77,09 be [72,85 a|72,39 a |7587 b (77,42 be
Nov.2000 |73,63 b|73,45 b (71,85 ab |6998 a|70,57 a |70,17 a (74,52 b
Ene. 2001 |78,19 d|7785 d (77,95 d|73,98 b|70,70 a (76,03 ¢ |77,71 «cd
Marz.2001 |78,51 ¢ |77,11 bc |76,70 be |73,25  a (72,18 a |7589 b (77,47 be
Nov.2001 |71,41 b|67,57 a |68,88 ab [67,45 a|66,83 a [67,97 a |69,27 ab
Ene. 2002 |74,06 b(72,60 b (73,68 b |70,30 a |68,40 a |74,13 b [72,94 b
Marz.2002 |79,01 d|(77,94 cd |7744 bc |73,19 a |72,39 a |76225 b (77,82 cd
Nov. 2002 (78,87 e|76,58 d|76,88 c¢cd |70,53 b [68,17 a |72,37 b (74,48 c
Ene. 2003 |77,11 d|{76,94 d |7535 ¢ (71,18 b |68,09 a (74,67 ¢ |75,61 «cd
Marz.2003 |78,99 d (77,79 «cd |7746 ¢ [72,69 a |72,59 a |7588 b (77,84 cd

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4,1.- Evolucién de los valores medios del parametro L
externo de las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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Resultados

4.1.1.2.- Parametro a

Como se aprecia en la Figura 4.2, los valores de este pardmetro aumentan del

mes de noviembre al mes de enero, y disminuyen ligeramente hacia marzo.

La Tabla 4.2 nos muestra que, en los meses de noviembre de los afios 2000 y
2001 los valores del parametro a son mas verdes que en el afio 1999 y 2002, mientras
que en estos dos afios los valores en casi todos los casos son similares. En noviembre de

2002, Star Ruby presenta el valor mas rojo.

En los meses de enero hay, en general, una pérdida de verde en los frutos
respecto de noviembre, disminuyendo los valores negativos, (tonos menos verdes) en
las variedades, Marsh, Redblush, Shambar y Henderson y un aumento de los valores
positivos, en las variedades mas rojas, Star Ruby, Rio Red y Ray Ruby. La variedad
mas roja, es Rio Red, seguida de Star Ruby, y de Ray Ruby.

En el mes de marzo se observa una ligera tendencia de aumento de tonos
verdosos en todas las variedades apreciando una clara disminucion de los tonos rojizos

en Star Ruby y Rio Red.

En los meses de noviembre, de todos los afios, se observan diferencias
significativas entre el grupo de las variedades mas verdes Marsh, Shambar y Redblush,
y el grupo de las variedades rojas, Star Ruby y Rio Red, quedando en posicion

intermedia, dependiendo de los afios, las variedades Ray Ruby y Henderson.

En enero hay mas diferencias en las variedades verdosas, habiendo diferencias
significativas, de Marsh, con respecto al grupo formado por, Redblush Shambar y
Henderson. También, en el mes de enero, las variedades rojizas, suelen presentar

diferencias significativas entre si.

En el mes de marzo, los grupos vienen a ser similares, a los del mes anterior.
Uno de ellos es el formado por la variedad Marsh, otro formado por Redblush Shambar
y Henderson, las tres variedades que quedan, Star Ruby Rio Red y Ray Ruby, muestran

diferencias significativas entre si.
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Tabla.-4.2.: Evolucion del pardmetro a exterior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y afios

a exterior [Marsh Redblush [Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 [-921 a [-926 a [-6,66 b (3,16 d |1,84 d|-2,16 ¢ |-6,39 b
Ene. 2000 (-2,73 al-0,83 b |-0,10 ab|7,94 d |10,63  ¢(0,93 c |-1,08 b
Marz.2000 (-7.52 al|-547 b |-4,39 b (3,60 d |5.50 e|-2,66 ¢ [-4,72 b
Nov.2000 |-13,97 a|-10,37 b |-10,42 b |-2,14 d|-0,02 d [-6,04 ¢ |-6,61 c
Ene. 2001 |-5,32 al-326 b |-3,89 ab |3,59 d 7,59 el|-1,66 ¢ [-3,56 b
Marz.2001 (-7,23 al|-48 b |-421 be |3,58 d 5,48 e|-2,69 ¢ [|-4,69 b
Nov. 2001 |-14,95 a |-13,97 a [-11,91 a (0,19 c |-5.1 b [-555 b |-11,13 a
Ene. 2002 [-2,56 a [-1,04 b [-2,06 ab (520 c |7,35 d |-1,32  ab |-0,96 b
Marz.2002 (-7,52 a [-5,63 b [-448 b (3,63 d 5,68 e |-2,87 ¢ |-4,46 b
Nov.2002 |-9,64 a |-726 b |-7,23 b |5,58 e 3,23 d|[-346 c|-861 ab
Ene. 2003 |[-5,15 a [-4,35 ab [-2,96 bc (5,36 d 16,67 d|-1,67 ¢ |-3,08 be
Marz.2003 |-7,46 a [-5,83 ab [-454 b (3,71 c |5,42 d|-2,83 ¢ |4,70 b

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4,2.- Evolucién de los valores medios del parametro a externo
de las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.1.1.3.- Parametro b

En la Figura 4.3 se aprecia que hay una tendencia general en todas las

variedades, a aumentar al valor de este parametro a lo largo del tiempo.

La Tabla 4.3 nos muestra que, los valores de este pardmetro son en general
superiores a 30. Esto nos indica que todas las variedades muestran tonos amarillentos,
(tal como se observa en el diagrama cromadtico), variables en su intensidad dependiendo

de las variedades y de la época del aio.

Al igual que en el parametro a se aprecia no de forma tan acusada, que en los
meses de noviembre del afio 2000 y 2001, hay una ligera bajada de este parametro en
las variedades mas amarillentas con respecto a los afios 1999 y 2002. En los meses de
enero se incrementan los valores de b, respecto a los meses de noviembre, aumentando
los tonos amarillos de todas las variedades. Los mas amarillos son las variedades con
los valores mas elevados, caso de las variedades Marsh, Redblush y Shambar, y los

mas bajos Star Ruby y Rio Red.

En general en los meses de noviembre, presentan diferencias significativas el
siguiente grupo de variedades: Marsh, Redblush y Shambar, con el grupo de Ray Ruby

y Henderson y estos a su vez con Rio Red y Star Ruby.

En los meses de enero hay una tendencia a formar un grupo: Marsh (el mas
amarillo), otro (Redblush, Shambar, Henderson y Ray Ruby) y un tercero el de Rio Red
con Star Ruby mientras que en el mes de marzo, el primer grupo y el segundo grupo

anterior tienden a juntarse.
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Tabla.-4.3.: Evolucion del Parametro b exterior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y afios.

b exterior |[Marsh Redblush  |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 37,53 d |35,78 bed |36,99 cd |31,67 29,81 a |35,26 bc |35,01 b
Ene. 2000 (43,28 d 39,69 ¢ (39,91 ¢ (33,37 30,74 a |38,03 ¢ (39,69 ¢
Marz.2000 (42,46 cd |42,79 d |41,80 cd (37,99 38,58 ab |40,44 bc (40,55 bed

a

b

a
Nov.2000 (36,66 d |36,43 d (35,46 bced 34,64 b |31,79 a |34,69 bc (36,05 cd
Ene. 2001 (42,23 e (41,42 de |41,36 de (38,61 b 34,15 a (3987 ¢ 40,25 «cd
Marz.2001 |42,34 bc [42,63 ¢ |41,67 bc |38,08 a (38,70 a |40,21 ab (40,36 abc
Nov. 2001 (33,96 dc |31,70 ab |32,27 bc |31,83 b (30,01 a |32,63 bc (32,88 bc
Ene. 2002 39,79 3847 ¢ |3836 ¢ (3589 b (34,02 a 385 ¢ |3796 ¢

Marz.2002 42,94 42,776 d (41,98 cd |37,84 38,61 ab |40,37 bc (40,85 cd
Nov. 2002 (39,11 37,99 de |37,31 cd |33,99 30,73 a (3590 ¢ (36,38 ¢
Ene. 2003 |41,67 40,44 bc (40,72 be [36.51 3496 a (39,37 b |40,76 bc
Marz.2003 42,59 d (43,99 d |42,29 cd |38,74 a |38,97 ab |41,21 bc (41,39 cd

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

(e ECH =N o
o [T]®

Figura 4. 3.- Evolucion de los valores medios del parametro b externo
de las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.1.1.4.- Indice a/b

La Tabla 4.4 y la Figura 4.4 nos muestra que, en términos generales, el valor del
cociente es mas bajo en las variedades mas blancas, teniendo los valores mas negativos
la variedad Marsh, seguidos por Redblush, Shambar y Henderson. Después, con valores
negativos, también estd, Ray Ruby, seguidas por las variedades rojizas y por lo tanto

con indices positivos Rio Red y Star Ruby.

En los meses de noviembre del afio 2000 y 2001 se observa un descenso de los
valores del indice a/b en todas las variedades respecto al de 1999, y 2002. Aunque las
diferencias significativas en los meses de noviembre, entre las variedades, varian,
ligeramente en estos afios, si se plantean diferencias entre tres grupos de variedades en
este mes; el grupo formado por las variedades mas amarillentas, Marsh, Redblush,
Shambar y Henderson, el grupo de variedades mas rojizas, Star Ruby Rio Red vy la

variedad intermedia entre las dos: Ray Ruby, aunque mas proxima al primer grupo.

En los meses de enero, hay un aumento de los valores respecto a los de
noviembre. En este mes se aprecia mejor las diferencias significativas entre el grupo de
variedades formado por Star Ruby, Rio Red y Ray Ruby, que al aumentar su coloracion
rojiza, aumentan las diferencias entre ellos. Pasa lo contrario con el otro grupo de
variedades, Redblush, Shambar y Henderson, que se igualan mas en sus tonos y dejan
de tener diferencias entre ellas, mientras que Marsh se separa algo de ellas siendo la mas

verdosa.

Los valores de marzo, en general bajan tanto en las variedades rojas Star Ruby y
Rio Red como en las otras, al disminuir los valores de a. En las variedades mas
amarillentas, como Marsh, Redblush, Shambar y Henderson, se hacen mas verdosas, al
disminuir los valores de a. Dentro de las variedades mas amarillentas, Marsh es en este

mes, la mas verdosa, con un valor negativo mayor que las otras variedades.
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Tabla.-4.4.: Evolucion del Indice a/b exterior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y afios

a/b ext. [Marsh Redblush [Shambar |Star Ruby |[Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 [-0,24 ab [-0,26 a [-0,18 a (0,10 b 10,06 c [-0,06 b [-0,18 a
Ene. 2000 [-0,06 a [-0,02 b 10,002 bc (0,23 d (0,34 e (0,02 c |-0,02 ab
Marz.2000 |-0,18 al-0,13 b [-0,11 bc [0,10 d (0,14 e |-0,07 ¢ [-0,12 b
Nov.2000 |-0,38 a|-028 b [-0,29 ab|-0,06 d]|0,001 d|-0,17 ¢|-0,18

Ene. 2001 |-0,12 a [-0,07 bc [-0,9 ab 0,09 d (0,22 e [-0,04 ¢ |-0,08 ab
Marz.2001 |-0,17 al-0,11 b [-0,10 bc (0,09 d (0,14 e [-0,06 ¢ |-0,10 b
Nov. 2001 |-0,44 al-044 a [-0,37 a (0,005 ¢ |-0,16 b |-0,17 b[-0,33 a
Ene. 2002 |-0,06 a(-0,02 ab [-0,05 ab (0,14 ¢ (0,21 d [-0,03 ab |-0,02 b
Marz.2002 |-0,18 al-013 b [-0,11 bc [0.10 d |0,15 e [-0,08 ¢ |-0,12 b
Nov. 2002 |-0,24 al-0,19 a [-0,19 a (0,16 ¢ (0,10 c [-0,09 b |-0,23 a
Ene. 2003 |-0,12 a-0,10 ab [-0,07 Dbc (0,14 d (0,18 d [-0,04 ¢ |-0,07 bc
Marz.2003 |-0,17 a |-0,13 ab |-0,10 bc |0,09 d (0,14 e [-0,07 ¢ |-0,11 b

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4.4 Evolucioén de los valores medios del indice a/b externo de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.1.1.5.- Indice Ic

Este indice es similar al anterior, en el que se incluye el parametro L (claridad)
en el denominador. Como puede verse en la Figura 4.5, este indice, suele aumentar de

noviembre a enero, para disminuir ligeramente en marzo.

Los valores negativos de la Tabla 4.5, nos muestran la influencia del parametro
a con sus valores negativos (verdes), cuando los tiene, en la féormula del indice. Los
valores mds elevados estdn en las variedades rojas descendiendo progresivamente hasta

las variedades rosadasy a la blanca.

Por afios se observa, en el mes de noviembre existe un descenso de los valores
negativos del indice Ic¢ de los afios 2000 y 2001 respecto de los de 1999 y 2002, en las
variedades mas blanco rosadas, Marsh, Redblush, Shambar y Henderson, y hay también

un descenso de los valores en el resto de las variedades.

En los meses de enero, las variedades Marsh, Redblush, Shambar y la variedad
Henderson disminuyen sus valores del 2000 al 2001 y luego aumentan sus valores en el
2002 y en el 2003. Las variedades rojizas Rio Red y Ray Ruby en 1999 los tienen mas
elevados que los otros afios, mientras que la variedad Star Ruby disminuye en el 2001

respecto del 2000 y vuelve a aumentar sus valores en el 2002 y 2003.

En los meses de noviembre se observan, en general tres grupos de variedades
que muestran diferencias significativas entre si: las blanco rosadas: Marsh, Redblush,
Shambar y Henderson, el grupo formado por Star Ruby y Rio Red, que dependiendo del
afo plantea algunas diferencia entre ellos, y la variedad Ray Ruby intermedia entre los

dos grupos pero mas proxima al primero.

En los meses de enero, se plantean més diferencias entre las variedades, asi, la
variedad Marsh, tiene en general diferencias significativas con el grupo formado por
Redblush, Shambar y Henderson, las variedades mas rojizas, Star Ruby, Rio Red y Ray

Ruby, tienen diferencias significativas entre si.

En el mes de marzo, los valores de este indice bajan ligeramente en todas las

variedades, siendo el descenso mas acusado en Rio Red y Star Ruby .
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Tabla.-4.5.: Evolucion del indice Ic exterior de las variedades de pomelo (Citrus

paradisi Macf.) en diferentes meses y afios.

Ic exterior |[Marsh Redblush  |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 |-3,16 ab|-3,52 al-2,43 b |1,44 d 0,91 d |-0,86 ¢ |-2,44 b
Ene.. 2000 |-0,84 a [-0,27 b (0,03  bc |3,38 d (5,19 e (0,33 c |-0,35 ab
Marz.2000 |-2,25 a |-1,64 b |-1,35 bc |1,30 d (2,00 e [-0,87 ¢ |-1,49

Nov.2000 (-5,23  a |-3,88 ab |-4,09 ab |-0,91 d (0,009 d |-2,46 ¢ [-2,50 c
Ene. 2001 |-1,61 a |-1,01 bc |-1,20 ab [1,26 d |3,17 e [-0,54 ¢ |-1,13 ab
Marz.2001 |-2,17 a |-1,48 b |-1,31  bc (1,29 d (2,01 e [-0,88 ¢ |-1,50 b
Nov. 2001 [-6,26  a |-6,58 a |-5,41 a (0,07 c [-2,55 b |-2,53 b [-4,89 a
Ene. 2002 |-0,86 a [-0,36 ab |-0,72 ab |2,06 c (3,16 d |-0,45 ab (-0,31 b
Marz.2002 |-2,25 a |-1,70 b |-1,37  bc |1,33 d 2,08 e |-094 ¢ |-1,40 bc
Nov. 2002 [-3,13 a [-2,51 a [-2,55 a (2,35 c (1,53 ¢ [-1,34 b |-3,23 a
Ene. 2003 |-1,59 a [-1,39 ab [-0,96 bc |2,09 d |2,76 e [-0,56 ¢ [-0,99 abc
Marz.2003 |-2,22 a |-1,74 ab |-1,39 bc|1,36 ¢ (1,94 ¢ |-093 ¢ |-1,46 Dbc

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4. 5. - Evolucién de los valores medios del Indice Ic externo de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.1.1.6.- Croma C

El Croma aumenta conforme van madurando los frutos. Los valores mas bajos
son los de los meses de noviembre y los mayores los de marzo del afio siguiente.

(Figura 4.6).

En el mes de noviembre los valores mayores suelen estar en el afio 2003, siendo

los menores los del ano 1999.

En los meses de enero, los valores més altos corresponden al afio 2001, seguido
de enero del 2003, y el més bajo el afio 2002. Las excepciones son: la variedad Marsh,
que en enero del 2001 es inferior al afio 2000, mientras que el resto de las variedades es
al revés, y por otro lado Star Ruby, Rio Red y Ray Ruby, sus valores son superiores en
el 2002 con respecto al afio 2000, mientras que en el resto de las variedades, es al

contrario.

Los meses de marzo, presentan valores ligeramente superiores a los del mes de

€nero.

En los meses de noviembre, los grupos que plantean diferencias significativas,
varian de un afo a otro. Asi en el afio 1999, tenemos cuatro grupos: Rio Red, Star Ruby,

Ray Ruby y Henderson, y por ultimo el formado por Marsh Redblush y Shambar.

Como puede observarse en la Tabla 4.6 en general, se plantea en el mes de
noviembre, tres grupos, formados por la variedad mas blanco rosadas; la Marsh, que
normalmente esta claramente diferenciada, excepto en el ano 1999, después el grupo
formado por Shambar, Henderson, y Redblush con valores de Croma inferiores a

Marsh, luego viene Ray Ruby, Rio Red y Star Ruby.

En el mes de enero, si aparecen mds agrupados las variedades intermedias y las
mas rojizas. En este mes las diferencias significativas, varian un poco de unos afios a
otros. Asi, en general, se plantean cuatro grupos: Star Ruby y Rio Red, el formado por
Ray Ruby, y luego Henderson, Shambar y Redblush y por ultimo el grupo formado por

la variedad Marsh.

Respecto al mes de marzo, un grupo esta formado por Star Ruby y Rio Red, y
otro por Marsh, Redblush y Shambar y entre estos dos grupos, estin Ray Ruby mas

proxima al primer grupo y Henderson mas proximo al segundo.
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Tabla.-4.6.: Evolucion de Croma C exterior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) .) en diferentes meses y afos

C exterior |Marsh Redblush |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 (38,71 d |36,99 cd |37,61 d (31,85 b 29,88 a (35442 ¢ |35,60 c
Ene. 2000 (43,20 ¢ (39,71 b [39)92 b (3433 a |32,53 a (38,05 b |39,71 b
Marz.2000 |43,12 d |43,16 d |42,06 «cd |38,18 a (38,98 ab |40,53 bc|40,83 be
Nov.2000 (39,26 d |37,89 ¢ 3696 ¢ 3491 b (31,83 a |3525 b (36,76 c
Ene. 2001 |42,57 d [41,56 d |41,55 d |38,82 b 3501 a (39,92 bc |40,41 c
Marz.2001 42,95 d 42,94 d |41,90 «cd |3827 a (39,10 ab |41,31 abc (40,63 bcd
Nov. 2001 |37,19 e (34,70 d |34,43 «cd |31,88 ab (30,84 a |33,16 bc (34,73 d
Ene. 2002 (39,90 d (38,49 ¢ [3842 ¢ |3626 b 34,81 a (38,53 ¢ |38,00 c
Marz.2002 143,20 e (43,17 de |42,24 cde |38,04 a |39,04 ab (40,48 bc |41,10 bed
Nov 2002 (40,29 f |38,70 e |38,02 de |3449 b (30,92 a |36,08 c (37,46 d
Ene.2003 42,00 c (40,68 bc |40,84 bc |3693 a |35,60 a (39,41 b |40,88 bc
Marz.2003 43,23 d (43,24 d |42,56 d |37,95 a |39,35 abl40,31 bc|41,65 «cd

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Grafico 4,6.- Evolucion de los valores medios del Chroma C externo de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.1.1.7.- Indice H

En la Figura 4.7 y la Tabla 4.7 se aprecian claramente la separacion de Star
Ruby y Rio Red con el resto de las variedades como consecuencia de los valores

negativos de a .

En general, todas las variedades, disminuyen sus valores de noviembre a enero,

independientemente de que sean positivas o negativas.

Su valor varia bastante entre las variedades, debido a que el parametro a es
negativo (verde) en bastantes variedades, dependiendo del afo y del mes tomado, su

influencia se observa en el indice H.

En los meses de noviembre, de 1999 y 2002 los valores de las variedades,
Marsh, Redblush y Shambar son mas negativos que los de los afios 2000 y 2001. Lo
contrario ocurre con las variedades mas rojizas Star Ruby, Rio Red y Ray Ruby que van
variando de valor indistintamente de un afio a otro. La variedad Henderson varia poco

en los afios 1999 al 2000 y en el afio 2001 es menos negativo.

En los meses de enero el comportamiento de H es diferente al de los meses de
Noviembre. Asi las variedades Marsh, y Star Ruby tienen sus valores maximos en el
afo 2001, y los menores en el 2002. A las variedades Redblush, Ray Ruby, y
Henderson, tienen un comportamiento diferente, es decir, disminuyen y aumentan sus
valores de un afo a otro indistintamente. La variedad Rio Red, su valor aumenta del

primer afio al ultimo.

En los meses de marzo los valores de los indices, varian poco de los valores de

los meses de enero.

Existen pocas diferencias significativas en los meses de noviembre, asi en el afio
1999 el grupo de variedades formado por Star Ruby y Rio Red presenta diferencias con
el resto de las variedades. En noviembre de 2000, presentan diferencias significativas
los grupos de Redblush, Shambar, y el Marsh con el resto de las variedades. Pero en el
2001 los grupos que presentan diferencias significativas son: Marsh Redblush Shambar
y Henderson, el formado por Rio Red y Ray Ruby y el la variedad Star Ruby y en el afio
siguiente (2002) existen diferencias entre el grupo de variedades: Henderson, Marsh,
Redblush, Shambar, con Ray Ruby y con el grupo de Star Ruby y Rio Red. En los

meses de enero, en general presentan diferencias las variedades mas blanco rosadas,
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Marsh, Redblush, Shambar y Henderson y la rojiza Ray Ruby, con las variedades Star
Ruby y Rio Red.

Tabla.-4.7.: Evolucion del indice H exterior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y afios.

H exterior [Marsh Redblush  |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 [-76,21 a|-75/42 a|-79,72 a|8421 b (86,46 b |-50,57 a |-79,59 a
Ene. 2000 |-86,27 a|-88,52 ab |-89,85 b |76.58 ¢ (70,89 ¢ |-88,57 ¢ |-74,59 ab
Marz.2000 |-79,95 c¢|-82,72 b (82,02 ab |84,60 e (81,77 d |-86,19 a|-83,40 b
Nov.2000 (-69,10 d|-74,10 ¢ |-73,62 ¢ |83.88 ab [87.68 a |-80,16 bc|-79,62 b
Ene. 2001 |-82,80 c|-85,46 ab |-84,61 bc |84,71 e (77,44 d |-87,60 a |-84,93 bc
Marz.2001 |-80,29 c|-83,44 b |-84,22 ab |84,61 ¢ (81,79 d |-86,16 a|-83,35 b
Nov. 2001 [-66,14 ¢ |-66,19 ¢ |-69,68 ¢ |87.36 a [71.28 b |-80,34 b |-71,28 ¢
Ene. 2002 |-86,32 a [-88.25 a|-86,91 ab (81,74 b |77,79 b [-88,05 a|[-52,63 a
Marz.2002 |-79,97 ¢ |-82,48 b |-83,92 ab (84,52 e |-81,53 d [-85,92 a 83,76 b
Nov 2002 |-76,14 b |-79,14 b |-79,01 b [80,62 ¢ (84,02 ¢ |-84,46 a |-76,63 b
Ene. 2003 |-82,95 ¢ [-84,09 bc |-85,83 ab (81,57 e (78,75 d |-87,56 a |-85,67 abc
Marz.2003 |-80,06 ¢ [-82,27 ab |-83,89 ab |84,37 d (82,00 d |-8596 a[-83,50 b

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4.7.- Evolucion de los valores medios del Indice H externo de las
diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.1.1.8.- indice S

La Figura 4.8 y la Tabla 4.9 nos muestran un ligero incremento de los valores de

este indice a lo largo de los meses tomados.

Dado que este indice tiene valores muy pequefios, sus variaciones a lo largo de

estos meses y afios también lo son.

En los meses de noviembre de los afios estudiados este indice presenta
diferencias significativas entre sus variedades, siendo Rio Red la que tiene valores mas
bajos y Marsh los mas elevados. En los meses de enero el comportamiento de las
variedades es parecido al del mes de noviembre, aunque Star Ruby no tiene diferencias
significativas con Rio Red en los afios 2000 y 2002. La variedad Marsh presenta
diferencias con el resto de las variedades con los valores mas elevados. En enero del

2003, existen tres grupos diferenciados, Rio Red, el grupo de Marsh, Shambar,

Henderson y el grupo formado por Redblush, Star Ruby y Ray Ruby.

Tabla.-4.8.: Evolucion del indice S exterior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y anos.

S exterior |Marsh Redblush [Shambar |Star Ruby |[Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 10,49 d (0,49 d 10,50 d 10,45 ab 10,44 a 0,49 cd |047 bc
Ene. 2000 (0,56 ¢ 0,52 b (0,53 b 10,48 a 10,48 a |0,51 ab |0,51 b
Marz.2000 |0,54 ab (0,55 b 0,55 ab 0,53 a [0,53 ab |0,53 ab |0,53 a
Nov.2000 (0,53 d 0,51 cd [0,51 bed 0,49 be 10,45 a 10,50 bc 0,49 b
Ene. 2001 (0,54 ¢ 0,53 be (0,53 be (0,52 be 10,49 a |0,52 bc 0,52 b
Marz.2001 (0,54 ab (0,55 b 10,54 ab (0,52 a|0,54 ab |0,53 ab |0,52 a
Nov. 2001 (0,52 e (0,51 de (0,49 cd (0,47 ab (0,46 a |0,48 bc 0,50 cde
Ene. 2002 0,53 ¢ (0,53 be (0,52 ab (0,51 a (0,50 a (0,51 ab |0,52 ab
Marz.2002 10,55 ab (0,55 b (0,55 ab (0,52 a (0,53 ab [0,53 ab |0,53 ab
Nov. 2002 (0,51 ¢ [0,50 ¢ 10,49 bc 0,48 b (0,45 a 0,49 bc 0,50 c
Ene. 2003 (0,54 ¢ 10,52 b 10,54 ¢ (0,51 b 10,50 a 0,52 b 0,54 c
Marz.2003 0,54 abc |0,55 ¢ (0,55 c 0,52 a (0,54 abc |0,53 abc |0,53 abc

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.8.- Evolucion de los valores medios del Indice S externo de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.1.1.9.- Indice Q

La Figura 4.9 muestra un ligero aumento de los valores de este indice a lo largo

de los meses tomados en todas las variedades.

Tal como se ha comentado este indice amortigua las diferencias absolutas de sus
valores entre sus variedades a diferencia del pardmetro L en el que sus diferencias son
mayores. Como se observa en la Tabla 4.10, en los meses de noviembre el valor de este
indice aumenta en el 2000 y luego desciende en el afio 2001, para aumentar en el 2002
en todas las variedades. Sin embargo el los meses de enero el valor de las variedades
aumenta o disminuye dependiendo de la variedad y del afio. En marzo todas las

variedades, aumentan sus valores con respecto a enero, salvo en algunos en el afio 2001.

Hay diferencias significativas entre las variedades en los meses de noviembre
del 2000 y 2001 mientras que, existen en el aflo 1999 entre cuatro grupos de variedades:
el de Marsh, el grupo de Reblush, Shambar y Henderson, el formado por Star Ruby y
Ray Ruby y el de la variedad Rio Red. En el 2002 presentan diferencias significativas
los grupos formados por: Rio Red, luego el de Star Ruby y Shambar, entre Henderson y
Redblush y por ultimo la variedad Marsh.
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En los meses de enero si se plantean mas diferencias que en el mes de
noviembre, pero los grupos de variedades varian de unos afios a otros. Asi en el afio
2000 los grupos que tienen diferencias son los formados por Star Ruby y Rio Red,

frente a las demas variedades.

En los meses de marzo, no se presentan diferencias significativas entre todas las
variedades de una forma nitida en las variedades mas blanco rosadas, aunque se pueden
agrupar, por un lado, Rio Red y Star Ruby, luego Ray Ruby, y por tltimo las variedades

rosadas. Los valores mas altos corresponden a Marsh.

Tabla.-4.9.: Evolucion del indice Q exterior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y anos.

Q exterior |Marsh Redblush |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 (83,54  d|83,07 ¢ (83,13 ¢ 82,57 b (82,09 a|82,67 b (83,22 c
Ene. 2000 |95,87  d[94,93 bed [94,68 be [91,15 b (88,04 a (93,96 ¢ (95,58 cd
Marz.2000 |100,55 ¢ (99,53 bc [99,24 be [9544  a (9502 a|98,15 b (99,59 be
Nov.2000 (96,13  b|9598 b 94,54 ab |92,86 a (93,39 a (93,03 a (96,94 b
Ene. 2001 |100,23 d (99,92 d |100,01 d |96,45 b (93,51 a(9829 ¢ (99,80 cd
Marz.2001 |100,51 ¢ (99,26 bc [98.89 be (95,79 a [94,83  a (98,17 b (99,58 bc
Nov. 2001 |94,14 b(90,70 a |91,88 ab {90,60 a (90,04 a|91,06 a (92,23 ab
Ene. 2002 196,52 b(9521 b (96,18 b [93,15 a (91,45 a|96,58 b (95,52 b
Marz.2002 |100,97 d{100,00 cd {99,55 be [95,74 a (95,03 a (98,47 b (99,90 «cd
Nov 2002 (102,42 e(100,32 d 99,86 cd |94,77 b (92,60 a (96,76 b (98,39 c
Ene. 2003 199,26 d [99,11 d (97,68 ¢ (93,94 b |91,17 a (97,07 ¢ |9791 «cd
Marz.2003 100,95 d [99,86 ¢cd[99,57 ¢ (9529 a |9521 a (98,15 b [99,90 «cd

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%
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Figura 4. 9.- Evolucién de los valores medios del Indice Q externo de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.1.1.10.- Apreciacion visual

En la Figura 4.10 muestra los valores de la apreciacion visual en las diversas

variedades.

Hay que tener en cuenta que los valores de la Tabla 4.10 son valores subjetivos y
la escala, ha de interpretarse siempre por filas y jamas por columnas, teniendo en cuenta
que dos mismos valores en filas distintas no significan que tengan el mismo valor

objetivo.

En los meses de noviembre, la apreciacion visual plantea diferencias, entre
diferentes grupos de variedades, variando estos dependiendo de los afios. Asi en el afio
1999 se muestran tres grupos diferenciados, el formado por las variedades mas blanco
rosadas, Marsh, Redblush, Shambar y Henderson, las variedades rojizas, Star Ruby y
Rio Red y el formado por la variedad rojiza Ray Ruby. En el afio 2000 estos grupos se
reducen a dos, el formado por las variedades mas blancas Marsh Redblush, y Shambar,
y el formado por las variedades rojizas, que son el resto de ellas. Sin embargo en el afio
2001 se plantean diferencias significativas de la variedad Star Ruby con Rio Red y Ray

Ruby por un lado, con el resto de las variedades en una graduacion siendo la mas baja la
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Marsh. En el 2002 existen diferencias significativas entre los grupos Marsh y

Henderson, por un lado, Redblush, Shambar, por otro, el grupo Star Ruby y Rio Red.

En los meses de enero se observan mas diferencias significativas entre
variedades, que en el mes de noviembre. En este mes, los grupos que tienen diferencias
entre si son mas homogéneos en los diferentes afos, y son cuatro. El formado por la
variedad mas blanca: Marsh, el formado por las blanco rosadas Redblush, Shambar y
Henderson, el formado por Ray Ruby que en afio 2001 esta asociado al de Rio Red, y el
grupo de las mas rojizas formado por la Star Ruby, que el afio 2002 y 2003, esta

asociado al Rio Red.

En el mes de marzo esta el grupo de las variedades rojas Star Ruby y Rio Red,
luego Ray Ruby le sigue Henderson, que va muy proxima a Redblush y Shambar y por

ultimo Marsh.

Tabla.4.10.: Evolucion de la apreciacion visual exterior de las variedades de pomelo
(Citrus paradisi Mact.) en diferentes meses y afios.

Ap.vis ext |[Marsh Redblush  |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 (2,60  ab |2,00 a [3,40 b |7,20 d (6,20 d (5,00 c |3,00 ab
Ene. 2000 |1,16 a (3,82 b 4,01 b |7,76 d (9,27 e [5,24 c (3,83 b
Marz.2000 |0,15 a (3,37 b (3,97 c (9,46 e (9,64 f 15,59 e 4,6 d
Nov.2000 (2,14 a 3,53 a (3,28 a (6,11 bc |7,68 c 6,05 bc |5,65 b
Ene. 2001 0,50 a|2,81 b 2,57 b (7,26 d 9,82 c (4,74 c (3,34 b
Marz.2001 |0,16 a (3,39 b |3,79 b (8,59 d 9,51 c [5,61 c (4,20 b
Nov. 2001 |1,28 a (2,35 ab (3,66 bc [9,48 e [6,34 d (6,88 d (4,27 c
Ene. 2002 2,01 a (3,68 b (3,84 b (846 ¢ 9,92 c (4,36 b 4,62 b
Marz.2002 0,33 a (3,60 b (3,80 b (9,17 d 9,52 d (5,52 c (4,22 b
Nov. 2002 (3,0 a (4,2 b (4,12 b (8,66 d |7,89 d (5,92 c |2,76 a
Ene. 2003 2,06 a (3,0 b (3,51 bc |7,37 e [8,03 e (4,86 d (4,19 cd
Marz.2003 10,59 a |3,33 b |3,43 b (9,16 d [9,67 d (5,16 c (4,37 c

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

100



Resultados

Figura 4.10 .- Evolucion de los valores medios del Indice Apreciacion
Visual externo de las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi.

Macf. )
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4.1.2. Regresiones lineales del color externo de los diferentes indices

colorimétricos con la apreciacion visual, en diferentes meses y aios

A continuacion se estudian las correlaciones existentes entre los diferentes

indices colorimétricos y los datos tomados en la Apreciacion visual.

4.1.2.1. Regresion lineal de a/b con apreciacion visual.

En la Tabla 4.11 se pueden ver los coeficientes de correlacion lineal entre los
indices colorimétricos y la apreciacion visual a lo largo de los meses y afios tomados.
También en las Figuras 4.11 y 4.12 se muestra las rectas de regresion entre del indice
a/b y la apreciacion visual de noviembre de 1999 y enero de 2002, con sus

correlaciones lineales.

Tal y como se observa en la Tabla 4.11, existe muy buena correlacion lineal
entre el indice colorimétrico a/b y la Apreciacion visual, ya que, los coeficientes de
correlacion oscilan entre R=0,9054 en noviembre del ano 2000, y R= 0,9644 en el mes

de noviembre de 1999.
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Tabla 4.11.: Coeficiente de correlaciones lineales, obtenidos de las rectas de regresion
de los indices colorimétricos del exterior del fruto con la apreciacion visual de las

variedades estudiadas.

Fechas a/b Ic C S H Q

Nov. 1999 0,9644 0,9638 -0,7162 -0,5774 0,8001 -0,6484
Ene. 2000 0.9332 0,9268 -0,8758 -0,6782 0,7236 -0,9182
Marz.2000 0,9404 0.9351 -0,7334 -0,3048 0,8496 -0,8487
Nov.2000 0,9054 0,9123 -0,7356 -0,8363 0,5051 0,0503
Ene. 2001 0,9528 0,9472 -0,9005 -0,5817 0,8565 -0,8940
Marz.2001 0,9379 0,9326 -0,6758 -0,2171 0,8243 -0,8513
Nov. 2001 0,9473 0,9310 -0,7485 -0,7925 0,3610 0,2894
Ene. 2002 0,9550 0,9517 -0,8580 -0,4786 0,8378 -0,8747
Marz.2002 0,9494 0,9415 -0,7546 -0,3285 0,8493 -0,8868
Nov. 2002 0,9514 0,9485 -0,7597 -0,6610 0,8205 -0,7364
Ene. 2003 0.9456 0,9395 -0,8577 -0,7309 0,8768 -0,9132
Marz.2003 0,9446 0,9402 -0,7314 -0,3030 0,8802 -0,9103

Figura 4.11.: Recta de regresion de a/b con apreciacion visual noviembre.
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Figura 4.12.: Recta de regresion de a/b con apreciacion visual enero 2002
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4.1.2.2. Regresion lineal de Ic con apreciacion visual

En la Tabla 4.11 se puede ver los coeficientes de correlacion lineal entre el
indice I¢ exterior y la apreciacion visual a lo largo de los meses y afios tomados y en
las Figuras 4.13 y 4.14 dos de las rectas de regresion entre los multiples datos del indice

Ic y la apreciacion visual con sus correlaciones lineales.

Tal y como se observa en la Tabla 4.11, existe una buena correlacion lineal entre
el indice colorimétrico Ie¢ y la apreciacion visual en todos los meses, ya que, los
coeficientes de correlacion, oscilan entre R=0,9123 en noviembre del afio 2000, y
R=0,9638 en el mes de noviembre de 1999. Con respecto al anterior indice a/b, las
diferencias entre uno y otro son pequeias, a pesar de que en este indice (I¢), si se
incluye el parametro L, por lo que este parametro no tiene apenas influencia sobre la

apreciacion visual.

Figura 4.13.: Recta de regresion de I¢ con apreciacion visual nov. 1999
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Figura 4.14.: Recta de regresion de Ie con apreciacion visual enero 2000
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4.1.2.3. Regresion lineal de Q con apreciacion. visual

Los coeficientes de correlacion lineal entre el indice Q exterior y la apreciacion
visual a lo largo de los meses y afios tomados, se puede ver en la Tabla 4.11. Las
Figuras 4.15 y 4.16 muestran dos de las rectas de regresion entre los numerosos datos

del indice Q y la apreciacion visual con sus correlaciones lineales.

Tal como se observa en la Tabla 4.11, no hay buena correlacion lineal entre el
indice colorimétrico Q y la Apreciacion visual, ya que, los coeficientes de correlacion,
oscilan entre R=0,6484 en noviembre del afio 1999, y R=0,9182 en el mes de marzo de

2000, estando en general por encima del 0,8513.

Figura 4.15.: Recta de regresion de Q con apreciacion visual enero 2000

y =-7.9909x + 138936

R =-0.9182
200.

150 S 4 N 40— s
Q 100
50.

0 ‘ — ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Apreciacion Visual
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Figura 4.16.: Recta de regresion de Q con apreciacion visual marzo 2000

y = -0.6244x + 101.5
R = 0.8487
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4.1.2.4.- Regresion lineal de C, Sy H con apreciacion visual
Tal y como se observa en la Tabla 4.11, existe una baja correlacion lineal entre
estos indices colorimétricos y la apreciacion visual en todos los meses, siendo los
indices C y H los que tienen mayores correlaciones con valores medios de 0.7789 y
0.7654 respectivamente seguidos por el indice S con un valor medio del coeficiente de

correlacion de 0.5408.
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4.2.- COMPARACION DE LA EVOLUCION DEL COLOR INTERNO DE
LAS DISTINTAS VARIEDADES DE POMELO ( Citrus paradisi Macf.)

4.2.1.- Evolucion del color interno del fruto

4.2.1.1 Parametro L

En la Figura 4.17 se muestran los valores de la claridad, los cuales varian
relativamente poco a lo largo del tiempo, manteniendo una tendencia homogénea en

todas las variedades.

En la Tabla 4.12 se observa que en general, disminuyen un poco los valores de
este parametro, en todas las variedades, de los meses de noviembre a enero, mientras

que de enero a marzo suben ligeramente, es decir se hacen mas luminosos.

En todos los datos del cuadro sus valores son inferiores a 43, que como puede
verse en el diagrama cromatico de la claridad estd por debajo del valor medio. Los
valores oscilan entre 28,22 de Star Ruby en noviembre de 2001 al mas alto el de la
variedad Marsh con 43,12 en noviembre del 2000. Todo ello nos indica que en estas
variedades su color interior es algo "apagado", menos "luminoso" que el parametro L

externo, cuyos valores estan en torno de 70-75 (Tabla 4.1).

La claridad presenta diferencias significativas en los meses de noviembre,
formando cuatro grupos bien definidos, el formado por el Marsh, el constituido por las
variedades, Redblush, Shambar y Henderson, el grupo compuesto por Ray Ruby y Rio
Red y por ultimo, la variedad Star Ruby.

En los meses de enero, se observan diferencias significativas entre los grupos de
variedades: la blanca Marsh, las rosadas Redblush, Shambar y Henderson y las rojizas
Ray Ruby y Rio Red, que dependiendo de los afos estin agrupadas o muestran
diferencias significativas entre si y Star Ruby que es diferente a estas dos. En el mes de
marzo se suelen observar diferencias significativas entre todas las variedades, excepto

Shambar y Henderson, que no difieren entre ellas, pero si entre las demas.
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Tabla 4.12.: Evolucion del pardmetro L interior de las variedades de pomelo (Citrus

paradisi Macf.) en diferentes meses y anos.

L interior |Marsh Redblush [Shambar |Star Ruby |[Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 (42,43 e [40,40 d [40,10 d [3539 a |36,53 ab (37,94 bc 39,26 cd
Ene. 2000 |41,66  f (40,07 e (38,92 de (33,78 a [35,65 b |36,86 ¢ (38,33 d
Marz.2000 42,19 ¢ (38,74 d (3845 d (31,57 a |35]I5 b |36,13 ¢ [38,24 d
Nov.2000 |43,12  ¢(39,26 d (38,25 cd|32,08 a |35,64 b |36,34 b (38,04 c
Ene. 2001 41,96 e (38,78 d (38,03 «cd 31,40 a |35,774 b |36,61 bcl36,82 be
Marz.2001 |41,83 f (39,10 e (38,33 d (31,37 a |3447 b |3624 ¢ |38,18 d
Nov. 2001 (39,62 d |36,00 ¢ |35,04 ¢ [28,22 a 32,33 b (33,00 b |35,32
Ene. 2002 |39,74 e (37,48 cd (37,81 d (30,56 a |33,66 b |3391 b [35,76
Marz.2002 |41,48 e (38,31 d (38,18 d 31,28 a |34,18 Db |36,84 ¢ (37,78 cd
Nov.2002 |40,29 d (37,71 ¢ (37,75 ¢ [31,61 a |34,54 b |35,11 b |37,73
Ene. 2003 (41,04 e (37,77 «cd (3841 d (31,89 a [34,65 b |3521 b (3745
Marz.2003 42,03 f (39,10 e (3843 d (31,73 a |34,84 b |36,38 ¢ |38,75 de

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4.17 .-Evolucion de los valores medios del indice L interno de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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—x— Rio Red —e— Ray Ruby —+—Henderson
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4.2.1.2. Parametro a

En la Figura 4.18 se aprecia que hay una propension a mantener el valor medio
en los cuatro afios, y que los valores mas verdes (negativos) los tienen las variedades

blancas y rosadas y los valores positivos (sin verde) los tienen las variedades rojizas.

Se puede observar, en la Tabla 4.13 que la variacion de valores oscila en valores
por debajo de cero, como en Marsh, a valores de 9,04 en Star Ruby. Por ello, el valor
del parametro a oscila con margenes pequeiios alrededor del cero en Redblush, Shambar

y Henderson, mientras que en las otras variedades esta con valores positivos.

En todos los meses, la variedad Marsh, es la inica con valores negativos. En las
demas variedades hay una cierta tendencia a disminuir el valor del parametro a a lo
largo del tiempo. El orden de las otras variedades de menor a mayor es Redblush,
seguido muy de cerca por Shambar y Henderson, no habiendo diferencias significativas
en algunos casos entre ellas, y luego, ya con diferencias significativas, con estas tres y

entre ellas, estan Ray Ruby, Rio Red y Star Ruby.

Tabla.-4.13.: Evolucion del parametro a interior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y afios.

a. interior|Marsh Redblush  |Shambar |Star Ruby |Rio Red Ray Ruby |Henderson
Nov. 1999 |-2,39 a (0,40 b 10,72 bc 6,72 f (4,06 e 255 d (1,87 «cd
Ene. 2000 |-2,77 a [-0,72 b |0,04 bc (6,74 f (4,41 e 222 d 10,87 c
Marz.2000 |-3,52 a |-0,71 b 10,70 c (7,62 g 5,67 f 12,32 e [1,25 d
Nov.2000 |-2,34 a [1,52 b [2,52 c (9,04 f 6,05 e (4,06 d |3,16 c
Ene. 2001 |-2,43 a 10,59 b |1,77 bc |7,90 e [4,66 d [2,58 c |3,14 cd
Marz.2001 |-3,28 a |[-0,74 b 0,72 c (7,74 5,20 e 225 d (0,91 c
Nov. 2001 |-1,83 a (0,86 b |1,95 bc |8,82 f |[5,86 e 432 d (2,34 c
Ene. 2002 |-2,34 a (0,71 b |1,88 c (859 g 6,43 f 14,06 e (2,99 d
Marz.2002 |-3,24 a |-1,09 b 10,65 c|741 £ 545 e (1,90 d 10,36 c
Nov. 2002 |-1,22 a (0,35 b 10,78 b 7,62 d |4,68 c (3,62 c (1,23 b
Ene. 2003 |-2,69 a |-0,18 b 10,23 bec 7,47 f (4,47 e 3,25 d |1,01 c
Marz.2003 |-3,54 a |-0,91 a (0,77 b |799 d 15,69 d [2,30 c |1,06 b

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.18 .- Evolucion de los valores medios del Indice a interno de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.2.1.3. Parametro b

En la Figura 4.19 se aprecia una tendencia creciente en los valores de este

parametro, a lo largo de la maduracion.

Se observa en la Tabla 4.14 que los valores de este parametro oscilan entre
11,01 de la variedad Marsh, el més amarillento en enero del 2000 y el valor 6,94 de la
variedad Rio Red, en noviembre del 2001. Todos ellos como puede verse en el
diagrama cromatico de la Figura 1.10, oscilan entre tonos con valores grises
amarillentos bastante parecidos entre si, es decir que en valores absolutos este
parametro varia poco, aunque luego si hay diferencias significativas entre las distintas
variedades, lo que significa que son muy homogéneos los valores de esta parametro en

los frutos dentro de cada variedad.

En los meses de noviembre, las variaciones de los valores en cada variedad entre
los distintos afios son pequefias, asi por ejemplo la variedad Marsh la diferencia de
valores entre el afio 1999 y el afno 2001 es de 2,33 y los de la variedad Shambar 0,79

etc.

En los meses de enero se puede observar que, andlogamente a como sucede con

los meses de noviembre, las diferencias entre los valores de la misma variedad es
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pequetia, como, por ejemplo, la variedad Redblush tiene una diferencia de 1,41 mientras

que Ray Ruby con 1,68 etc.
En marzo las diferencias en Marsh son de 0,56 y Rio Red de 0,08

En los meses de noviembre, el pardmetro b muestra que las diferencias
significativas entre sus variedades, forman en general, dos grupos amplios. Uno el
constituido por Marsh, Redblush, Shambar, Star Ruby y Henderson, y el otro grupo
formado por Rio Red y Ray Ruby.

En los meses de enero se plantean también diferencias significativas entre sus

variedades, y podemos hablar de dos grupos similares a los del apartado anterior.

En marzo podemos hablar de tres grupos, uno formado por Marsh y Redblush,

otro por Rio Red y un intermedio con las otras cuatro variedades.

A diferencia de los valores de b externo (Tabla 4.3) estos valores vienen a ser

la cuarta parte o quinta parte de aquellos.

Tabla .-4.14.: Evolucion del parametro b interior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y anos.

b interior |Marsh Redblush |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson

Nov. 1999 (9,94 d (9,28 d 18,67 cd |8,67 be (7,75 822 ab (8,94 c
Ene. 2000 (11,01 d |10,63 cd |10,43 cd (9,16 a (8,95 9,48 ab |10,03 bc
Marz.2000 |10,09 ¢ (10,70  d (9,57 b (9,26 b |8,7 9,61 bc |9,74 be
Nov.2000 (8,5 d 822 cd 7,88 bc (7,92 c |7,27 7,45 ab (7,9

Ene. 2001 |9,06  ab (9,64 b (9,29  ab |8,78 a (8,73 8,76 a 18,99 a
Marz.2001 19,86  cd[10,40 d [9,72 bec |9,26 b [8,68 9,48 bc |9,72  be

Nov. 2001 (7,61 c 7,87  cd |8,07 7,45  bc 6,94
Ene. 2002 |8,76  bc (9,52 d 9,52 8,41 b |8,53

d 7,09 abls,12  d
d

Marz.2002 [9,53 b |10,16 ¢ [9,16 b 934 b [8,69
C
b

7,80 a (9,14 cd
9,30 b (9,31 b
7,78 a (8,42 be
8,51 a (9,30 b
9,62 be (9,06 be

Nov. 2002 |8,93 c |8,51  be |8,61 8,05 ab (7,81

Ene. 2003 |10,56 ¢ (9,84 b (9,87 8,54 a |8,19

Marz.2003 10,04 cd (10,33 d (9,46 b 19,26 bc (8,76
Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

O || |oe [
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Figura 4.19 .- Evolucién de los valores medios del Indice b interno de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.2.1.4. Indice a/b

En el Figura 4.20 y la Tabla 4.15 se aprecia una ligera tendencia descendente a

lo largo del tiempo, en todas las variedades.

El hecho de dividir a entre b nos da unos valores cercanos al cero por lo que
en este cuadro podemos observar unas diferencias absolutas muy pequefias entre los
valores de cada variedad en los diferentes meses. Las diferencias mas pequenas en los
meses de noviembre las tiene la variedad Marsh, con 0,03 y la mas elevada con 0,41 la
Star Ruby. En los meses de enero la diferencia méas pequefia la tiene la variedad Marsh
y la Redblush, con 0,01 y la més alta la variedad Star Ruby con 0,36. El signo negativo
del valor de algunas variedades (Marsh y Redblush) nos indica la influencia en este

indice del signo negativo del pardmetro a cuando tiene tonos verdosos.

En los meses de marzo los valores mayores los tienen las variedades rojas Star

Ruby y Rio Red y van disminuyendo hasta las variedades mas rosadas y la blanca.

Las diferencias significativas en todas las variedades, varian de manera anéloga,

en todos los meses estudiados.

Estadisticamente las variedades se pueden separar facilmente, excepto en las

rosadas, Redblush y Shambar que no suelen diferir entre si en numerosas ocasiones al
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igual que Shambar y Henderson. Luego estdin Ray Ruby, Rio Red y Star Ruby, que en

numerosas ocasiones difieren entre si.

A diferencia de los valores de a/b externo, (Figura 4.4), se observa en el Figura

4.14 una menor dispersion de los datos.

Tabla.-4.15.: Evolucion del Indice a/b interior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Mact.) en diferentes meses y afios

a/b inter. |Marsh Redblush [Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 [-0,24  a |0,04 b (0,08 ab |0,77 e (0,52 e 10,31 ¢ 10,20 cd
Ene. 2000 |-0,25 a [-0,06 b |0.004 bc |0,74 f {0,50 ¢ 10,23 d 10,08 c
Marz.2000 |-0,33 a [-0,06 b 10,07 c (0,82 f 10,65 e 0,24 d (0,13 c
Nov.2000 (-0,27  a |0,18 b 10,32 c (1,14 f 10,83 e 10,54 d 10,40 c
Ene. 2001 [-0,26  a |0,06 b (0,19  bc (0,90 e (0,54 d 10,29 c 10,35 cd
Marz.2001 |-0,33 a [-0,07 b |0,07 c 0,83 £ 10,59 e (0,23 d 10,09 c
Nov. 2001 (-0,23 a 0,11 b 10,24 b |1,18 e (0,84 d (0,61 c 0,28 b
Ene. 2002 [-0,26 a (0,07 b 10,20 c (1,02 g 10,75 f 10,52 e 0,32 d
Marz.2002 |-0,34  a |-0,10 b 10,07 ¢ 10,79 f 10,63 e 0,20 d 10,03 c
Nov. 2002 (-0,14  a (0,04 b 10,09 b 10,94 d 10,59 ¢ (0,46 c|0,14 b
Ene. 2003 |[-0,25 a |-0,01 b (0,02  bc (0,88 f 10,54 e (0,38 d [0,11 c
Marz.2003 |-0,35 a |-0,08 b 0,08 b (0,86 c (0,64 b 0,24 b |0,11 b

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4.20 .- Evolucién de los valores medios del Indice a/b interno
de las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.2.1.5.- Indice Ic

Al igual que en el indice a/b, el indice de color Ie¢ (Figura 4.21) muestra, en
general, una ligera tendencia descendente de noviembre a marzo, mas claramente que el
indice anterior, por la introduccion del parametro L en la formula. También en la Tabla
4.16 se observa que en general, disminuyen los valores de este indice, en todas las

variedades, del mes de noviembre a marzo.

A diferencia del indice a/b en los meses de noviembre las variaciones de los
valores absolutos, en cada variedad entre los diferentes anos tomados son mas elevados.
Los valores mas pequenos los tiene la variedad Marsh con —8,46 y el mas alto Star
Ruby, con 41,95. En los meses de enero las diferencias son un poco menores, asi, el
valor més pequefio lo tiene Marsh con —6,75 y el mas elevado, nuevamente Star Ruby,
con 33,38. En marzo el valor mas pequefio lo tiene la variedad Marsh con —8,46 y el
valor mas elevado Star Ruby con 27,19. El signo negativo del valor de algunas
variedades (Marsh y Redblush) nos indica la influencia en este indice del signo negativo
del pardmetro a cuando tiene tonos verdosos, como pasaba igualmente, en el indice

calorimétrico a/b exterior anteriormente estudiado.

Al igual que en el indice a/b se forman grupos similares en todos los meses, en
funcion de las diferencias significativas entre ellos. Asi, existen diferencias entre las
variedades Marsh y el resto; hay un grupo formado por las variedades Redblush,
Shambar y Henderson, que se comportan de una manera similar, aunque hay diferencias
entre Redblush y Henderson y por otro lado Ray Ruby, Rio Red y Star Ruby con

diferencias significativas entre ellas.

Al ser los valores de L y b interno bastante mas bajos que los externos (Tabla
4.5), y al ir en el denominador de la férmula del indice, los valores de Star Ruby son
muchisimo mayores que los externos, lo cual no quiere decir que el color interno de Star
Ruby sea cuarenta veces mas intenso que en el externo. Los indices hay que

considerarlos como lo que son.
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Tabla.-4.16.: Evolucion del Indice Ie¢ interior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y anos.

Ic inter |Marsh Redblush |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 |-5,67 a |1,13 b (2,08 b (22,03 e |14,33 d |8,18 c (533 be
Ene. 2000 |-6,04 a |-1,66 b |0,14 bc (22,10 f|14,14 e (6,41 d (2,29 c
Marz.2000 |-7,87 a |-1,72 b [1,94 ¢ |26,08 18,41 e (6,68 d (3,36 c
Nov.2000 |-6,40 a (4,80 b [8,48 c (3560 23,35 e |1505 d (10,57 ¢
Ene. 2001 |-6,41 a (1,64 b (5,17  bc [28,66 e |1577 d |8,05 c 19,98 c
Marz.2001 |-7,98 a |-1,79 b [1,99 c 26,66 f (1742 e |6,58 d (2,49 c
Nov. 2001 |-6,04 a |3,10 b (6,96 b |41,95 e (26,57 d |18,52 ¢ [8,17 b
Ene. 2002 |-6,75 a (2,00 b (5,29 c (33,38 g 22,68 f|1538 e [9,25 d
Marz.2002 |-8,20 a |-2,81 b 1,88 c |25,38 f|18,40 e (5,63 d (2,81 c
Nov. 2002 |-3,73 a (1,16 b |2,61 b 30,08 d (17,32 ¢ |13,25 ¢ [4,04 b
Ene. 2003 |-6,21 a [-0,47 b (0,66 b [27,66 e |1592 d (11,00 c (2,96 b
Marz2003 |-8,46 a |-2,23 b [2,12 c 27,19 f|18,64 e [6,60 d |2,85 c

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4.21 .- Evolucién de los valores medios del Indice Ic interno de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.2.1.6.- Indice C

En el Croma, se aprecia claramente (Figura 4.22), que hay una manifiesta
diferencia entre el Star Ruby y el resto de las variedades. Como se observa, la tendencia
del Croma es a aumentar de forma paulatina a lo largo del tiempo, en todas las

variedades.

En la tabla 4.17 se observa un aumento los valores de este indice, en todas las

variedades, de los meses de noviembre a marzo.

En los meses de noviembre las variaciones de los valores absolutos en cada

variedad de los diferentes afios tomados estan en torno a 2.

En el mes de noviembre de 1999 los valores del croma son superiores a los de
noviembre de los demas anos, en las variedades blanco rosadas, Marsh, Redblush,
Shambar y Henderson, y en la variedad rojiza Ray Ruby, mientras que las variedades

rojas Star Ruby y Rio Red, aumentan sus valores con respecto a los del afio 1999.

En el mes de enero las variedades Marsh, Redblush, Shambar, Henderson y Ray
Ruby disminuyen sus valores respecto a los del 2000, menos en las variedades Star

Ruby y Rio Red que aumentan en casi todos los casos.

En general en los meses de marzo, varian muy poco sus valores de unos afios a

otros, en todas las variedades.

En todos los meses se observan diferencias significativas entre Star Ruby y las

demas variedades.
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Tabla.-4.17.: Evolucién del indice C interior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y afios

C inter.|Marsh Redblush  |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 (10,22 ¢ 9,29 b (8,72 a (10,98 d [8,75 ab (8,60 a |9,14 bc
Ene. 2000 (11,35 a |10,66 ¢ |10,44 bc (11,41 d |10,06 ab (9,75 a |10,07 ab
Marz.2000 (10,64 b |10,73 b [9,60 a (12,00 c¢ (1046 b [|9,89 a [9,82 a
Nov.2000 |8,81 a |8,38 a 8,29 a 12,02 ¢ |9,47 b 8,49 a (8,52 a
Ene. 2001 (9,38 ab (9,69  bc |9,48 ab 11,81 d |10,14 ¢ [9,13 a (9,64 abc
Marz.2001 (10,39 b |10,44 b 9,76 a (12,07 ¢ (10,15 ab 9,74 a (9,77 a
Nov. 2001 (7,83 a (8,02 a (8,31 a (11,54 ¢ (9,23 b |1830 a 8,45 ab
Ene. 2002 (9,07 ab |9,55 bec 19,72 c (12,02 e 10,71 d |8,80 a 19,64 bc
Marz.2002 (10,06 b (10,22 b |9,19 a (11,93 ¢ (10,26 b |9,50 a |9,32
Nov. 2002 (9,21 b |8,55 a (8,71 ab |11,10 ¢ [9,11 ab (8,59 a [8,55 a
Ene. 2003 (10,90 ¢ [9,86 b (9,88 b (11,37 ¢ |9,40 ab (9,31 a (9,37 ab
Marz.2003 10,66 b (10,38 ab [9,51 a (12,23 ¢ (10,46 ab (9,89 ab [9,66 a

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4.22 .- Evolucioén de los valores medios del Indice C interno de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.2.1.7. Indice H

La Figura 4.23 muestra una clara tendencia en los valores negativos en la
variedad Marsh y el resto de las variedades que tienen valores positivos, excepto
Redblush que tiene valores positivos o negativos en enero, siendo su media positiva,

como muestra la Figura 4.23 mientras que en marzo tiene sus valores negativos.

En los meses de noviembre, todas las variedades, excepto Marsh muestran
valores mas bajos respecto a los del afio 1999. Sin embargo la variedad, Marsh aumenta

en noviembre de 2001.

En los meses de enero las variedades que descienden sus valores del 2000 al
2003, son, Star Ruby, Rio Red, Ray Ruby y Henderson. Shambar aumenta respecto al
2000, pero baja en el 2003.

Las diferencias significativas que plantean estas variedades en noviembre, varian
en funcion del ano. Asi, en el 2000 todas las variedades tienen diferencias significativas
entre si. Sin embargo en el resto de los afos Marsh tiene diferencias con todo el resto de

variedades.

En los meses de enero, también hay diferencias significativas entre variedades,
en general Marsh, se distingue claramente del resto, excepto en el 2000 y 2003 que no
difiere de Redblush. En el afio 2001 las diferencias se plantean entre la variedad Marsh
y el grupo constituido por el resto de las variedades, mientras que en el afio 2002,
existen diferencias entre todas las variedades. En el 2003, existen dos grupos con
diferencias significativas; el formado por Marsh y Redblush, y el formado por el resto

de las variedades.

En marzo, en general existen diferencias entre el grupo formado por Marsh y

Redblush, y el resto de las variedades.
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Tabla.-4.18.: Evolucion del Indice H interior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y afios.

H inter.|Marsh Redblush  |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 (-76,45 a |87,42 f 8525 ef (52,23 b (62,36 ¢ (72,74 d (78,20 de
Ene. 2000 |-75,86 a|-86,17 a (71,71 b (53,66 bc (63,85 bc |76,78 ¢ 84,99 ¢
Marz.2000 |-71,62 a |-86,18 a |49,76 b (50,54 b |57,19 b (76,44 b |82,65 b
Nov.2000 [-74,55 a|79,45 f|72,17 e |41,23 b |5047 ¢ (61,37 d |68,16 e
Ene. 2001 |-74,93 a|50,38 b |78,99 b (48,00 b |62,61 b (73,56 b |70,75 b
Marz.2001 |-71,54 a |-86,00 a |49,65 b (50,11 b |59,26 b (76,61 b |84,57 b
Nov. 2001 (-76,52 a |47,71 bc |76,33 ¢ (40,19 b |51,23 bc |58,66 bc 73,91 be
Ene. 2002 |-74,97 a |85,71 g |78,69 f (4445 b |53,02 ¢ (62,52 d |71,84 e
Marz.2002 |-71,21 a |-83,84 a |49,88 b (51,55 b |57,85 b (78,38 b |87,78 b
Nov. 2002 (-45,67 a (33,56 b |48,62 b |46,58 b (59,15 b |6507 b (81,60 b
Ene. 2003 |-75,69 a |-52,97 a |46,57 b |48,82 bc |61,72 bc (68,97 be |83,70 ¢
Marz.2003 |-70,44 a |-85,02 a |49,33 b (49,22 b |57,07 b (76,50 b |83,68 b

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4.23 .- Evolucion de los valores medios del Indice H interno
de las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.2 1.8.- Indice S

En la Figura 4.24 se pone de manifiesto que hay una notable diferencia entre el
Star Ruby y el resto de las variedades como sucede en el Croma, siendo también su

tendencia a aumentar ligeramente.

En los meses de noviembre las variaciones de los valores en cada variedad
(Tabla 4.19) entre los diferentes afios tomados son bastante pequefias. Las diferencias
mas pequeiias la tiene la variedad Henderson con 0,01 y la mas grande la variedad Star
Ruby con 0,10. En los meses de enero las diferencias mas pequenas las tienen las
variedades Redblush, Shambar y Ray Ruby, mientras que la diferencia mayor la tiene
Star Ruby. Henderson tiene valores casi iguales en los tres afios. En los meses de marzo,
las diferencias entre los diferentes afios son, practicamente inexistentes en todas las

variedades.

En los meses de noviembre la variedad Marsh es la tinica en la que descienden
sus valores del afio 1999 al 2001, para aumentar ligeramente en el 2002. Las variedades
Redblush y Henderson, disminuyen sus valores en el 2000 y suben en el 2001. El resto

de las variedades suben sus valores de 1999 al 2002.

En los meses de enero, el comportamiento es diferente. Marsh, baja su valor en
el 2001, para permanecer constante en el 2002, y subir en el 2003. Las variedades
Shambar y Redblush, disminuyen sus valores en el 2001 y aumentan hasta el 2003. Las
variedades Star Ruby y Rio Red, aumentan sus valores del 2000 al 2003. La variedad
Ray Ruby, en los dos primeros afos tiene valores constantes y luego disminuyen.
Henderson mantiene sus valores constantes en los tres primeros afos, bajando

ligeramente el Gltimo.

En los meses de noviembre se plantean diferencias significativas entre varios
grupos de variedades. El formado por Marsh, Redblush y Shambar, el grupo de Ray
Ruby Henderson y Rio Red, y por ultimo el de Star Ruby. En el afio 1999 se incorpora
al grupo de Ray Ruby y Henderson la variedad Rio Red.

En los meses de enero de los afios 2001 y 2002 hay diferencias significativas
entre si en las variedades Marsh, Star Ruby y Rio Red, frente al grupo formado por

Redblush, Shambar, Ray Ruby y Henderson. En enero del 2000 y 2003 solo presentan
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diferencias significativas Star Ruby frente al resto de las variedades, siendo Henderson

la que tiene el valor mas bajo.

En marzo, las variedades Star Ruby y Rio Red suelen tener diferencias
significativas entre si y con el grupo formado por el resto de variedades, siendo en esta

mes, la variedad Marsh la que tiene los valores mas bajos.

Tabla.-4.19.: Evolucién del Indice S interior de las variedades de pomelo (Citrus
paradisi Macf.) en diferentes meses y anos.

S inter. [Marsh Redblush |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 (0,24 b 0,23 ab [0,21 a 0,31 c 10,23 b 10,22 ab (0,23 ab
Ene. 2000 0,27 ab |0,26 a (0,26  ab (0,33 c 10,28 b [0,26 a 0,26
Marz.2000 (0,25 a (0,28 b 10,25 a 10,38 d 030 ¢ 0,27 b |0,25 a
Nov.2000 (0,20 a 0,21 ab |0,21  abc [0,37 e 0,26 d (0,23 c (0,22 bc
Ene. 2001 0,22 a 0,24 b (0,24 b 10,37 d |0,28 c (0,24 b |0,26 b
Marz.2001 0,24 a 0,26 b (0,25 ab 0,38 d 10,29 ¢ (0,26 b |0,25 ab
Nov. 2001 (0,19 a |0,22 ab (0,23 b (0,41 d 0,28 c (0,25 b 10,23 b
Ene. 2002 (0,22 a (0,25 b 10,25 b (0,39 d (0,31 c (0,25 b |0,26 b
Marz.2001 (0,24 a (0,26 c (0,24 a 0,38 e 0,30 d (0,25 bc |0,24 ab
Nov. 2002 (0,22  ab |0,22 a 0,23 ab 0,35 d [0,26 ¢ [0,24 b 10,22
Ene. 2003 (0,26 ab [0,26 ab (0,25 ab 0,35 c (0,27 b 10,25 ab (0,25 a
Marz.2003 (0,25 ab (0,26 ab 10,24 a (0,38 b [0,30 b 0,27 b (0,24

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%

Figura 4.24 .- Evolucién de los valores medios del Indice S interno de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.2.1.9.- Indice Q

A la vista de la Figura 4.25 y la Tabla 4.20 podemos apreciar que hay una ligera
disminucion de los valores del indice de noviembre a enero subiendo ligeramente en el

mes de marzo.

Las diferencias mas pequefias en el mes de noviembre, entre los valores de una
misma variedad, las tiene la variedad Shambar con un valor de 2,80 y la mayor Star
Ruby con 8,58. En los meses de enero las diferencias mas pequefias las tiene la variedad
Shambar con 2,20 y la diferencia mas grande la variedad Marsh con 4,00. En marzo
Star Ruby tiene una diferencia entre sus valores de 0,40 mientras que Rio Red lo tiene
de 0,85. En este mes los valores mas bajos los tiene Star Ruby, con 58,56 y el mas

elevado la variedad Marsh, con 67,80.

En general, las diferencias significativas se manifiestan entre los extremos,
Marsh por arriba y Star Ruby por abajo, el resto tienden a formar grupos no totalmente
definidos, ni todos los afos, ni todos los meses. El orden es: Redblush, Shambar,

Henderson, Ray Ruby y Rio Red.

Tabla.-4.20.: Evolucién del Indice Q interior y relaciones de la coloracion interna de
las variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.) en diferentes meses y afos.

Q inter.[Marsh Redblush  |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 (69,41 e |67,84 d |61,61 d 63,99 a |64,87 ab (6595 bc |66,74 cd
Ene. 2000 |67,73 e (64,88 d |64,21 «cd |58,27 a |62,16 b (62,94 bc |63,13 bc
Marz.2000 167,94 e (64,84 d |64,59 d|58,41 a |61,62 b (62,50 ¢ |6447 d
Nov.2000 (68,77 e |6531 d |64,41 cd |5887 a (62,07 b |62,70 b 6422 ¢
Ene. 2001 (63,73 e (64,88 d [61,21 «cd |58,27 a |62,16 b (62,94 bc |63,13 be
Marz.2001 67,62 (65,17 e (64,48 d |58224 a |61,02 b (62,60 ¢ [6435 d
Nov. 2001 |65,64 d (62,39 ¢ 61,53 ¢ |5541 a (59,10 b |59,10 Db (61,78

Ene. 2002 |65,75 e (63,72 cd |64,01 d |57,51 a |60,30 b [60,52 b 62,18 ¢
Marz.2002 167,31 e (64,47 d|64,34 d |58,16 a |60,77 ¢ (63,14 ¢ |63,99 cd
Nov.2002 (66,24 d |63,92 ¢ 63,96 ¢ |5845 a [6509 b |61,59 b (63,94

Ene. 2003 66,91 e (63,97 «cd |64,55 d |57,70 a |61,18 b [61,69 b |63,69 ¢
Marz.2003 67,80 f (65,17 e (64,57 d |58,56 a |61,36 b (62,74 ¢ |64,85 de

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.25.- Evolucién de los valores medios del Indice Q interno de
las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi Macf.)
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4.2.1.10. Apreciacion visual

En la Figura 4.26 y la Tabla 4.21 se muestran los valores medios de la
apreciacion visual. Se observa claramente que la separacion de variedades es constante,

es decir, se mantiene, una tendencia uniforme en todas ellas a lo largo de los meses.

Los valores mas altos siempre corresponden a las variedades mas rojas,
Star Ruby y Rio Red y el més bajo a la variedad mas blanca que es Marsh. El valor mas
alto en los meses de noviembre le corresponde a la variedad Star Ruby con 10,00
seguido de Rio Red con 8,48, después van Ray Ruby con 6,94 Shambar con 5,54
Henderson con 4,97 Redblush con 4,56 y Marsh con 0,83.

En los meses de enero el valor més alto corresponde Star Ruby con 10,00
seguido de las variedades Rio Red con 8,51 Ray Ruby con 7.04 Henderson con 5,46
Shambar con 4,85 Redblush con 3,94 y Marsh con 0,63

En los meses de marzo, el valor mas alto corresponde a Star Ruby con 9,81
seguido de las variedades Rio Red con 8,42 Ray Ruby con 6,24 Henderson con 5,53,
Shambar con 4,79 Redblush con 3,30 y Marsh con 0,22
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En los meses de noviembre la apreciacion visual muestra diferencias
significativas claras en los diferentes grupos de variedades. Por un lado esta la variedad
Marsh y la sigue el grupo formado por Redblush Shambar y Henderson; este ultimo
con una tendencia a irse al grupo siguiente. Luego le sigue, con diferencias

significativas entre ellos, Ray Ruby, Rio Red y Star Ruby.

En los meses de enero casi todos los afios, las variedades, tienen diferencias

significativas entre si.

La secuencia de mas luminosa a mas oscura es Marsh, Redblush, Shambar,
Henderson, Ray Ruby, Rio Red y Star Ruby. En el mes de marzo esta separacion es aun

mas evidente y la secuencia idéntica.

En el mes de enero de 2001 se observa que las muestras de frutos son muy
homogéneas en los dos extremos, dado que Star Ruby alcanza el valor 10,0 y Marsh el

0,0.

Tabla. 4.21.: Evolucion de la apreciacion visual interior de las variedades de pomelo
(Citrus paradisi Mact.) en diferentes meses y afios

Marsh Redblush  |Shambar |Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson
Nov. 1999 (0,52 a (3,48 b |3,11 b (839 e 688 d (541 d 1444 «cd
Ene. 2000 0,27 a (2,63 b 3,49 c 1944 g 7,75 f |5,67 e [4,79 d
Marz-2000 10,22 a (3,30 b |4,59 c 9,81 g 8,42 f 6,24 e |5,30 d
Nov.2000 (0,85 a |4,56 b |5,54 c 1959 f (7,73 e 6,66 d (585 c
Ene. 2001 10,00 a (2,74 b |4,39 c |10,00 g (8,19 f 16,02 e (4,93 d
Marz.2001 10,08 a (3,30 b [4,57 c 9,81 f 1837 f (624 e |5,28 d
Nov. 2001 |0.82 a |445 b |5,15 b (10,00 e |8,48 d (694 ¢ |4,97 b
Ene. 2002 0,63 a (3,94 b |4,85 c 1992 f (851 e |7,04 d |546 c
Marz.2002 10,12 a (3,28 b |4,46 c 19,76 g (8,52 f (6,34 e 531 d
Nov.2002 (0,52 a |4,08 b |4,14 b (952 e |794 d (648 ¢ |4,98 b
Ene. 2003 0,66 a (3,70 b 3,64 b (9,42 £ 17,77 e 16,39 d (4,79 c
Marz.2003 10,056 a (3,01 b |4,79 c 19,69 g (8,41 f 624 e |553 d

Test multiple de Duncan por filas. Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.26.- Evolucién de los valores medios de la Apreciacion
Visual interna de las diferentes variedades de pomelo (Citrus paradisi

Macf.)
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4.2.2.- Rectas de regresion del color interno de los diferentes indices

colorimétricos con la apreciacion visual, en diferentes meses v ainos

A continuacidn se exponen una serie de rectas de regresion con su coeficiente de

correlacion lineal, con el fin de establecer posibles correlaciones entre los diferentes

indices colorimétricos y los datos tomados de la apreciacion visual.

En la Tabla 4.22 se exponen todos los coeficientes de correlacion lineal
obtenidos entre el indice a/b interior y la apreciacion visual a lo largo de los meses y
afos tomados. También se muestra en las Figuras 4.27 y 4.28 las rectas de regresion de

noviembre de 1999 y enero de 2002 del indice a/b y la apreciacion visual con sus

4.2.2.1. Regresion lineal de a/b con apreciacion visual.

correlaciones lineales.
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Tal y como se observa en estos Tabla 4.22, existe una alta correlacion lineal
entre el indice colorimétrico a/b y la apreciacion visual, ya que, los coeficientes de
correlacion, oscilan entre R=0,9210 en enero del afio 2001, y R= 10,9911 en el mes de

noviembre de 1999.

Tabla 4.22.: Coeficiente de correlaciones lineales, obtenidos de las rectas de regresion
de los indices colorimétricos en el interior con la apreciacion visual de las variedades
estudiadas.

Fechas a/b Ic C S H Q

Nov. 1999 0,9911 0,9851 0,1094 0,6056 0,5110 -0,9837
Ene. 2000 0,9625 0,9479 0,1390 0,6291 0,6938 -0,9488
Marz.2000 0,9771 0,9565 0,2957 0,7296 0,6765 -0,9608
Nov.2000 0,9723 0,9567 0,5982 0,7651 0,6203 -0,9634
Ene. 2001 0,9210 0,9115 0,6514 0,8104 0,5350 -0,9119
Marz.2001 0,9658 0,9453 0,3418 0,7406 0,6742 -0,9556
Nov. 2001 0,9329 0,9123 0,7228 0,8025 0,4897 -0,9228
Ene. 2002 0,9828 0,9755 0,6583 0,8256 0,5226 -0,9054
Marz.2002 0,9594 0,9424 0,6583 0,7520 0,6721 -0,9379
Nov. 2002 0,9671 0,9508 0,5509 0,7494 0,5586 -0,8934
Ene. 2003 0,9724 0,9565 0,3501 0,6228 0,5919 -0,9724
Marz.2003 0,9648 0,9452 0,3355 0,7054 0,6959 -0,9579

Figura 4.27.: Recta de regresion de a/b con apreciacion visual nov. 1999
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Figura 4.28.: Recta de regresion de a/b con apreciacion visual enero 2000

y = 0.1081x - 0.3473
R = 0.9625

Apreciacion Visual

4.2.2.2. Regresion lineal de Ic con la apreciacion visual

En la Tabla 4.22 se puede ver los coeficientes de correlacion lineal del indice Ie
y la apreciacion visual a lo largo de los meses y afios tomados. También se muestra en
los Figuras 4.28 y 4.29 las rectas de regresion entre los datos del indice Ie y la

apreciacion visual con sus correlaciones lineales.

Tal y como se observa en la Tabla 4.22, existe muy alta correlacion lineal entre
el indice colorimétrico Ic¢ y la apreciacion visual, ya que, los coeficientes de correlacion,
oscilan entre R=0,9115 en enero del ano 2001, y R=0,9851 en el mes de noviembre

de 1999.

Figura 4.29.: Recta de regresion de Ie con apreciacion visual nov. 1999
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Figura 4.30.: Recta de regresion de Ie con apreciacion visual enero 2000
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4.2.2.3. Regresion lineal de Q con apreciacion visual

En la Tabla 4.22 se puede ver la evolucion del indice Q a lo largo de los meses
y afios. En los Figuras 4.31 y 4.32 las rectas de regresion entre los datos del indice Q y

la apreciacion visual con sus correlaciones lineales que se muestran en la Tabla 4.22.

Tal y como se observa en la Tabla 4.23, existe una alta correlacion lineal entre el
indice colorimétrico Q y la apreciacion visual, ya que, los coeficientes de correlacion,
oscilan entre R= 0,8934 en noviembre del ano 2002, y R= 0,9837 en el mes de

noviembre de 1999, estando en general por encima del 0.9117.

Figura 4.31.: Recta de regresion de Q con apreciacion visual nov. 1999
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Figura 4.32.: Recta de regresion de Q con apreciacion visual enero 2000
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4.2.2.4.- Regresion lineal de C, Sy H con la apreciacion visual
Tal y como se observa en la Tabla 4.22, existe una baja correlacion lineal entre
estos indices colorimétricos y la apreciacion visual en todos los meses, siendo el indice
S el que tiene una mayor correlacion, con un valor medio del coeficiente de correlacion
de 0.7281 seguidos por los indices C y H con valores medios de 0.3708 y 0.6038

respectivamente.
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4.3.- EVOLUCION DEL _COLOR_ EXTERNO DE LAS DISTINTAS
VARIEDADES Y CLONES DE LIMONERO

4.3.1.- Evolucion del color externo de las variedades v clones del limon

injertadas sobre naranjo amargo

Siguiendo el mismo criterio que se ha seguido para las variedades de pomelos
estudiadas, pasamos a continuacion ha estudiar los diversos clones del limonero Fino y
las variedades de mayor interés en el mundo, Eureka y Lisbon injertadas sobre naranjo

amargo.

Durante el periodo I1I (maduracion) del desarrollo del fruto (Bain, 1958), hay un
cambio drastico del color de la corteza que pasa del verde al amarillo (Casas y Mallent,
1988a). En este epigrafe, estudiamos la evolucion de los distintos parametros que

medimos por reflexion, de la corteza de los frutos de limonero.

4.3.1.1.- Parametro L
La evolucion del parametro externo L puede observarse en la Tabla 4.23 y
también en la Figura 4.33 en la que se refleja la media de los valores tomados en los dos
anos. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion del parametro L o de la
claridad, es creciente a lo largo del tiempo y comienza a partir del muestreo del 10 de
septiembre, experimentando un mayor incremento en el periodo de tiempo comprendido
entre el 8 de octubre y el 25 de noviembre. Posteriormente sigue aumentando su valor,

pero de forma no tan acusada, hasta finales de diciembre.

No destaca ninguna variedad o clon que presente valores mas altos o bajos que
el resto. Existen diferencias significativas entre variedades y clones en el 11 octubre, 23
noviembre y 20 diciembre del afio 2001, y el 23 de octubre, 19 noviembre y 27 de
diciembre de 2002. Los valores para un mismo clon o variedad son bastante similares en

los dos afos.
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Tabla 4.23.: Evolucion del parametro L externo de los frutos de limonero durante
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

L exterior| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon

11 0ct2001 | 50,13 ab | 53,33 b [ 50,78 ab [ 50,78 ab | 50,98 ab| 49,53 a | 50,87 ab

29 oct2001 | 55,17 a | 54,81 a | 52,65 a |54446 a|5480 a| 54,19 a | 54,89
9nov 2001 | 60,53 a | 59,18 a | 57,69 a |5855 a|5920 a| 60,09 a | 58,15
23 nov 2001 | 71,90 b | 69,46 ab | 66,89 a |68,78 ab|67,87 ab| 69,31 ab | 66,67 a
20 dic 2001 | 74,88 b | 75,05 b [ 72,67 ab| 72,09 a | 7533 b | 74,69 ab | 73,37 ab
10sep 2002 | 46,86 a | 49,02 a | 4747 a | 46,63 a | 47,66 a | 4857 a | 47,55
25sep2002 | 472 a | 4836 a | 47,18 a | 46,46 a | 47,18 a | 48,41 a | 4791
08 oct 2002 | 52,52 a | 50,39 a | 50,31 a | 49,74 a | 51,56 a | 51,38 a | 49,73
23 0ct2002 | 5241 a | 5541 a | 5498 a 52,31a | 55,16 ab | 56,16 b | 54,80 ab
08nov 2002 | 65,10 a| 6765 a | 6769 a | 6695 a | 6780 a | 6520 a | 6582 a
19 nov 2002 (72,74 abc| 7423 ¢ | 73,75 bc | 70,85 a | 73,61 bc | 71,88 ab [ 73,58 bc
25n0ov2002| 7424 a | 75774 a | 7552 a | 7535 a | 7522 a | 74,87 a | 74,50
27dic2002 | 7521 a | 75,74 a | 7547 a | 75,89 a | 75,79 a | 76,96 b | 75,84

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.33.- Evolucién de los valores medios de los dos afios del
parametro L externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo
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4.3.1.2.- Parametro a
En la Tabla 4.24 vemos que los valores de los clones, y de las variedades son
muy semejantes en cada una de las fechas tomadas, es decir todos tienen valores del
parametro a semejantes en cada fecha, y evolucionan de forma similar en todos los

clones a lo largo del tiempo.

En la Figura 4.34 observamos que en los primeros muestreos, la evolucion del
parametro a es decreciente (por lo que aumentan los verdes) hasta los muestreos de
finales de octubre de los dos afios, para experimentar un aumento notable de valor en los
dos siguientes muestreos (Figura 4.34), indicando con ello, que disminuyen los
“verdes” de forma acusada hasta los muestreos de finales de noviembre. A partir de los
muestreos realizados los dias 19, 23 y 25 de noviembre de los dos afios, el incremento
es mas suave, es decir dado que tienen pocos tonos "verdes", se van estabilizando sus
valores. No destaca ninguna variedad o clon que mantenga los valores mas bajos o altos
a lo largo de todos los muestreos. Existen diferencias significativas entre variedades y
clones el 11 octubre, 29 octubre, 9 y 23 noviembre del afio 2001 y el 23 de octubre, 19
y 25 noviembre de 2002 .

Tabla 4.24.: Evolucion del pardmetro a externo de los frutos de limonero durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

a exterior| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
110ct2001 ([-19,05 ab| -1949 a|-1949 a |-1930 a|-19,42 a|-18,32 b |-18,97 ab
290ct2001 [-19.25 a|-19,03 ab|-18,79 ab|-1924 a|-19,18 ab [-18,45 b [-18,87 ab
9nov2001 |-17,46 c¢|-18,32 ab| -1843 a |-18,56 a|-18,49 a |-17,54 Dbc|-17,92 abc
23n0v2001 [-10,89 b |--12,12 ab|-13,83 ab|-12,39 ab | -12,89 ab |-10,75 -13,96
20dic2001 |(-8,87 al-10,72 -10,50 a |-10,89 a|-8,17 a|-8,16 -9.8

a
a
a

b
a
10sep2002 (-17,03 -17,73 -17,31 a | -1648 a [-17,42 a|-17,00 a|-17,20
25sep2002 (-17,55 -17,72 -1790 a | -17,69 a |-17,70 a |-17,55 a|-17,74
080ct2002 |-18,72 -18,80 -19,12 a | -18,770 a [-18,73 a|-18,70 a|-18,49
230ct2002 |-18,96 abc| -19,48 -19,28 ab |-18,92 bc|-18,84 bc|-18,54 ¢ |-19,25 ab
a
a
a
b

Ol oo | |®

(ST RSN NI SN ROl E

08nov2002 |-17,06 a|-16,65 -17,11  a|-16,65 a|-1637 a|-17,79 -16,87

19n0v2002 |-10,46 bc|-10,92 abc|-10,81 abc|-12,08 ab [-10,40 bc| -12,74 -10,09

25n0v2002 |-7,96 c|-9,26 abc|-9,40 abc |-10,23 a|-845 bc |-10,22 -9,74 ab

27dic 2002 |-9,16 ab|-8,57 b | -9,1 ab |-9,29 ab|-872 ab|-8,59 -9,69 a
Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

o |®
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Figura 4.34.- Evolucion de los valores medios de los dos afios del
parametro a externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo
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4.3.1.3. Parametro b

La evolucion del pardmetro b externo en los meses y afios estudiados puede

observarse en la Tabla 4.25 del mismo modo que en la Figura 4.35

Los valores de los clones y variedades, son muy semejantes en cada una de las
fechas tomadas en los dos afios, es decir todos tienen tonos de color del pardmetro b
semejantes en cada fecha, y evolucionan de forma similar en todos ellos a lo largo del
tiempo. Asi, los tonos gris amarillo, que tienen estos clones y variedades en septiembre
con valores entre 21 y 23, van aumentando, todos ellos a mas amarillentos con valores

entre 36 y 40 tomados en diciembre.

Estos clones y variedades presentan diferencias significativas en el 11 octubre,

23 noviembre del afio 2001 y el 8 noviembre y 27 de diciembre de 2002.
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Tabla 4.25.: Evolucion del pardmetro b externo de los frutos de limonero durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

b exterior| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
110ct2001 | 24,29 ab | 26,38 b | 24,81 ab | 24,53 ab (25,02 ab | 23,57 a | 24,38 ab

290ct2001 | 26,58 a | 26,24 a | 25,03 a |26,03 a|2636 a (25,73 a | 26,15 a
9nov2001 |29,59 a| 2859 a|2805 a|2824 a|28,65 a |2893 a |2795 a
23n0v2001 | 37,78 b [ 36,77 ab | 3497 a |36,48 ab|35,83 ab (37,08 ab | 34,62 a
20dic 2001 | 38,25 a | 3831 a |36,81 a|36,71 a|3880 a (41,75 b | 3735 a
10sep2002 | 21,24 a | 22,61 a| 21,75 a|2098 a| 21,77 a [22,12 a| 2141 a
25sep2002 | 22,28 a | 22,77 a | 22,19 a 2184 a| 22,05 a |22,777 a| 2220 a
080ct2002 | 24,26 a | 2424 a | 2445 a | 2394 a | 2498 a [ 2483 a | 23,78 a
230ct2002 | 2592 a | 27,57 b [27,05 ab | 25,67 a |26,84 ab| 2722 ab|26,79 ab
08nov2002 | 3231 a 33,53 ab| 3392 b |33,41 ab|[33,59 ab| 32,34 a | 32,36 ab
19n0v2002 | 36,90 a | 36,33 a | 3725 a |3570 a|3699 a]| 3637 37,15

a

25n0v2002 | 3844 a | 3821 a| 3801 a|37.87 a|3850 al 3850 a]|37,50

27dic2002 |38,70 abc| 39,24 be | 38,37 ab [38,39 ab|39,51 bc| 39,90 ¢ | 37,78
Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.35.- Evolucion de los valores medios de los dos afos del
parametro b externo de las diferentes variedades y clones
estudiados sobre naranjo amargo
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4.3.1.4. Indice a/b

Analogamente, al estudio realizado con la evolucion de los pardmetros L a y b,

se procede a hacer el estudio de los indices colorimétricos.

La evolucion del cociente a/b externo puede apreciarse en la Tabla 4.26, asi

como en la Figura 4.36. Durante los dos primeros muestreos, los valores de la relacion

a/b se mantienen constantes en todos los clones y variedades estudiadas, sin embargo,

es a partir del tercer muestreo cuando se aprecia una evolucion creciente a lo largo del

tiempo en todos los clones y variedades. Dicho incremento, es mas acusado, en el

periodo de tiempo que va del 23/29 de octubre al 19/23 de noviembre. No destaca

ninguna variedad o clon que presente los valores mas altos o bajos por encima del resto.

Existen diferencias significativas entre variedades y clones en los meses estudiados sin

una tendencia manifiesta, excepto en el 29 octubre de 2001 y el 8 de noviembre de

2002.

Tabla.-4.26.: Evolucion del indice a/b externo de los frutos de limonero durante
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

la

a/b exter| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 | -0,78 ab | -0,74 -0,78 ab | -0,78 -0,77 ab |-0,77 ab|-0,77 ab
290ct2001 |-0,72 a | -0,72 a |-0,75 -0,73 -0,72 a|-0,71 a|-0,72 a
9nov2001 |-0,59 b |-0,64 ab]|-0,65 a|-0,65 a|-0,64 ab|-0,60 ab|-0,64 ab
23n0v2001 [-0,28 b |-0,32 ab|-0,39 a|-0,34 ab|-0,36 ab|-0,29 b|-040 a
20 dic 2001 | -0,23 ab | -0,27 ab|-0,28 ab|-0,29 a| -0,21 -0,29 b |-0,26 ab
10sep2002 | -0,80 a | -0,78 ab |-0,79 -0,81 af|-080 a|-077 b|-0,80 a
25sep2002 |[-0,79 abc|-0,78 be | -0,81 -0,81 a|-0,80 ab | -0,77 ¢ |-0,79 abc
080ct2002 |-0,77 ab|-0,77 ab|-0,78 a|-0,78 a|-0,75 b |-0,75 b | -0,77 ab
230ct2002 |-0,73 -0,70 ab | -0,71 ab [-0,74 a|-0,70 ab|-0,68 b|-0,72 ab
08n0ov2002 | -0,53 a | -0,50 a|-0,50 al -050 a |-0,49 al|-05 a|-052 a
19n0v2002 | -0,28 bc [-0,30 abc|-0,29 abc|-0,34 ab|-0,28 bc|-0,35 al -0,27
25n0v2002 | -0,21 ¢ [-0,24 abc|-0,25 abc| -0,27 a |-0,22 bc [-0,26 ab|-0,26 ab
27dic2002 | -0,24 ab|-0,22 b|-0,24 ab|-0,24 ab| -0,22 b [-0,21 b -0,25 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.36.- Evolucién de los valores medios de los dos afos del
indice al/b externo de las diferentes variedades y clones estudiados

sobre naranjo amargo
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4.3.1.5. indice Ic

En la Figura 4.37 se observa que la evolucion del indice de color Ic es creciente
a lo largo del periodo considerado, aunque en los dos primeros muestreos,
practicamente se mantiene constantes los valores en casi todas las variedades y clones.
A partir del 25 de septiembre hay un incremento, siendo, mas destacado, desde el 23/29
de octubre al 19/25 de noviembre, en todos los clones de Fino y en las variedades. En la
Tabla 4.27 se observa que, los valores se estabilizan a partir de noviembre, siendo la
pendiente de crecimiento de los valores de este indice, hasta finales de diciembre,
menos pronunciada, que las anteriores. No destaca ninguna variedad o clon que presente
los valores mas altos o bajos por encima del resto. Existen diferencias significativas
entre variedades y clones en los muestreos de 11 de octubre de 2001 y en los de
noviembre y diciembre de ese mismo afio, en el del 10 de septiembre y el 23 de octubre
de 2002 y en los tres tltimos muestreos de ese afio, sin que destaque claramente ningin

clon o variedad sobre el resto.
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Tabla 4.27.: Evolucion del indice Ic externo de los frutos de limonero durante
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

la

Ic exter| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
110ct2001 | -15,66 ab | -13,98 b |-15,54 ab | -15,58 ab | -15,23 ab | -15,77 a|-15,32 ab
290ct2001 | -13,18 a | -1328 a | -1432 a |-13,58 a|-13,28 a|-13,33 a| -13,21 a
9nov2001 |[-9,84 a|-1085 a|-11,46 a|-1126 a|-1095 a|-10,13 a|-11,07 a
23n0v2001 | 4,00 b |-475 ab| -599 a |-499 a|-545 ab|-421 b| -6,11 a
20 dic 2001 | -3,11 ab | -3,72 a |-396 ab | -4,17 a | -2,81 b |-295 b|-3,5 ab
10sep2002 | -17,12 a| -16,02 b | -16,89 ab | -17,40 a | -16,83 ab [-15,82 b | -16,92 ab
25sep2002 | -16,71 a| -16,12 a|-17,14 a|-1745 a|-17,04 a|-16,00 a| -16,71 a
080ct2002 | -14,81 a |-15,39 a| -15,58 a | -15,73 a | -14,57 a | -14,66 a | -15,64 a
230ct2002 | -13,99 a | -12,77ab | -13,04ab | -14,09a | -12,76ab | -12,18 b | -13,15 ab
08nov2002 | -8,19 a | -738 a | -749 a | -7,50 a | -7,19 a | -844 a | -7,97 a
19n0v2002 | -3,90 bc | -4,05 abc |-3,95 abc| -4,81 ab | -3,82 ¢ | 491 a | -3,72 ¢
25n0v2002 | -2,79 ¢ |-3,20 abc |-3,29 abc| -3,59 a | -2,94 bc |-3,55 ab| -3,49 ab
27dic2002 |-3,15 ab| -2,88 b | -3,15 ab | -3,19 ab | 2,92 b | -2,80 b | -3,38 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.37.- Evolucién de los valores medios de los dos afos del
indice Ic externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo
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4.3.1.6.- indice C

Resultados

En la Tabla 4.28 y en la Figura 4.38 puede apreciarse la evolucion del croma C

externo. De ellos, se desprende que la evolucion del croma es creciente a lo largo del

tiempo. Sin embargo, es en el periodo de tiempo comprendido entre el 25 septiembre al

19/25 de noviembre, donde se produce un incremento de forma mas acusada, en todos

los clones y variedades. Los valores aumentan poco desde el muestreo del mes de

noviembre hasta finales de diciembre, excepto en la variedad Eureka que aumenta mas

que en los clones de Fino y la variedad Lisbon. No destaca ninguna variedad o clon que

presente los valores mas altos o bajos por encima del resto, durante los meses

estudiados excepto el mencionado anteriormente. Existen diferencias significativas

entre variedades y clones el 11 de octubre y el 23 de noviembre y 20 de diciembre de

2001, y el 23 de octubre, 8 y 25 de noviembre y el 27 de diciembre de 2002.

Tabla 4.28.: Evolucion del indice C externo de los frutos de limonero durante

la

maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

C exter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
110ct2001 (30,87 ab| 32,82 31,55 ab (31,22 ab |31,67 ab| 29,86 30,89 ab
290ct2001 (32,82 al 32,42 31,31 a (32,36 a | 32,60 31,67 3225 a
9nov2001 |34,38 a | 33,96 a | 33,58 a (33,80 a [34,10 a 339 a| 3322 a
23n0v2001 (39,32 b | 38,74 ab | 37,66 ab (38,57 ab|38,17 ab| 38,63 ab| 37,38 a
20 dic 2001 (39,28 a|39,85 ab| 3832 a (3836 a |39,66 ab|42,59 b| 38,65 a
10sep2002 | 27,23 a | 28,74 27,77 2699 a| 27,89 2790 al| 2747 a
25sep2002 | 28,36 a | 28,85 28,51 28,11 a | 28,27 2875 a| 2842 a
080ct2002 | 30,64 a | 30,68 a | 31,04 a|3037 a|31,22 a|31,09 al30,13 a
230ct 2002 | 32,12 a | 33,76 b |33,23 ab|31,89 a 32,80 ab|32,94 ab | 32,99 ab
08nov 2002 36,58 a | 37,46 ab | 38,01 37,36 ab | 37,37 ab | 36,91 a| 36,52 a
19nov 2002 | 3837 a |37,94 a| 3881 a| 3771 a |3843 a 3857 al 3855 a
25nov 2002 | 39,26 ab | 39,32 ab | 39,19 ab | 39,25 ab | 39,44 ab (39,84 b | 38,75 a
27dic 2002 | 39,77 abc | 40,16 be | 39,44 ab | 39,50 ab [ 40,48 bc | 40,83 ¢ | 39,00 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.38.- Evolucién de los valores medios de los dos afios del
indice C externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo
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4.3.1.7. Indice H

La evolucioén del indice H externo puede observarse en la Tabla 4.29, asi como
en la Figura 4.39. Se aprecia que, a partir del segundo muestreo realizado, la evolucion
de H es decreciente a lo largo del tiempo en todos los clones y variedades. Dicha
disminucion se produce de forma maés destacada, desde el 23/29 de octubre hasta el
19/25 de noviembre en todos los clones y variedades. Los valores descienden menos y
tienden a estabilizarse a partir de los muestreos del 19/25 de noviembre. No destaca
ninguna variedad o clon que presente los valores mas altos o bajos por encima del resto.
Existen diferencias significativas entre las variedades y clones estudiados, en la mayoria

de los muestreos realizados, excepto el 29 octubre de 2001 y el 8 de noviembre de 2002.
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Tabla 4.29.: Evolucion del indice H

Resultados

externo de los frutos de limonero durante la

maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

H exter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
110ct2001 [-51,88 ab|-53,44 a|-51,80 ab| -51,76 b |-52,17 ab|-52,10 ab [-52,09 ab
290ct2001 | -54,05 a | -54,02 -53,07 a|-53,52 a|-53,95 a|-54,28 a|-54,13 a
9nov2001 |-59,39 a |-57,34 ab|-56,65 b |-56,65 b|-57,12 ab |-58,75 ab |-57,30 ab
23n0v2001 | -73,93 a |-71,75 ab|-68,36 b |-71,19 ab|-70,05 ab|-73,81 a |-67,97 b
20 dic 2001 | -76,91 abc | -74,44 abc|-74,00 bc|-73,42 ¢ |-78,06 ab|-78,82 a [-75,25 abc
10sep2002 | -51,27 b |-51,89 ab|-51,39 b [-50,99 b|-51,31 b|-52,47 a|-51,21 b
25sep2002 |[-51,76 abe |-52,09 ab| -51,09 -50,98 ¢ |-51,23 bc|-52,34 a|-51,35 abc
080ct2002 ([-52,31 be|-52,20 be| -51,95 -51,99 ¢ -53,12 a| 53,01 ab|-52,13 ¢
230ct 2002 | -53,80 b |-54,74 ab|-54,49 ab|-53,61 b|-54,91 ab|-5571 al|-5429 ab
08nov 2002 | -62,14 -63,58 a|-63,22 a|-63,48 a|-64,03 a|-61,18 al-62,46 a
19nov 2002 -74,16 ab [-73,25 abc|-73,79 abc|-71,24 bc|-74,30 ab|-70,66 cl| -74,77 a
25nov 2002 | -78,29 a | -76,38 abc |-76,09 abc| -74,87 ¢ |-77,57 ab|-75,13 bc|-7543 bc
27dic 2002 | -76,66 ab |-77,68 al-76,64 ab|-76,39 ab|-77,54 a| -77,84 a|-75,61 b

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.39.- Evolucién de los valores medios de los dos afios del
indice H externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo
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4.3.1.8. Indice S

La evolucion de la Saturacion S externa puede apreciarse en la Tabla 4.30, asi

como en la Figura 4.40. En ellos se aprecia que, se produce un pequefio incremento de

la saturacion en practicamente todos los clones y variedades, hasta el muestreo del 8/11

de octubre para posteriormente decrecer y empezar a estabilizarse en los muestreos

realizados de finales de noviembre a de final de diciembre. No destaca ninguna variedad

o clon que presente los valores mdas altos o bajos por encima del resto. Existen

diferencias significativas entre las variedades y clones estudiados, el 11 y 29 octubre, el

9 y 23 de noviembre de 2001 y en todos los muestreos del 2002 excepto el del 8 de

noviembre.

Tabla 4.30.: Evolucion del indice S externo de los frutos de limonero durante
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

la

S exter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 | 0,61 bec| 0,61 be | 0,62 ¢ |061 be| 062 ¢ |060 a]|0,60 ab
290ct2001 | 0,59 b| 0,59 ab | 0,59 b | 0,59 b[059 b |0,58 al0,58 ab
9nov2001 0,56 a| 0,57 ab | 0,58 b [057 ab| 0,57 ab | 0,56 al|057 ab
23n0ov2001 | 0,54 a | 0,55 ab | 0,56 b |[0,56 ab| 0,56 b |0,55 ab| 0,56 ab
20 dic 2001 | 0,52 a | 0,53 a| 0,52 a | 0,53 al 052 a [0,56 b| 0,52 a
10sep2002 [ 0,58 a | 0,59 a | 058 a | 058 a| 058 a|057 aj057 a
25sep2002 | 0,60 a | 0,60 a| 060 a|060 a| 060 a |05 al|0,59 a
080ct2002 | 0,58 a | 060 a | 061 a | 061 a)| 060 a | 060 a]0,60 a
230ct 2002 | 0,61 c| 061 ¢ [060 bc| 061 ¢ |05 ab|0,58 a 0,60 bc
08nov 2002 0,56 al 0,55 a | 0,56 a|05 a|055 al|057 al0,55 a
19nov 2002 0,52 ab | 0,51 a | 0,52 ab | 0,53 ¢ |0,52 ab| 0,53 ¢ |0,52 ab
25nov 2002 0,53 c| 0,51 a| 051 a |05 ab|052 ab| 053 ¢ |[0)52 ab
27dic 2002 | 0,53 b[053 b |05 ab|052 ab| 053 b |05 b]jo051 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.40.- Evolucioén de los valores medios de los dos afos del
indice S externo de las diferentes variedades y clones estudiados

sobre naranjo amargo
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4.3.1.9. indice Q

La evolucion de la luminosidad Q externa puede observarse en la Tabla 4.31 y
también en la Figura 4.41. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion
del parametro Q es creciente a lo largo del tiempo y comienza a partir del muestreo del
25 de septiembre, experimentando un mayor incremento en el periodo de tiempo
comprendido entre el 23 de octubre y el 19 de noviembre. Posteriormente sigue
aumentando su valor, pero de forma no tan acusada, hasta estabilizarse. No destaca
ninguna variedad o clon que presente los valores mas altos o bajos por encima del resto.
Existen diferencias significativas entre variedades y clones el 11 de octubre, 23 de
noviembre y 20 de diciembre de 2001 y el 23 de octubre y 19 de noviembre del afio
2002.
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Tabla 4.31.: Evolucion del indice Q externo de los frutos de limonero durante
la maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

Q exter.| Fino 46 |Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
110ct2001 | 75,06 ab | 77,93 b | 75,65 ab | 75,65 ab |7582 ab| 74,52 a | 75,72 ab
290ct2001 | 79,58 a | 79,26 7732 a|78,95 a|7925 a| 7870 a| 7933 a
9nov2001 [66,72 a | 6591 65,01 a|[6553 a|6592 alf 66,46 a | 6529
23n0v2001 |94,59 b | 92,40 90,09 a |91,79 ab| 90,97 ab [ 92,26 ab| 89,89 a

o

o

[
o

20 dic 2001 197,25 b | 97,43 b | 9527 ab | 94,76 a | 97,66 b | 97,09 ab | 9590 ab
10sep2002 | 72,13 a | 74,07 a | 72,68 a | 71,92 a | 72,85 a | 73,66 a | 72,775 a
25sep2002 | 72,43 a | 73,47 a | 72,42 a | 71,77 a | 72,42 a | 73,52 a | 73,08 a
080ct2002 | 77,21 a | 7530 a | 7522 a | 74,771 a | 76,35 a | 76,19 a | 74,71 a
230ct2002 | 77,10 a | 79,79 b | 79,41 ab | 77,02 a (79,57 ab| 80,47 b | 79,25 ab
08nov 2002| 88,49 a | 90,77 a | 90,81 a | 90,14 a | 90,91 a | 88,58 a | 89,14 a
19n0ov 2002(95,34 abc| 96,67 ¢ | 96,24 bc| 93,64 a | 96,12 bc | 94,57 ab | 96,09 bc
25nov 2002| 96,68 a | 98,03 a [ 97,83 a | 97,67 a | 97,56 a | 9725 a| 9692 a

27dic 2002 | 97,55 a | 98,03 a | 97,78 a | 98,17 a | 98,08 a [ 99,12 b | 98,12 a
Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.41.- Evolucion de los valores medios de los dos afos del
indice Q externo de las diferentes variedades y clones estudiados

sobre naranjo amargo
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4.3.2. Evolucion del color externo de las variedades v clones de limonero

sobre patron Citrus macrophylla

Siguiendo el mismo criterio que se ha seguido para el estudio de la evolucion del
color de las variedades y clones de limonero sobre naranjo amargo, pasamos ha estudiar
la evolucion del color en las variedades y clones de limonero sobre patron Citrus

macrophylla.

4.3.2.1. Parametro L

De la observacion de la Figura 4.42 de la evolucion de los valores medios de los
dos afios, del parametro externo L. en todos los clones y variedades de limonero se
aprecia que este pardmetro es creciente a lo largo del tiempo y comienza desde el primer
muestreo del 25 de septiembre, experimentando un mayor incremento en el periodo de
tiempo comprendido entre el 8/11 de octubre y el 19/25 de noviembre. Posteriormente
sigue aumentando, pero de forma no tan acusada, hasta finales del mes de diciembre.
No existen diferencias significativas entre las variedades y clones estudiados en la
mayoria de los muestreos realizados. La variedad Eureka es la que muestra los valores
de L algo mas elevados, que los clones de Fino y la variedad Lisbon, hasta finales de
noviembre, donde posteriormente presenta valores similares al resto de variedades y
clones. El clon de Fino 46 presenta, (Tabla 4.32), los valores algo mas bajos del
parametro L, siendo, por lo tanto, el clon con la claridad, ligeramente menor, en casi
todos los muestreos. Existen diferencias significativas entre variedades y clones el 11
octubre, y 20 diciembre del afio 2001, y el 25 de septiembre, 8 de octubre, 19 y 25
noviembre y 27 de diciembre de 2002.
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Tabla.4.32.: Evolucion del pardmetro L externo de los frutos de limén durante
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

L exter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 | 46,61 a | 49,64 b 48,51 ab| 46,61 a |48,79 ab|50,02 b| 50,60 b
290ct2001 | 51,65 a | 51,49 a | 51,96 a | 49,51 a |[5221 a|5146 a| 5225 a
9nov2001 56,63 a | 5723 a| 5670 a|5505 a|58,06 a|5690 af 5688 a
23n0v2001 | 65,85 a | 67,02 a | 66,88 a | 6504 a|6665 a|6758 a| 6604 a
20dic 2001 | 70,07 a | 72,41 b 72,26 b |70,89 ab|71,52 ab|72,44 b|73,06 b
10sep2002 | 4493 a | 47,59 a |4787 a|4583 a|4755 a|48,16 a 4587 a
25sep2002 | 44,81 a | 47,86 bc | 45,00 a|46,70 abc | 45,52 ab [ 48,89 ¢ | 46,60 abc
08 oct2002 | 47,34 a | 50,36 ab |48,70 ab | 49,36 ab | 49,85 ab | 51,39 b | 49,06 ab
230ct2002 | 52,58 a | 54,13 a | 52,01 a |52,86 a|53,02 a|58,63 b| 5362 a
08nov 2002| 66,09 a | 68,65 a | 67,73 a|6831 a|6578 a|67,71 a| 67,04 a
19nov 2002| 70,16 a | 71,85 ab | 73,14 b |72,05 ab| 73,23 b| 73,52 b | 72,47 ab
25nov 2002|73,06 ab| 74,63 bc | 74,69 ¢ | 7497 ¢ |74,23 abc|73,70 abc| 72,98 a
27dic 2002 | 73,60 a | 74,74 a | 7498 b 74,68 ab|74,86 b|7546 Db|[7488 b

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.42.- Evolucién de los valores medios de los dos anos del
parametro L externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre Citrus macrophylla
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4.3.2.2.- Parametro a

En la Tabla 4.33 y en la Figura 4.43 puede apreciarse la evolucion del pardmetro
a. Los valores de los clones, son muy semejantes en cada una de las fechas tomadas, es
decir todos tienen tonos de color del pardmetro a semejantes en cada fecha, y

evolucionan de forma similar en todos los clones a lo largo del tiempo.

Los tonos verdes que tienen estos clones el 11 de octubre del 2001 con valores
en la banda de -18,0 y -17,0 van evolucionando, todos ellos a tonos verdosos con

valores entre —7,0 y —9,0 en diciembre del mismo afio.

En el afio 2001 no hay diferencias significativas en ninguno de los clones en las

fechas estudiadas, salvo el 9 de noviembre de 2001 en que el mas verde es Eureka.

En el afo 2002, en todos los clones y variedades de limonero la evolucion del
parametro a es al principio ligeramente decreciente, por lo que aumentan ligeramente
los verdes, pasando —16,0 y —17,0 del 10 de septiembre a valores de -18 en el muestreo
realizado el 23 de octubre; para dar un espectacular incremento en los siguientes
muestreos, llegando a valores de —8,0 y —7,0 a finales de diciembre indicando con ello,
que van disminuyendo los tonos verdes a lo largo de la maduracion. Los valores no se
estabilizan a finales de diciembre. No destaca claramente ninguna variedad o clon que
mantenga los valores mas bajos o altos con respecto a los demés, a lo largo de todos

los muestreos.

Existen diferencias significativas entre las variedades y clones estudiados el 9
noviembre de 2001 y en el afio 2002 en todos salvo el 27 de diciembre, que es el

ultimo.
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Tabla.-4.33.: Evolucion del parametro a externo de los frutos de limén durante la

maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

a exter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 | -17,3 a | -1807 a|-17,89 a | -17,84 a | -17,84 a [-1828 a|-1820 a
290ct2001 | -18,42 a | -1834 a |-1856 a| -18,09 a |-18,48 a|[-1836 a|-1840 a
9nov2001 | -17,69 ab | -17,41 b |-17,83 ab|-17,62 ab | -17,62 ab | -18,09 a| -17,26 b
23n0v2001 | -14,51 a | -1345 a | -12,83 a | -14,74 a | -13,69 a [-1291 a|-13,46 a
20 dic2001| -9,14 a | -730 a | -813 a|-942 a|-909 a|-772 a|-688 a
10sep2002 | -16,06 b |-1691 ab|-16,95 ab|-16,18 b|-17,07 ab | -17,27 a | -16,42 ab
25sep2002 | -17,41 b | -18,06 a | -16,66 ¢ |-16,85 bc|-17,18 be | -17,34 b | -17,03 be
08 0ct2002 | -18,00ab | -18,18 ab | -18,13ab | -18,12ab | -18,36a | -18,28ab | -17,57b
230ct2002 |-18,00 ab| -18,69 ab | -18,06 a |-18,65 ab|-18,10 a [-1826 ab| -18,36 ab
08nov 2002|-15,76 ab|-13,87 b|-13,89 b |-14,54 ab|-16,16 a |-1491 ab|-1531 ab
19nov 2002| -11,45 a |-10,10 ab| -8,79 b | -9,03 b |-940 ab| -881 b |-10,41 ab
25nov 2002| 9,10 ab | -9,18 ab | -7,76 b | -9,56 a |-846 ab|-865 ab| -7.54
27dic2002| -858 a | -7,76 a | 8,75 a | -794 a |-794 a| -763 a | -7.42

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.43.- Evolucioén de los valores medios de los dos afos del
parametro a externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre6 Citrus macrophylla
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4.3.2.3. Parametro b

Resultados

La evolucion del pardmetro b externo puede observarse en la Tabla 4.34 asi

como, en la Figura 4.44. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion del

parametro b es creciente a lo largo del tiempo, pasando de valores 20,0 y 21,0 en

septiembre, a valores de 38,0 y 39,0 a finales de diciembre. Esto nos indica el aumento

de intensidad del color amarillo como consecuencia del incremento de su valor a lo

largo de la maduracion. El incremento mayor se produce, en el periodo comprendido

entre el 8/11 de octubre y el 19/25 de noviembre, para posteriormente estabilizarse hacia

finales de diciembre. La variedad Eureka presenta, en la casi totalidad de los muestreos,

valores ligeramente superiores al resto de clones de Fino y de la variedad Lisbon. Solo

existen diferencias significativas entre las variedades y clones estudiados el 11 octubre

de 2001. En el afio 2002 en todos salvo el 8 de noviembre.

Tabla.-4.34.: Evolucion del parametro b externo de los frutos de limon durante

la

maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

b exter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 | 21,20 a | 22,80 ab |22,27 ab | 21,17 a|22,33 ab|2320 b |2338 b
290ct2001 | 24,58 a | 24,40 a | 24,32 a |23,05 a|24,67 a |24,14 a|2435 a
9nov2001 | 27,72 a | 27,76 a | 27,37 a |26,21 a|28,09 a (27,01 a| 2746 a
23n0v2001 | 3490 a | 3567 a | 3557 a|3425 a|3511 a |3565 a|3476 a
20dic 2001 | 37,48 a | 38,72 a | 38,53 a|3746 a|37,75 a |38,59 a|3834 a
10sep2002 | 19,87 a | 21,48 a | 21,72 a |20,14 a| 21,44 a |21,84 a | 20,14 a
25sep2002 | 21,10 ab | 22,55 be | 20,69 a | 21,39 abc | 20,98 a | 22,83 ¢ | 21,41 abc
08 0ct2002 | 22,48 a | 23,98 ab | 23,13 ab | 23,49 ab |23,64 ab|24,81 b| 2288 a
230ct2002 | 25,77 a | 26,38 25,42  a|2604 a|2569 a|2916 b | 2626 a
08nov 2002| 33,67 34,46 3478 a | 3443 a|3284 a|3449 a| 33,73
19n0ov 2002| 36,03 a| 36,79 ab | 37,84 bec 37,62 bc|37,32 abc| 38,48 ¢ |36,97 ab
25nov 200213924 ab| 39,42 ab | 40,29 b |3942 ab| 3939 ab | 39,01 a| 38,67 a
27dic 2002 | 3821 a | 38,91 ab| 3858 a (3882 ab| 3898 ab | 39,88 b |38,86 ab

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.44.- Evolucion de los valores medios de los dos afios del
parametro b externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre Citrus macroohvlla
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4.3.2.4. Indice a/b

Analogamente, al estudio realizado con la evolucion de los pardmetros

colorimétricos, se procede a hacer el estudio de los indices colorimétricos

La evolucién del indice a/b externo puede apreciarse en la Tabla 4.35 asi como
en la Figura 4.45 Durante los primeros muestreos, de septiembre y primeros de octubre,
los valores de la relacion a/b se mantienen practicamente constantes en todos los
clones y variedades estudiadas. A partir de estas fechas se empieza a apreciar una
evolucion creciente a lo largo del tiempo en todos los clones y variedades. Dicho
incremento, es mas acusado, en el periodo de tiempo del 23/29 de octubre al 19/25 de
noviembre, para posteriormente disminuir ese incremento hasta finales de diciembre. La
variedad FEureka, desde el principio, muestra los valores de a/b ligeramente mas
elevados, en comparacion con el resto de clones de Fino y la variedad Lisbon, sin
embargo, el 8/9 de noviembre deja de ser la que tiene un valor mayor y presenta valores

similares al resto de variedades y clones. Existen diferencias significativas entre las
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dos

variedades y clones estudiados, el 11 de octubre de 2001, en el 2002, el 25 de

septiembre, el 8 de octubre, el 8, 9 y 25 de noviembre. A finales de diciembre de los dos

afios no hay diferencias significativas entre los distintos frutos.

Tabla.-4.35: Evolucion del indice a/b externo de los frutos de limdén durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

a/b exter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 | -0,81 ab |-0,79 ab|-0,80 ab|-0,81 ab|-0,79 ab|-0,78 b | -0,81 a
290ct2001 | -0,74 a | -0,75 a | -0,76 a | -0,78 a | -0,75 a | -0,76 a | -0,75 a
9nov2001 0,63 a|-062 a|-065 a|-067 al|-062 a|-067 a|-063 a
23nov2001 | -041 a | -0,38 a| -036 a|-043 a|-039 a|-036 a]| -039 a
20 dic2001 | -024 a | -0,18 a| -0,21 a |-025 a|-024 a|-020 a| -0,18 a
10sep2002 | -0,81 a |-0,79 a|-0,78 a| -0,80 a |-0,80 a | -0,79 a | -0,82 a
25sep2002 | -0,82 a | -0,80 a | -0,81 a | -0,79 ab | -0,82 a | -0,76 b | -0,79 ab
08 0ct2002 | -0,80 a -0,76 ab -0,78 ab -0,77 ab -0,78 ab -0,74 b -0,77 ab
230ct2002 -0,70 a -0,71 a -0,71 a -0,72 a -0,70 a -0,63 b -0,70 a
08nov 2002| -0,47 ab -0,40 b -0,41 ab -0,42 ab -0,49 a -0,43 ab -0,45 ab
19nov 2002| -0,32 a -0,27 ab -0,23 b -0,24 b -0,25b -0,23 b -0,28 ab
25nov 2002 -0,23 ab -0,23 ab -0,19b -0,24 a -0,21 ab -0,22 ab -0,19b
27dic 2002 | -023 a -0,20 a -0,23 a -0,20 a -0,20 a -0,19 a -0,19 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.45.- Evolucion de los valores medios de los dos afios del
indice alb externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre Citrus macrophylla
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4.3.2.5. Indice Ic

La evolucién del indice de color Ie externo puede apreciarse en la Tabla
4.36 y en la Figura 4.46. De ellos, se puede decir que, la evolucion del indice de
color Ic aligual que el a/b es creciente a lo largo del periodo considerado, aunque
en los dos primeros muestreos, varian muy poco los valores en casi todas las
variedades y clones. Es a partir del 25 de septiembre cuando se aprecia de forma
clara ese incremento a lo largo del tiempo. Dicho incremento, es mas destacado,
desde el 8/11 de octubre al 19/25 de noviembre, en todos los clones de Fino y
variedades. A finales de noviembre y hasta finales de diciembre el incremento de I¢
es mas reducido. Los valores més elevados, los presenta la variedad Eureka, sobre
todo en los primeros muestreos, para después igualarse por el resto de clones y
variedades. El clon Fino 46, es el que presenta los valores mas bajos en casi todos
los muestreos. Existen diferencias significativas entre las variedades y clones
estudiados, en el afio 2001 el 11 de octubre, y en el afio 2002, el 25 de septiembre, 8
de octubre y el 19 y 25 de noviembre.

Al igual que el indice a/b, a finales de diciembre no hay diferencias

significativas entre los frutos de las distintas variedades y clones.

Tabla.-4.36.: Evolucion del indice Ic externo de los frutos de limon durante
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

la

Ic exter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 | -17,54 ab | -16,06 b |[-16,60 ab | -17,59 a | -16,37 ab |-15,78 b | -17,59 a
290ct2001 | -14,50 a | -14,63 a | -14,73 a | -15,86 a | -14,52 a [-14,81 a| -14,47 a
9nov2001 |-11,26 a|-10,99 a | -11,55 a | -1228 a | -10,96 a | -11,83 a | -11,16 a
23n0v2001 | -6,36 a | -5,72 a | -566 a | -6,73 a |-589 a|[-540 a|-598 a
20 dic 2001 | -3,54 a|-2,60 a| -294 a |-357 a|-3,59 a|-2,77 a| -247 a
10sep2002 | -18,03 a | -16,72 a | -1635 a|-1769 a|-1689 a|-1643 a|-17,83 a
25sep2002 | -18,42 a |-16,74 ab| -17,96 a |-16,93 ab | -17,99 a [-15,63 b| -17,15 ab
08 0ct2002 | -16,94 a |-15,10 ab|-16,12 ab |-15,70 ab|-15,83 ab|-14,38 b |-15,71 ab
230ct2002 | -13,40 a|-13,14 a|-13,74 a |-13,55 a|-1336 a|-10,70 b|-13,05 a
08nov 2002| -724 a|-590 a|-612 a|-620 a| -749 a |-640 a|-678 a
19nov 2002| 445 a|-3.85 ab| -3,19 b |-333 b| -347 b |-3,13 b|-3,89 ab
25n0ov 2002(-319 ab|-3,12 ab| -258 b |-324 a|-280 ab|-3,01 ab|-268 ab
27dic 2002 | -3,06 a|-2,67 a| -302 a|-274 al|-272 a|-254 al|-255 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.46.- Evolucién de los valores medios de los dos afos del
indice Ic externo de las diferentes variedades y clones estudiados

sobre Citrus macrophylla
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4.3.2.6. Indice C

La evolucion del croma C externo puede apreciarse en la Tabla 4.37, asi como
en la Figura 4.47. De ellos, se desprende que, la evolucion del croma es creciente a lo
largo del tiempo. Sin embargo, es en el periodo de tiempo comprendido entre el 8/11
octubre al 19/25 de noviembre, cuando se produce un incremento de forma mas
acusada, en todos los clones de Fino y en la variedad Lisbon, mientras que en la
variedad Eureka, se produce del 25 de septiembre al 8/9 de noviembre, para después
presentar valores similares al resto de clones y variedades. De finales de noviembre, a
finales de diciembre los incrementos en los valores son muy pequefios. La variedad
Eureka es la que presenta los valores mas elevados en la mayoria de los muestreos
realizados. No se aprecia de forma clara un clon o variedad que presente valores mas
bajos de forma mas acusada con respecto a los demads, sin embargo, el clon de Fino 46 y
la variedad Lisbon son los que han presentado los valores mas bajos en la mayor parte

de los muestreos realizados. Existen diferencias significativas entre las variedades y
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clones estudiados, en el afio 2001 el 11 de octubre, y en el afio 2002 el 25 de

septiembre, el 8 de octubre, los dias 19 y 25 de noviembre y el 27 de diciembre.

A diferencia de los dos indices anteriores, en los que en el mes de diciembre no

habia diferencias significativas en ninguno de los dos afios, aqui si las hay en el 2002,

siendo Eureka la que tiene un valor mas elevado.

Tabla.-4.37.: Evolucion del indice C externo de los frutos de limon durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

C exter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 |27,38 a|29,10 ab|28,57 ab|27,32 a |28,58 ab| 29,54 b |[29,65 Db
290ct2001 |30,72 a| 30,53 a | 30,60 a 2930 a |30,84 a| 3033 a|3052 a
9nov2001 (32,88 al 32,78 a | 3267 a|31,59 a|33,15 a|32,52 a| 3246 a
23n0v2001 |37,82 a| 38,17 a|3800 a|3737 a|37,70 a| 3793 a| 3737 a
20 dic 2001 | 38,65 a| 39,41 a | 3939 a|38,67 a |3887 a|3937 a| 3899 a
10sep2002 | 25,55 a| 2735 a 2755 a| 2584 a|2741 a| 2785 a| 2599 a
25sep2002 (27,36 ab| 28,90 c| 26,57 a |27,24 ab|27,12 a|28,68 bc| 27,37 ab
08 0ct2002 [ 28,80 a| 30,09 ab 29,40 ab [29.67 ab|2994 b | 30,82 b | 2885 a
230ct2002 | 31,44 a| 3233 a|31,19 a|3202 a|3143 a|3442 b [3205 a
08nov 2002| 37,25 37,17 a | 3754 a|3740 a| 36,60 a | 3758 a|3705 a
19nov 2002 | 37,84 38,16 ab | 38,86 bc [38,70 abc|38,55 abc| 39,50 c | 38,42 ab
25nov 2002140,32 abc| 40,49 bc | 41,03 ¢ | 40,57 bc[40,30 abc| 39,97 ab |3940 a
27dic 2002 (39,18 a| 39,73 a | 39,57 a |39,63 a 39,78 ab| 40,61 b | 3956 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

41

Figura 4.47 .- Evolucion de los valores medios de los dos afios del
indice C externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre Citrus macrophylla
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4.3.2.7.- indice H

Resultados

La evolucion del indice H externo puede observarse en la Tabla 4.38 y en la

Figura 4.48. Se aprecia que a partir del segundo muestreo realizado, la evoluciéon de H

es decreciente a lo largo del tiempo en todos los clones y variedades hasta finales de

diciembre. Dicho decrecimiento se produce de forma mas destacada, desde el 23/29 de

octubre hasta el 19/25 de noviembre en todos los clones y variedades. No destaca

ningln clon o variedad que presente los valores mas altos del tono con respecto a los

demas. Existen diferencias significativas entre las variedades y clones estudiados, en el

afio 2001 el 11 de octubre, y en el afio 2002, en todos los muestreos excepto el primero

y el altimo.

Tabla.-4.38.: Evolucion del indice H externo de los frutos de limon durante

la

maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

H exter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 | -50,75 b |-51,72 ab |-51,38 ab|-51,21 ab | -51,55 ab | -52,01 a |-50,74 b
290ct2001 | -53,15 a | -53,04 a|-52,62 a | -51,87 a | -53,05 a | -52,72 a |-5291 a
9nov2001 -57,45 a | -57,87 a | -56,88 a | -56,04 a | -57,86 a | -56,15 a |-57,76 a
23n0v2001 | -67,38 a | -6923 a | -6991 a | -66,64 a | -68,65 a |-70,03 a|-68,72 a
20 Dic2001 | -76,21 a | -79,31 a | -78,04 a |-75,84 a|-76,41 a|-7831 a |-79,77 a
10sep2002 | -51,03 a | -51,70 a | -52,01 a | -51,16 a | -51,41 a |-51,66 a | -50,78 a
25sep2002 | -50,46 b |-51,30 b|-51,14 b |-51,74 ab | -50,69 b | -52,74 a |-51,46 ab
08 0ct2002 | -51,29 b |-52,80 ab|-51,89 ab|-51,31 ab|-52,06 ab| -53,59 a |-52,47 ab
230ct2002 | -5502 b | -54,66 b |-54,56 b | -5439 b | -54,81 b |-57,94 a | -55,05 b
08nov 2002| -64,80 ab| -68,07 a | -68,03 a |-67,09 ab|-63,79 b |-66,60 ab|-6557 ab
19nov 2002| -72.35 b |-74,61 ab| -76,89 a |-76,49 a|-75,82 a|-77,08 a |-7427 ab
25nov 2002|-76,90 ab|-76,88 ab| -79,08 a |-76,35 b |-77,89 ab|-77,49 ab| -78,95 a
27dic 2002 | -77,32 a | -78,69 a | -77,20 a |-78,43 a| -7848 a [-79,16 a|-79,18 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

153



Resultados

Figura 4.48.- Evolucion de los valores medios de los dos afios del
indice H externo de las diferentes variedades y clones estudiados
SObL% Citrus macrophylla
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4.3.2.8. Indice S

La evolucién de la Saturacion S externa puede apreciarse en la Tabla 4.39, asi
como en la Figura 4.49. De ellos se aprecia que, entre el primer y segundo muestreo se
produce un ligero crecimiento de la saturacion en practicamente todos los clones y
variedades para posteriormente estabilizarse, siendo a partir de finales de octubre
cuando comienza a decrecer. No destaca ningun clon o variedad que presente de forma
evidente los valores mas bajos. Existen diferencias significativas entre las variedades y

clones estudiados en la mayoria de los muestreos realizados.
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Tabla.-4.39: Evolucion del indice S externo de los frutos de limon durante

Resultados

la

maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

S exter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 | 0,58 a | 0,58 a | 0,58 a | 0,58 a| 0,58 a|0,58 al 0,59 a
290ct2001 | 0,59 b | 0,59 ab (0,58 ab|0,59 ab|0,59 ab| 0,58 ab| 0,58 a
9nov2001 0,58 a | 0,57 0,57 0,57 al 057 a|057 al0,57 a
23n0v2001 | 0,57 a | 0,56 a| 0,56 a 0,57 al 0,56 al 0,5 a| 0,56 a
20 Dic2001 | 0,55 b | 0,54 ab | 0,54 b (0,54 b| 0,54 ab | 0,54 ab | 0,53 a
10sep2002 | 0,57 ab | 0,57 ab| 0,58 b | 0,56 a| 058 b| 058 b |057 ab
25sep2002 | 0,61 ¢ | 0,60 bc| 0,59 ab | 0,58 al 059 ab | 0,58 a [0,59 ab
08 0ct2002 | 0,61 b | 0,60 ab | 0,60 ab |060 ab| 0,60 b |0,60 ab| 0,59 a
230ct2002 | 0,59 ab | 0,59 ab | 0,59 ab | 0,60 b |05 ab| 058 a|059 ab
08nov 2002| 0,56 b | 0,54 a|055 ab |055 ab 0,55 ab| 0,55 ab| 0,55 ab
19nov 2002| 054 b (053 ab|053 ab|0,53 ab| 0,52 a|053 ab|053 ab
25n0v 2002 0,55 b | 0,54 ab| 0,55 b |[054 ab| 054 b | 054 ab | 0,53
27dic2002| 053 a|053 a|053 a|053 a|05 a|054 al0,53

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.49.- Evolucion de los valores medios de los dos afios del
indice S externo de las diferentes variedades y clones estudiados

sobre Citrus macrophylla
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Resultados

4.3.2.9. indice Q

La evolucion de la luminosidad Q externa puede apreciarse en la Tabla 4.40,

asi como en la Figura 4.50. Su evolucion y desarrollo es bastante parecido al del

parametro L, descrito anteriormente. Existen diferencias significativas entre variedades

y clones, el 11 octubre, y 20 diciembre del afio 2001, y el 25 de septiembre, 8 y 23 de

octubre, el 19 y 25 noviembre y 27 de diciembre de 2002. Hay una tendencia en Fino 46

a tener los valores mas bajos, mientras que Eureka los tiene mas elevados.

Tabla.-4.40.: Evolucion del indice Q externo de los frutos de liméon durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

Q exter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 (72,84 a|7562 b|7458 ab| 72,84 a|7483 ab|7597 b|7650 b
290ct2001 (77,46 al|77,31 al| 77,75 a|7550 a|7797 a| 77,28 a |78,01 a
9nov2001 (82,02 a| 8257 a| 82,09 a|80,57 a]8&3,33 82,27 a 82,25 a
23n0v2001 [ 90,48 a|91,55 a| 91,42 a|89,74 a|9121 92,06 a [90,65 a
20 Dic2001 | 94,34 a|9649 Db | 9635 b 9510 ab|9568 ab|9651 b|97,09 b
10sep2002 | 70,40 a | 72,78 a| 73,03 a | 71,21 a| 72,76 a| 73,30 a |71,25 a
25sep2002 [70,29 a|73,03 bc| 70,46 a |71,99 abc|70,93 ab| 73,95 ¢ |71,90 abc
08 0ct2002 | 72,56 a | 75,27 ab | 73,78 ab |74,37 ab| 74,81 ab | 76,20 b |74,10 ab
230ct2002 | 77,26 a | 78,65 76,75 a |77,51 al 77,66 a|82,68 b|78,19 a
08nov 2002| 89,38 a [ 91,67 a| 90,84 a |91,37 a|89,10 a|90,83 a |90,23 a
19nov 20021 9303 a [ 94,54 ab| 95,70 b | 94,71 ab| 9578 b [96,04 b|95,10 b
25n0v 2002| 95,63 ab | 97,03 bec| 97,08 c [97.34  ¢|96,67 abc|96,20 abc| 95,55 a
27dic 2002 | 96,11 a 97,14 ab| 9735 b (9708 ab|9724 b[97,78 b|9726 b

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

156




Resultados

Figura 4.50.- Evolucion de los valores medios de los dos afios del
indice Q externo de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre Citrus macrophylla
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4.4.- EVOLUCION DEL_COLOR INTERNO DE LAS DISTINTAS
VARIEDADES Y CLONES DE LIMONERO

4.4.1. Evolucion del color interno de las variedades v clones de limon

injertadas sobre naranjo amargo

De manera similar a como se ha realizado la evolucién del color de la corteza del
limén a lo largo de todo el periodo de maduracion, en este epigrafe se realiza la
evolucion del color interno una vez partido el fruto ecuatorialmente, tal como se ha
expuesto en materiales y métodos. Las Figuras de este epigrafe son la media de los

valores tomados en los dos afios.
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Resultados

4.4.1.1. Parametro L

La evolucion del parametro L interno puede observarse en la Tabla 4.41 y
también en la Figura 4.51 en donde se refleja dicha evolucion pero como la media de los
valores tomados en los dos afios. En todos los clones y variedades de limonero la
evolucion del parametro L, o de la claridad, es decreciente a lo largo del tiempo, dentro
de un intervalo bastante reducido, comprendido entre los valores de la claridad 46 y 41
mientras que los datos tomados en el exterior de los limones, estan en la banda del
50/80 lo que nos indica mayor claridad en el exterior que en el interior del fruto. Cabe
destacar el clon Fino 47, que presenta valores ligeramente mas altos de la claridad en la
mayor parte de los muestreos, mientras Eureka presenta los valores mas bajos, es decir,
es mas oscuro. No destaca ninglin clon o variedad que presente los valores més altos. En
general el resto de clones y variedades presentan valores similares. Existen diferencias
significativas entre las variedades y clones estudiados, en la mayoria de los muestreos

realizados, con la tendencia mencionada anteriormente.

Tabla 4.41.: Evolucion del pardmetro L interno de los frutos de limonero durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

L inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 |42,77 abc| 43,66 ¢ (43,30 abc| 43,45 bc | 42,72 ab | 42,50 a |43,45 bc
290ct2001 | 41,63 ab| 42,29 bec | 4193 b |42,66 ¢ |41,83 ab| 41,19 a |42,28 bc
9nov2001 (40,96 ab([41,29 bc| 41,33 be | 41,38 be | 41,07 abc | 40,51 a | 41,67 c
23n0v2001 |40,83 abc|41,5 cd | 40,78 ab |41,13 abcd| 41,36 bed | 40,37 a | 41,62 d
20 dic 2001 | 40,96 bc |41,52 c| 40,83 ab | 41,15 bc |41,30 bc|40,26 a|41,54 ¢
10sep2002 | 45,45 a |4548 al| 45,50 4558 a | 4575 a | 4487 a|4591 a
25sep2002 | 45,87 a | 46,08 a| 45,29 4545 a| 46,00 a | 4535 a |4597 a
080ct2002 | 44,10 b |44,26 b|43,62 ab 44,10 b |4444 b | 4283 a 4405 Db
230ct2002 | 43,24 ab |43,66 b|4290 ab |4390 ab|4384 b | 4233 a |43771 b
08nov 2002| 41,84 ab|4293 ¢ |41,66 a| 42,06 ab |4265 bc| 41,47 a [42,24 abc
19nov 2002|42,86 abc| 43,44 bc|43,14 abc| 42,50 ab | 43,54 ¢ | 42,26 a [43,28 abc
25nov 2002(41,74 al 4293 Db [4293 b [4274 b | 4326 b | 41,69 a |4280 Db
27dic 2002 | 41,79 abc|41,76 abc | 41,58 ab [41,71 abc| 42,49 c | 41,45 a|4241 be

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Resultados

Figura 4.51.- Evolucion de los valores medios de los dos afos del
parametro L interno de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo
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4.4.1.2. Parametro a

La evolucion del parametro a interno puede observarse en la Tabla 4.42 asi
como en la Figura 4.52 en la que se refleja dicha evolucion pero como la media de los
valores tomados en los dos afios. Todos los valores de a son negativos, es decir,
presentan todos tonos verdosos, pero al ser sus valores pequefios (entre -4 y -2), su
tonalidad es gris verdosa, siendo practicamente la misma en todos los clones y
variedades. Todos ellos evolucionan de forma similar en estos meses, habiendo una
pérdida progresiva del tono verde desde el 10 de septiembre al 8/9 de noviembre para
luego estabilizarse hasta finales de diciembre. Cabe destacar a la variedad Eureka, que
presenta en la mayoria de los muestreos los valores de a internos mas altos, y Fino 77

los mas pequeios (mas verdes).

Los clones y variedades presentan diferencias significativas en todas las fechas

estudiadas.
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Resultados

Tabla 4.42.: Evolucion del pardmetro a interno de los frutos de limonero durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

a inter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 |-4,18 ab|-4,05 abc|-3,72 bed|-4,26 a|-3,79abcd|-3,50 d|-3,53 «cd
290ct2001 |[-3,64 ab|-3,53 ab|-3,41 b|-3,99 a|-349 ab|-3,32 b|-3,13 b
9nov2001 |-3,59 al|-3,26 ab|-3,20 ab|-3,58 a|-3,14 ab|-3,01 ab]-2,98 b
23n0v2001 |[-3,50 a|-3,48 a|-3,08 ab|-3,55 a|-3,40 al|-2,86 b|-2,87 b
20 dic 2001 | -3,7 a|-3,65 al-3,34 ab|-3,70 a|-3,70 al-3,05 b[-3,09 b
10sep2002 (-4,59 ab| 4,14 ¢ |-4,11 c|-4,31 be |-4,49 abc|-4,13 ¢ |-4,72 a
25sep2002 | -4,37 a|-3,63 bc|-3,50 c|-3,45 c|-4.24 al-3,52 c¢|-4,09 ab
080ct2002 |[-3,77 ab|-3,44 ab|-3,28 b|-3,67 ab|-3,86 al-3,25 b|-3,66 ab
230ct2002 |-3,99 a|-3,69 ab|-3,46 ab|-3,56 ab|-3,67 ab|-322 b|-3,59 ab
08nov 2002|-3,67 ab|-3,54 ab|-3,26 bc|-3,46 ab |-3,82 al -298 ¢ |-3,39 abc
19nov 2002|-3,40 ab|-3,33 abc |-2,87 ¢ |-3,28 abc|-3,54 al-3,02 be|-3,16 abc
25n0ov 2002|-3.20 abc|-3,13 bc|-3,31 ab|-3,38 ab|-3,76 al-2,70 ¢ |-2,97 bc
27dic 2002 |-284 ab|-250 b |[-2,52 ab|-2,58 ab|-2,94 a|-2,53 ab|-2,66 ab

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.52.- Evolucién de los valores medios de los dos afios del
parametro a interno de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo
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4.4.1.3. Parametro b

Resultados

La evolucion del pardmetro b interno puede observarse en la Tabla 4.43, y

también en la Figura 4.53. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion

del parametro b es ligeramente decreciente a lo largo del tiempo, pero dentro de un

intervalo de valores bastante reducido (en comparacion con los valores de b externo),

comprendido entre 12 y 9. Cabe destacar a la variedad Eureka, que tiene los valores mas

bajos en la mayor parte de los muestreos, y de los demés no destaca ninglin clon o

variedad con valores mas altos. Existen diferencias significativas, entre clones y

variedades, en todos los muestreos.

Tabla 4.43.: Evolucion del parametro b interno de los frutos de limonero durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

b inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 [ 11,38 be| 11,69 ¢ | 11,55 be|11,55 be| 10,98 abc| 10,46 a | 10,87 ab
290ct2001 | 10,67 abc | 11,22 be | 10,63 ab | 11,31 ¢ | 10,4 a| 10,10 a | 10,47
9nov2001 (10,53 ab| 10,79 b | 10,33 ab | 10,45 ab (10,24 ab| 9,74 a [9,97 a
23n0v2001 | 10,40 bc| 10,99 ¢ | 9,95 ab | 10,26 abc |10,50 bc| 9,42 a |9,94 ab
20 dic 2001 | 10,87 bc| 10,29 ¢ | 10,38 ab | 10,78 bc 10,81 bc| 9,78 a |10,46 b
10sep2002 | 12,28 ¢ | 12,11 ¢ | 11,90 be | 11,55 b | 11,98 be | 11,03 a |11,86 bc
25sep2002 (11,43 cd| 11,58 d | 10,93 bc|10,53 ab| 11,26 cd | 10,25 a 10,88 bc
080ct2002 | 11,10 b| 11,04 b |10,53 ab|10,66 ab| 11,22 b | 10,23 a |10,74 ab
230ct2002 | 10,58 b | 10,64 b| 10,28 ab | 9,83 a|10,64 b 9,70 a [10,35 ab
08nov 20021 11,04 b 11,19 b | 10,64 b |10,67 b [11,13 b| 9,73 a [10,50 b
19n0v 2002|1132 ¢| 11,30 ¢ |1064 b |10551 b|1095 bc| 975 a 10,64 b
25n0ov 2002|1132 c¢| 1128 ¢ | 11,24 ¢ |10,87 bc[1148 ¢| 9,76 a [1036 ab
27dic 2002 | 10,17 d | 10,00 cd| 940 bc| 935 b (10,03 cd| 8,71 a [9,29 ab

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Resultados

Figura 4.53.- Evolucion de los valores medios de los dos afios del
parametro b interno de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo
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4.4.1.4. Indice a/b

Anélogamente, al estudio realizado con la evolucion de los parametros

colorimétricos, se procede a hacer el estudio de los indices colorimétricos

La evolucion del cociente a/b interno puede apreciarse en la Tabla 4.44 asi
como en la Figura 4.54. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion del
cociente a/b es ligeramente creciente a lo largo del tiempo, pero dentro de un intervalo
de valores bastante reducido (en comparacion con los valores de a/b externo),
comprendido entre -0,39 y -0,28 hasta estabilizarse ligeramente a finales de noviembre.
En general, los clones y variedades estudiados muestran valores similares, dentro del
intervalo considerado. Se aprecian diferencias significativas en todos los muestreos,
realizados, pero sin una tendencia clara de ninguna variedad o clon que se distinga de

los demas.
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Tabla 4.44.: Evolucidon del indice a/b interno de los frutos de limonero durante

Resultados

la

maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

a/b inter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 [-0,36 a|-0,34 ab|-0,32 b{-036 a|-0,34 ab|-0,33 b |-0,32 b
290ct2001 |-0,34 ab|-0,31 bc|-0,32 abc|-0,35 a[-0,33 abc|-0,32 abc|-0,29 c
9nov2001 |-0,34 ab|-0,30 bc|-0,30 abc|-0,34 a[-0,30 abc|-0,30 abc| -0,29 c
23n0v2001 |-0,33 ab|-0,31 abc|-0,30 bc|-0,34 a|-0,32 bc|-0,30 bc|-0,28 C
20 dic 2001 | -0,34 al|-0,32 ab|-032 ab|-0,34 a|-0,34 a|-0,31 ab|-0,29 b
10sep2002 [-0,37 ab|-0,34 c|-0,35 bc|-0,37 ab|-0,37 ab|-0,37 ab|-0,39 a
25sep2002 |-0,38 a|-0,31 c|-0,33 ¢ |-0,33 ¢ [-0,37 ab|-0,34 Dbc|-0,37 ab
080ct2002 | -0,34 a|-031 al-031 af|-034 a|[-034 a|-032 al-034 a
230ct2002 | -0,37 al|-034 al-033 a|-036 a|-0,34 al|-0,33 a|-0,35 a
08nov 20021-0,33  ab|-0,32 ab|-0,30 b|-0,32 ab|-0,34 a|-0,30 b|-0,32 ab
19nov 2002|-0,30 ab [-0,29 ab[ -027 b |-031 a|-032 a|-0,31 a|029 ab
25nov 2002 -0,28 b|-0,28 b|-0,29 ab|-0,31 ab|-0,33 a|-028 b|-0,29 ab
27dic 2002 | -0,28 a[-0,25 b|-0,27 ab[-0,27 ab|-029 al-029 a|-028 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Resultados

4.4.1.5. Indice Ic

La evolucion del indice de color Ie¢ interno puede apreciarse en la Tabla 4.45

asi como en la Figura 4.55. En todos los clones y variedades de limonero la evolucién

del indice de color Ic es, en general ligeramente creciente, al igual que a/b interno, a lo

largo del periodo considerado pero dentro de un intervalo de valores bastante reducido

(en comparacion con los valores de Ie externo), comprendido entre -8,66 y -6,79 hasta

estabilizarse ligeramente a finales de noviembre. En general, los clones y variedades

estudiados muestran valores similares, dentro del intervalo considerado. Se aprecian

diferencias significativas, entre clones y variedades, en la mayoria de los muestreos

realizados, pero sin destacar claramente ninguno de ellos.

Tabla 4.45.: Evolucion del indice Ic¢ interno de los frutos de limonero durante la

maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

Ic inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 | -8,58 a|-792 bed|-7,44 d|-8,47 ab|-8,07 abc|-7,87 bed|-7,47 cd
290ct2001 |-8,20 ab|-7,45 bc|-7,63 abc |-8,24 a|-8,02 ab|-7,98 ab|-7,03 c
9nov2001 |[-8,31 al-733 b |-748 ab|-829 a|-746 ab|-7,64 ab|-7,14 b
23n0v2001 |-8,25 ab|-7,64 abc| -7,57 bc |-837 a|-7,83 ab|-7,51 bc|-692 c
20 dic 2001 | -8,29 a|-7,79 ab| -7,87 ab |-8,35 al-829 a|-7,75 ab|-7,10 b
10sep2002 [-8,23 ab|-7,50 c|-7,58 bc|-8,18 abc|-8,21 abc|-8,35 ab|-8,66 a
25sep2002 | -8,33 -6,79 b |[-706 b|-723 b|-8,18 a|-7,56 ab]|-8,18 a
080ct2002 | -7,67 -7,04 al-7,13 a|-7,80 -7,77 al|-742 a|-7,73 a
230ct2002 | -8,69 -7,90 al-7,82 a|-843 -7,88 a|-7.86 al|-7,93 a
08nov 2002| -793 ab | -7,37 b|-733 b |-7,72 ab|-805 a|-739 b|-7,65 ab
19nov 2002| -700 a|-6,76 ab|-624 b |-735 a|-743 a|-732 a|-684 ab
25nov 2002 -6,75 ab|-646 b |-6,82 ab|-7,23 ab|-7,57 a|-6,63 b|-670 ab
27dic 2002 | -6,68 a|-597 b|-643 ab|-6,61 al|-687 a|-700 al-673 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.55.- Evolucién de los valores medios de los dos afios del
indice Ic interno de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo

-2
_4 a
6
o /\ —
'8 ! '\’/g‘/
-10 -
_12 T T T T T T
10 Sep, 25 Sep, 8-11 23-29 8-9 Nov, 19-23- 20-27
Oct Oct 25 Nov Dic,
Meses
—e— Fino 46 —=— Fino 47 Fino 48 Fino 49

—%— Fino 77 —e— Eureka —— Lisbon

4.4.1.6. Indice C

La evolucion del croma C interno puede apreciarse en la Tabla 4.46 asi como
en la Figura 4.56. De ellos, se deduce que, la evolucién del croma es en general,
decreciente a lo largo del periodo considerado pero en valores absolutos, dentro de un
intervalo de valores bastante reducido (en comparacion con los valores de C externo),
comprendido entre 13 y 9 mientras que en el externo los valores estan entre 27 y 41.
Cabe distinguir a la variedad Eureka, que presenta los valores mas bajos en todos
muestreos. No destaca ningun clon o variedad que presente los valores mas altos,
aunque hay cierta tendencia en Fino 47 en el afio 2001 y Fino 46 en el 2002. En general
el resto de clones y variedades tienen valores similares. En todos los muestreos, se

aprecian diferencias significativas entre clones y variedades.
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Tabla 4.46.: Evolucion del indice C interno de los frutos de limonero durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

C inter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 (12,12 bc | 12,37 c| 12,13 bc (12,32 c|11,61 abc [ 11,03 a 11,43 ab
290ct2001 [11,28 abc|11,76 bc|11,17 ab|12,00 c|10,97 ab| 10,63 a|10,93 a
9nov2001 (11,13 ab|11,28 bc|10,81 ab|11,04 bc|10,71 ab| 10,19 a|[10,41 ab
23n0v2001 |10,98 bc| 11,53 c| 10,41 ab |10,86 abc|11,04 bc| 9,84 a [10,35 ab
20 dic 2001 {11,49  bc| 11,86 c|10,90 ab (11,39 bec|11,43 bec| 10,24 a 10,91 ab
10sep2002 | 13,11 ¢ |12,80 bc| 12,60 b |12,33 b |12,79 be| 11,77 a|12,76 bc
25sep2002 | 12,24 d| 12,14 d|11,48 abc|11,09 ab| 12,03 cd | 10,83 a|11,63 bed
080ct2002 [11,73 bc| 11,56 abc|11,03 ab|11,28 abc| 11,87 ¢ [ 10,73 a 11,35 abc
230ct2002 (11,31 b 11,27 b|10,85 ab|10,46 a| 1127 b |[1022 a[1096 ab
08nov 2002( 11,64 b | 11,74 b|11,13 b| 11,21 b |11,77 b |10,18 a|11,04 b
19nov 2002| 11,82 c¢| 11,79 c|11,03 b| 11,01 b |11,51 bc| 1020 a|11,10 bc
25n0v 2002(11,77 ¢|11,72 be|11,72 be|11,39 be| 12,08 ¢ | 10,13 a|10,78 ab
27dic 2002 110,56 d|10,31 bed|9,74 abc| 9,70 ab | 10,45 cd | 9,07 a|9,66 ab

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.56.- Evolucién de los valores medios de los dos afios del
indice C interno de las diferentes variedades y clones estudiados
sobre naranjo amargo
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4.4.1.7.- Indice H

Resultados

La evolucion del indice H interno puede observarse en la Tabla 4.47 asi como

en la Figura 4.57. En todos los clones y variedades de limonero, la evolucion de H es

ligeramente decreciente a lo largo del periodo considerado pero dentro de un intervalo

de valores bastante reducido, comprendido entre -68 y -75 (en comparaciéon con los

valores de H externo, que esta entre -50 a -80), hasta estabilizarse ligeramente a finales

de noviembre. En general, los clones y variedades estudiados muestran valores

similares, dentro del intervalo considerado. Se aprecian diferencias significativas, entre

clones y variedades, en la mayoria los muestreos, pero sin destacarse claramente

ninguno de ellos.

Tabla 4.47.: Evolucion del indice

H

interno de los frutos de limonero durante la

maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

H inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 [-69,84 b|-70,91 ab|-72,13 a|-69,78 b |-70,95 ab|-71,50 a|-71,99 a
290ct2001 |-71,14 bc|-72,51 ab|-72,24 abc|-70,63 ¢ [-71,44 bc|-71,78 abc |-73,42 ab
9nov2001 ([-71,20 be(-73,15 bc|-72,81 abc|-71,06 ¢ |-72,95 abc|-72,80 abc |-73,41 a
23n0v2001 |-71,38 bc|-72,40 ab|-72,83 ab|-70,99 ¢ |-72,05 bc|-73,11 ab|-73,90
20 dic 2001 |-71,23 b|-72,07 ab|-72,16 ab|-71,02 b |-71,08 b|-72,66 ab|-73,56 a
10sep2002 (-69,48 bc|-71,15 a|-70,96 ab|-69,56 bc|-69,43 be|-69,47 bec|-6830 ¢
25sep2002 [-69,09 c|-72,61 -72,26 a|-71,84 a[-69,37 bc|-71,06 ab|-69,39 bc
080ct2002 |-71,34 a|-72,69 -72,72 a |-71,01 a|-7096 a|-7236 a|-71,20 a
230ct2002 |-69,40 a|-70,95 -71,45 a|-70,12 a|-70,98 a (-71,64 af-70,89
08nov 2002(-71,64 ab|-72,45 ab|-73,02 a|-72,01 ab|-71,05 b|-72,96 a|-72,09 ab
19nov 2002 (-73,29 ab|-73,63 ab|-7490 a|-72,65 b |-72,08 b|-72,80 b|-73,50 ab
25n0v 2002(-74,27 a|-74,50 a|-73,67 ab|-72,82 ab|-71,88 b|-74,54 a|-73,99 a
27dic 2002 |-74,40 b|-76,00 a|-75,01 ab|-74,58 ab|-73,72 b|-73,81 b |-7407 b

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.57 .- Evolucion de los valores medios del indice H interno de
las diferentes variedades y clones estudiados sobre naranjo amargo
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4.4.1.8.- indice S

La evolucion de la Saturacion S interna puede apreciarse en la Tabla 4.48 asi
como en la Figura 4.58. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion de la
saturacion S es ligeramente decreciente a lo largo del periodo considerado, pero dentro
de un intervalo de valores bastante reducido (en comparacion con los valores de S
externo), comprendido entre 0,29 y 0,23. Cabe distinguir a la variedad Eureka, que
presenta los valores mas bajos en la mayoria de los muestreos. No destaca ningtn clon o
variedad que presente los valores mas altos, a pesar de que se aprecian diferencias

significativas, en casi todos los muestreos.
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Tabla 4.48.: Evolucion del indice S interno de los frutos de limonero durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

S inter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 | 0,28 b | 0,28 b| 028 b | 028 b |027 ab| 025 a/| 0,26 a
290c¢t2001 | 0,27 abc | 0,27 bec | 0,26 abc | 0,28 ¢ | 0,26 ab | 0,25 a | 0,25 a
9nov2001 0,27 be| 0,27 ¢ | 0,26 abc | 0,26 abc [ 0,26 abc | 0,25 ab | 0,24
23n0v2001 | 026 cd | 027 d | 0,25 abc | 0,26 abcd [ 0,26 bed| 0,24 a | 0,24 ab
20 dic 2001 | 0,28 bec | 0,28 c| 026 ab | 0,27 bc [ 0,27 bec| 025 a| 0,26 a
10sep2002 | 0,29 ¢ | 0,28 bec | 0,28 be | 0,27 ab | 0,28 bec | 0,26 a | 0,28 be
25sep2002 | 0,27 ¢ | 0,26 bc | 025 ab | 024 a | 026 bc | 024 a | 0,25 ab
080ct2002 | 0,27 al 026 a |0,25 al 025 a| 027 a 0,25 a 026 a
230ct2002 | 0,26 bl 026 b | 025 ab | 024 a|[026 b |[024 al 025 ab
08nov 2002 0,28 ¢ | 0,27 bec | 0,27 bec | 0,27 be | 0,27 be | 0,24 al 026 b
19nov 2002 0,27 c| 027 ¢ | 025 ab |026 bc|026 bec| 024 a|0,26 be
25n0v 2002| 0,28 ¢ | 0,27 c| 027 ¢ [026 bc| 028 ¢ |024 a| 025 ab
27dic 2002 | 0,25 ¢ | 0,25 ¢ | 0,23 ab (0,23 ab | 024 bc (0,22 al 023 ab

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.58.- Evolucién de los valores medios del indice S interno de
las diferentes variedades y clones estudiados sobre naranjo amargo
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4.4.1.9.- Indice Q

La evolucion de la luminosidad Q interna puede observarse en la Tabla 4.49 y
en la Figura 4.59. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion de la
luminosidad Q es decreciente a lo largo del tiempo, dentro de un intervalo bastante
reducido, comprendido entre los valores de la claridad 73 y 67, hasta estabilizarse
ligeramente a finales de noviembre. Cabe destacar a la variedad Eureka, que presenta
los valores mas bajos en casi todos los muestreos de los dos afios. No destaca ningtin
clon o variedad que presente los valores mas altos, presentando valores similares en

todos ellos, aunque si se aprecian diferencias significativas en casi todos los muestreos.

Tabla 4.49.: Evolucion del indice Q interno de los frutos de limonero durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre naranjo amargo.

Q inter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 |67,03 abc| 67,69 ¢ | 67,42 abc |67,53 bc| 66,99 ab | 66,82 a |67,53 bc
290ct2001 [ 67,44 be| 68,03 cd| 67,70 ¢ |68,36 d|67,62 be| 67,04 a [68,02 «cd
9nov2001 |66,84 ab| 67,14 bc | 67,17 bc |67,22 bc| 66,94 abc | 66,43 a 67,48 c
23n0v2001 | 66,72 abc| 67,32 cd [66,68 ab|66,99 abcd| 67,20 bed | 66,31 a | 67,43 d
20 dic 2001 [ 67,66 bc | 68,17 ¢ |67,54 ab|67,83 bc| 67,97 bec | 67,01 a |68,19 c
10sep2002 | 70,87 70,89 a| 7091 7098 a| 71,14 a| 70,34 a |71,28 a
25sep2002 | 71,25 a| 71,43 a|70,72 a| 70,87 a|71,37 a| 70,78 a |71,33 a
080ct2002 69,66 b |69,80 b|6923 ab|69,65 b |6996 b 6852 a|[696]1 b
230ct2002 |68,88 ab| 69,26 Db |68,58 ab |68,58 ab| 69,42 b | 68,07 a |69,30 b
08nov 2002 (67,63 ab| 68,61 ¢ |6747 a|67,82 ab| 68,36 bc | 67,29 a (67,99 abc
19nov 2002 (68,54 abc| 69,06 bce 68,79 abc | 68,22 ab| 69,15 ¢ | 68,00 a |68,92 abc
25n0v 2002( 67,54 a| 68,60 b | 6860 b |6844 b|689]1 b|6749 a (6849 Db
27dic 2002 | 67,58 abc| 67,55 abc| 67,39 ab (67,51 abc| 68,21 ¢ | 67,28 a |68,14 bc

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.59.- Evolucion de los valores medios del indice Q interno de
las diferentes variedades y clones estudiados sobre naranjo amargo
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4.4.2.- Evolucion del color interno de las variedades v clones de limonero

sobre patron Citrus macrophylla

Al igual que se ha realizado la evolucion del color de la corteza a lo largo de
todo el periodo de maduracién y del color interno sobre naranjo amargo, en este
epigrafe, se realiza la evolucion del color interno una vez partido el fruto, pero es este
caso con los clones y variedades de limonero injertadas sobre patron Citrus

macrophylla

4.4.2 1. Parametro L

La evolucion del parametro L interno puede observarse en la Tabla 4.50 y
también en la Figura 4.60. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion
del parametro L, o de la claridad, es decreciente a lo largo del tiempo, dentro de un

intervalo bastante reducido, comprendido entre los valores de la claridad 45 y 41 hasta

171



Resultados

estabilizarse a finales de noviembre. Los clones, tienen valores muy semejantes en cada
una de las fechas estudiadas, es decir, su claridad es muy parecida en todos ellos, y
evolucionan de forma similar en todas los clones a lo largo del tiempo, pero sus valores
(entre 40 y 45), son inferiores a los obtenidos en el exterior de la corteza de los limones,
que esta entre 46 y 73), lo que nos indica, que su claridad es inferior y su color es mas

apagado que el de la superficie externa del fruto.

Cabe destacar la variedad Eureka, que presenta los valores mas bajos de claridad
en el mayor nimero de muestreos. No destaca ningtn clon o variedad que presente los
valores mas altos, presentando valores similares. Se aprecian diferencias significativas

en casi todos los muestreos.

Los valores de L son similares a los obtenidos en la Tabla 4.41 para el color

interno del fruto injertado sobre naranjo amargo.

Tabla.-4.50.: Evolucion del parametro L interno de los frutos de limén durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

L Inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 (42,89 ab|4297 ab|43,47 b |41,41 ab|43,15 ab|42,07 a|4324 b
290ct2001 (41,42 a|42,40 ab|42,29 ab|42,30 ab|42,04 ab|41,73 ab|42,63 b
9nov2001 (41,15 ab (41,68 ab|41,93 ab|41,39 ab|41,59 ab|[40,88 a|42,17 b

c
b
a

23n0v2001 [40,35 ab|40,62 abc| 41,21 ¢ [41,05 ©bc|40,62 abc | 40,10 a |41,39
20 dic 2001|4125 a|41,94 b|41,92 b |41,46 ab|41,51 ab|40,92 a|41,94
10sep2002 | 44,09 a|4425 a|44,08 a|43,97 a|4432 a|4392 a|4497
25sep2002 (44,30 a|44,47 ab|44,65 abc|45,53 c|4534 bc|44,76 abc|45,40 be
080ct2002 |43,04 bc|43,83 cd|44,03 d|43,98 cd|42,75 b|41,56 a|43,28 bed
230ct2002 42,43 a|42,68 a|43,07 a|42,83 a|4322 a[42,15 a|43,25 a
08nov 2002| 40,6  a |41,38 abc|41,53 bed|41,54 bed|41,68 cd|40,76 ab (42,27 d
19nov 2002| 41,49 a|42,73 b |42,40 ab |42,29 ab (42,31 ab|41,60 a 42,44 ab
25nov 2002 (41,62 abc| 42,84 ¢ (41,92 abc|42,18 bc|41,34 ab | 4090 a [42,44 Db
27dic 2002 | 41,55 ab | 42,43 ¢ [41,94 ©Dbc|41,46 ab|42,07 bc| 40,73 a|41,66 Dbe
Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Grafico 4.60.- Evolucion de los valores medios del parametro L
interno de las diferentes variedades y clones estudiados sobre Citrus
macrophylla
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4.4.2 2. Parametro a

La evolucion del pardmetro a interno puede observarse en la Tabla 4.51 y
también en la Figura 4.61. Los valores de todos los datos del cuadro son negativos, es
decir, tienen todos tonos verdosos, pero al ser sus valores pequenos (entre -4 y -3), su
tonalidad es gris verdosa y practicamente es la misma en todos los clones. En todos los
clones y variedades de limonero la evolucion del parametro a es ligeramente creciente
a lo largo del tiempo, pero dentro de un intervalo de valores bastante reducido (en
comparacion con los valores de a externo), comprendido entre -5 y -2. Cabe destacar
que el clon Fino 46 presenta en casi todos los muestreos los valores de a interno mas
bajos; del resto, ningiin clon o variedad presenta valores mas altos en todos los
muestreos, aunque si hay diferencias significativas en todos los muestreos, en los dos

anos, excepto el del 27 de diciembre de 2002.
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Tabla.-4.51.: Evolucion del pardmetro a interno de los frutos de limon durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

a Inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 | -4,34 -3,14 ab |-3,67 ab|-1,75 b(-3,77 ab|-3,30 ab|-3,19 ab
290ct2001 | -4,14 325 ¢ |-3,44 c|-4,00 ab|-3,51 bc|-3,60 Dbc|-3,30 c
9nov2001 -4,20 -3,27 b [-3,68 ab|-3,58 ab|-3,44 b|-3,34 b|-3,14
23n0v2001 | -4,06 -3,11 b [-3,35 b [-3,40 b[-3,12 b |-3,19 b|-2,89 b
20 dic 2001 | -4,33 -3,83 abc (-4,21 ab|-3,73 bc|-3,61, «c¢|-3,57 c|-3,32 c
10sep2002 | -4,54 -3,58 b |-3,63 b|-3,52 b|-3,67 b|-3,86 ab[-3,80 ab
25sep2002 | -3,85 -2,89 ¢ |-3,39 b|-340 b |-3,61 ab|-3,32 bc|-3,55 ab
080ct2002 | -3,22 2,71 b |[-2,84 ab|-3,10 ab|-3,09 ab|-2,95 ab|-3,09 ab

o

O[Oy (oo (@8 oo | o |®

230ct2002 | -3,43 2,69 ¢ |-3,09 abc|-3,19 ab|-2,89 bec|-2,64 c|-2,64 c
08nov 2002 | -3,46 2,86 bed|-3,12 bel|-3,05 bc|-3,19 ab|-2,66 d|-285 cd
19n0v 2002 -3,43 321 ab|-3,18 ab|-2,98 bc|-298 be|-2,70 c|-2,70 ¢
25nov 2002 -3,22 3,02 ab|-2,89 ab|-2,90 ab|-2,72 ab|-2,63 b|-2,63

27dic 2002 | -2,55 2,58 a |-250 al|-241 al|-247 al|-247 al|221 a

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.61.- Evolucién de los valores medios del parametro a interno
de las diferentes variedades y clones estudiados sobre Citrus

macrophylla
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4.4.2 3.- Parametro b

Resultados

La evoluciéon del parametro b interno puede observarse en la Tabla 4.52 asi

como en la Figura 4.62. Los valores de los clones, son muy parecidos, en cada una de

las fechas estudiadas. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion del

pardmetro b es ligeramente decreciente a lo largo del tiempo, pero dentro de un

intervalo de valores bastante reducido (en comparacion con los valores de b externo),

comprendido entre 12 y 9. Dado que sus valores son del orden de 10 y 11 sus tonos son,

gris amarillento, con menos intensidad de amarillo que el que tiene la corteza de los

limones. Cabe destacar a la variedad Eureka, que presenta los valores mas bajos en

numerosos muestreos. No destaca ninglin clon o variedad que presente los valores mas

altos, teniendo casi todos valores similares. Si se aprecian diferencias significativas,

entre clones y variedades, en todos los muestreos.

Tabla.-4.52.: Evolucion del parametro b interno de los frutos de limon durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

b Inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 [ 11,45 b 10,58 ab [10,73 ab|10,82 ab|11,12 b |9091 a 1048 ab
290ct2001 | 11,07 a| 11,01 a [11,00 a| 1091 a|10,73 a|10,48 a |10,33 a
9nov2001 10,31 ab | 10,41 b |10,39 ab | 10,01 ab (10,15 ab| 9,36 a [9,86 ab
23n0ov2001 | 11,14 b | 10,57 ab|11,17 b |10,93 ab|10,52 ab|10,25 a |10,43 ab
20 dic 2001 | 11,84 bec| 11,82 be | 12,32 ¢ |11,30 ab|11,37 ab|10,82 a |11,16 ab
10sep2002 | 11,75 b | 11,77 b |11,29 ab| 10,73 a |11,33 ab| 11,27 ab | 10,94 a
25sep2002 [ 10,96 be| 10,77 be | 11,09 ¢ |10,33 ab|10,96 bc| 9,88 a 10,68 bc
080ct2002 | 10,10 ab| 10,41 b 10,13 ab| 9,74 a|10,50 b|993 ab|1044 b
230ct2002 | 10,13 b | 10,05 b 10,49 b | 10,13 b |997 b [9,03 9,87 b
08nov 2002(10,51 bc| 10,73 ¢ | 10,50 bc | 10,23 be |10,49  be| 9,45 10,11 b
19n0ov 2002( 10,95 c¢| 11,26 ¢ |10,85 bc| 10,32 b | 10,32 b 9,71 10,34 b
25n0ov 2002( 11,12 cd| 11,56 d [10,81 bed|10,41 be| 10,17 ab | 9,55 a 10,24 ab
27dic 2002 | 9,15 al 995 b | 9,20 a| 9,04 a| 948 ab (9,26 ab|944 ab

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.62.- Evolucion de los valores medios del parametro b interno
de las diferentes variedades y clones estudiados sobre Citrus
macrophylla
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4.4.2 4.- Indice a/b

Anélogamente, al estudio realizado con la evolucion de los parametros

colorimétricos, se procede a hacer el estudio de los indices colorimétricos

La evolucién del indice a/b interno puede apreciarse en la Tabla 4.53 asi como
en la Figura 4.63. En todos los clones y variedades de limonero la evolucién del
cociente a/b es ligeramente creciente a lo largo del tiempo, pero dentro de un intervalo
de valores bastante reducido (en comparacion con los valores de a/b externo),
comprendido entre -0,39 y -0,24, hasta estabilizarse ligeramente a finales de noviembre.
Cabe destacar al clon de Fino 46, que presenta en todos los muestreos los valores de
a/b interno mas bajos. No destaca ninglin clon o variedad que presente los valores mas
altos. En general el resto de clones y variedades muestran valores similares. Se aprecian

diferencias significativas en casi todos los muestreos.
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Tabla.-4.53.: Evolucion del indice a/b interno de los frutos de limon durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

a/b Inter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 | -0,37 a|-029 a|-034 a]-0,17 -0,33 a|-0,33 al-030 a
290ct2001 |-0,37 a|-029 ¢ |[-0,31 bc|-036 a|-032 bc|-0,34 ab|-0,31 bc
9nov2001 | -0,40 a|-0,31 c|-0,35 bc|-0,35 bec|-033 bec|-035 b |[-0,31 be
23nov2001 | -0,36 a|-029 b|-029 b|-0,31 b|-0,29 b]|-031 b]|-0,27 b
20 dic 2001 | -0,36 a|-0,32 bc|-0,34 ab|-0,33 abc|-0,31 bc |-0,32 abc|-0,29 c
10sep2002 | -0,39 a |-030 b|-0,32 b |-033 b|-0,32 b|-0,34 ab|-0,35 ab
25sep2002 | -0,35 a |-027 «¢|-0,30 b|-0,33 ab|-0,33 ab|-0,33 ab|-0,33 ab
080ct2002 | -0,32 a|-0,26 c|-028 bc|-0,32 a|-029 ab|-0,30 ab|-0,30 ab
230ct2002 | -0,34 a|-0,27 c|-0,29 bc|-0,31 ab|-0,29 bc|-0,29 bc|-0,27 c
08nov 2002 -0,33 a |-0,27 c|-029 b |[-029 Db|-030 ab|-0,28 bc|-0,28 bc
19nov 2002 -0,31 a |-0,28 bc | -0,29 ab |-0,29 ab|-0,29 ab |-0,28 bc| -0,26 c
25nov 2002| -0,29 a|-026 a|-027 a|-028 a|-027 a|-027 -0,26 a
27dic 2002 | -0,28 a | -0,26 ab | -0,27 a|-0,27 a| -0,26 ab |-0,27 -0,23 b

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.63.- Evolucion de los valores medios del indice a/b interno

de las diferentes variedades y clones estudiados sobre Citrus
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4.4.2 5. Indice Ic

La evolucion del indice de color Ic interno puede apreciarse en la Tabla 4.54,
asi como en la Figura 4.64. En todos los clones y variedades de limonero la evolucién
del indice de color Ie¢ es ligeramente creciente o decreciente al igual que a/b,
dependiendo de los clones o variedades, a lo largo del periodo considerado pero dentro
de un intervalo de valores bastante reducido (en comparacion con los valores de Ie
externo), comprendido entre -9 y -6, hasta estabilizarse. Cabe destacar al clon de Fino
46, que presenta en todos los muestreos los valores de Ic interno mas bajos. No destaca
ningun clon o variedad que presente los valores mas altos, salvo Fino 47 y Lisbon en
algunos casos. A diferencia del cociente a/b y el Ic interno en naranjo amargo, en C.
macrophylla diminuyen los valores ligeramente. En general el resto de clones y
variedades muestran valores similares. Tanto la Figura 4.51 del cociente a/b y la Figura
4.52 del indice de color Ic son muy similares y se observa que a partir de mediados de
noviembre los valores se estabilizan casi totalmente. Se aprecian diferencias

significativas, entre clones y variedades en todos los muestreos.

Tabla.-4.54.: Evolucidon del indice Ic interno de los frutos de limon durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

Ic Inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 | -8,76 6,92 a|-791 a|-407 b|-786 a|-790 a|-6,99 a
290ct2001 | -9,03 -6,97 e |-736 de |-8,64 ab|-7,79 cd|-8,23 Dbc|-7,50 cde
9nov2001 -9,90 -7,55 -8,41 bc |-8,58 Db|-8,14 bc|-873 b|-7,54 c
23n0ov2001 | -9,00 -7,26 bc | -7,26 bec | -7,57 bec|-7,31 bc|-7,73 b|-6,71 c
20 dic 2001 | -8,86 -7,71 be | -8,17 ab |-7,95 abc|-7,65 bc|-8,05 ab|-7,08 c

o

10sep2002 | -8,76 6,79 b|-726 b|-741 b|-730 b|-7.81 ab|-7,72 ab
255ep2002 | -7,94 6,05 ¢ |-684 bc|-722 ab|-7,27 ab|-748 ab|-734 ab
080ct2002 | -7,40 596 ¢ |-635 bc|-722 al|-687 ab|-7,14 a|-684 ab
230ct2002 | -7,99 6,26 ¢ |-6,83 bc|-7,36 ab|-6,70 bc|-694 bc|-620 ¢
08nov 2002 -8,11 645 c|-7,15 b|-7,18 b|-729 b|-692 bc|-6,66 be

19nov 2002 | -7,50 -6,69 bc|-68 b |-683 b|-683 b[-668 bc|-6,16
25nov 2002 -6,95 -6,09 b |-638 ab [-6,58 ab|-648 ab|-6,64 ab|-604
27dic 2002 | -6,72 -6,10 ab|-647 a|-643 a|-619 ab|-6,55 a|-563

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.64.- Evolucion de los valores medios del indice Ic interno de
las diferentes variedades y clones estudiados sobre Citrus
macrophylla
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4.4.2 6. Indice C

La evolucion del croma C interno puede apreciarse en la Tabla 4.55 asi como
en la Figura 4.65. De ellos, se desprende que, la evolucion del croma es, en general,
ligeramente decreciente a lo largo del periodo considerado pero dentro de un intervalo
de valores bastante reducido (en comparaciéon con los valores de C externo),
comprendido entre 10 y 13 (en naranjo amargo estd entre 9 y 13 Tabla 4.46). Cabe
distinguir a la variedad Eureka, que presenta los valores mas bajos en la mayoria de los
de los muestreos, mientras que, no destaca ningun clon o variedad que tenga los valores
mas altos que los demas en todos los muestreos, presentando todos ellos valores
similares. Si se aprecian diferencias significativas entre clones y variedades en todos los

muestreos.
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Tabla.-4.55.: Evolucion del indice C interno de los frutos de limén durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

C Inter.| Fino 46 | Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 | 12,25 ¢ | 11,04 ab 11,35 abc|11,43 abc (11,74 bc| 10,45 a|10,96 ab
290ct2001 | 11,82 b | 11,48 be | 11,53 ab |11,62 ab|11,30 ab|11,08 ab|10,85 a
9nov2001 (11,13 b [ 1091 ab| 11,02 ab 10,64 ab|10,72 ab|9,94 al10,35 ab
23n0v2001 | 11,86 ¢ | 11,02 abc | 11,67 bc [11,45 abc (10,97 ab|10,73 a|10,82 ab
20 dic 2001 [ 12,61 bc | 12,43 bc | 13,04 ¢ |11,90 ab|11,93 ab|11,39 a|1l,65 a
10sep2002 | 12,60 ¢ | 12,32 bc | 11,87 abc| 11,30 a| 11,90 abc (11,91 abc| 11,58 ab
25sep2002 | 11,62 ¢ | 11,16 bc [11,60 be|10,88 ab| 11,54 be|10,42 a|ll1,25 b
080ct2002 | 10,60 ab | 10,76 10,52 ab | 10,23 a |10,94 b|10,36 ab|10,89 ab
230ct2002 | 10,70 b | 10,41 1094 b |10,63 b |1038 b |94l a|l1022 b
08nov 2002| 11,07 ¢ | 11,10 10,95 bc| 10,67 be|10,96 be | 9,81 a|l1050 Db
19nov 2002 11,48 ¢ | 11,71 11,31 bc| 10,74 b |10,74 b | 10,08 a [10,69 ab
25n0ov 2002| 11,58 «cd | 11,95 11,19 bed| 10,81 bc| 10,53 ab| 991 a |10,57 ab
27dic 2002 | 9,50 a| 10,28 9,54 ab | 9,36 al 979 ab [9,59 ab| 9,69 ab

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.65.- Evolucién de los valores medios del indice C interno de
las diferentes variedades y clones estudiados sobre Citrus
macrophylla
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4.4.2 7.- Indice H

La evolucioén del indice H interno puede observarse en la Tabla 4.56, asi como
en la Figura 4.66. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion del indice
H es ligeramente decreciente a lo largo del periodo considerado pero dentro de un
intervalo de valores bastante reducido (en comparacion con los valores de H externo),
comprendido entre -68 y -76, (muy similares a los valores de naranjo amargo, hasta
estabilizarse ligeramente a finales de noviembre. Cabe destacar al clon de Fino 47, que
presenta en casi todos los muestreos, los valores de H interno mas bajos. En este indice
tampoco destaca ningun clon o variedad que presente los valores mas bajos. En general
el resto de clones y variedades muestran valores similares. Se aprecian diferencias

significativas entre clones y variedades en casi todos los muestreos.

Tabla.-4.56: Evolucién del indice H interno de los frutos de limén durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

H Inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eurcka Lisbon
11oct2001 | -69,37 a| -73,46 a |-71,04 a|-3550 a|-71,25 a |-71,61 a|-73,16 a
290ct2001 | -69,49 ¢ | -73,53 a [-72,69 ab|-69,91 c¢|-71,86 ab |-71,04 bc |-72,26 ab
9nov2001 -67,83 ¢ | -72,55 a |-70,55 ab|-70,44 b |-71,27 ab | -70,36 b |-72,35 ab
23n0v2001 | -70,04 b | -73,57 a|-73,34 a |-72,72 a| -73,43 a | -72,76 a |-74,48 a
20 dic 2001 | -67,83 ¢ | -72,55 a [-70,55 ab|-70,44 b |-71,27 ab | -70,36 b |-72,35 ab
10sep2002 | -68,87 b | -73,23 a [ -72,27 a | -71,93 a | -72,06 a |-71,08 ab | -70,87 ab
25sep2002 | -70,64 c | -74,95 a | -73,02 b | -71,81 bc |-71,75 be|-71,49 be | -71,59 be
080ct2002 |[-72,34 c| -75,40 a |-74,38 ab|-72,37 ¢ |-73,64 bc|-73,47 bc|-73,50 bc
230ct2002 | -71,27 ¢ | -75,06 a [-73,59 ab |-72,52 bc|-73,88 ab|-73,69 ab | -74,98 a
08nov 2002| -71,77 ¢ | -75,06 a |-73,45 b |-73,40 b |-73,10 bc|-74,26 ab | -74,27 ab
19nov 2002 | -72,62 ¢ | -74,06 ab [ -73,70 bc |-73,89 bc|-73,87 bc|-74,46 ab| -75,34
25n0ov 2002| -73,84 a | -7539 a|-7502 a | -7446 a | -7501 a | -74,79 a | -75,62
27dic 2002 | -74,40 b |-7549 ab|-7483 b | -7506 b [-7540 ab| -75,06 b | -76,80

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.66.- Evolucion de los valores medios del indice H interno de
las diferentes variedades y clones estudiados sobre Citrus
macrophylla
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4.4.2 8. Indice S

La evolucion de la Saturacion S interna puede apreciarse en la Tabla 4.57 y en
la Figura 4.67. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion de la
saturacion S es decreciente hasta finales de septiembre posteriormente se estabiliza a lo
largo del periodo considerado, pero dentro de un intervalo de valores bastante reducido
(en comparacion con los valores de S externo), comprendido entre 0,29 y 0,23 (al igual
que en naranjo amargo, Tabla 4.48). En general, los clones y variedades estudiados
muestran valores similares, dentro del intervalo considerado aunque Fino 46 tiene una
tendencia a ser el que los tiene mas elevados y Eureka los mas bajos. Se aprecian

diferencias significativas entre clones y variedades en todos los muestreos.
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Tabla.-4.57.: Evolucion del indice S interno de los frutos de limon durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

S Inter.| Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct2001 | 0,28 ¢ | 0,25 ab| 0,26 ab |0,26 abc| 0,27 bc | 0,24 a | 0,25 ab
290ct2001 | 0,28 ¢ | 0,27 abc | 0,27 be [ 0,27 bec| 0,26 ab [ 0,26 ab | 0,25 a
9nov2001 027 b |026 ab| 026 ab |025 ab|025 ab| 024 a| 024 a
23n0v2001 | 0,29 c|027 ab| 028 bc 0,27 abc| 0,27 ab | 0,26 ab | 0,26 a
20 dic 2001 | 0,30 c|[029 bc| 031 ¢ (028 ab| 0,28 ab | 027 a | 0,27 a
10sep2002 | 0,29 c[028 bc| 026 ab|0,25 al 026 ab [027 b| 025 a
25sep2002 | 0,26 c[025 bc| 0,26 c 024 ab | 025 bc| 023 a| 025 be
080ct2002 | 0,24 ab [0,24 ab| 024 ab | 023 a| 025 ¢ |025 c| 0,25 c
230ct2002 | 0,25 ¢ [ 024 bec| 0,25 c| 024 be | 024 be|0,22 a|023 ab
08nov 2002| 027 ¢ | 0,27 c|026 bc| 025 ab | 026 bc | 024 a|025 ab
19n0ov 2002 0,27 b [ 0,27 b| 027 b [0,25 al 025 a|024 a| 0,25 a
25n0ov 2002| 028 ¢ | 0,28 c|027 bc| 025 ab |025 ab| 024 a|024
27dic2002| 0,23 ab | 024 b | 023 ab | 022 a|023 ab|023 ab|023 ab

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%

Figura 4.67 .- Evolucion de los valores medios del indice S interno de
las diferentes variedades y clones estudiados sobre Citrus

macrophylla
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4.4.2 9. indice Q

La evolucién de la luminosidad Q interna puede observarse en la Tabla 4.58, y
también en la Figura 4.68. En todos los clones y variedades de limonero la evolucion de
la luminosidad es decreciente a lo largo del tiempo, dentro de un intervalo bastante
reducido, comprendido entre los valores de la claridad 70 y 68, hasta 19/25 de
noviembre para posteriormente aumentar hasta finales de diciembre. Cabe destacar que
la variedad Eureka, es la que presenta los valores mas bajos en el mayor nimero de
muestreos. No destaca ningun clon o variedad que tenga los valores mas altos, teniendo
todos ellos valores similares. Se aprecian diferencias significativas en casi todos los

muestreos.

Tabla.-4.58.: Evolucion del indice Q interno de los frutos de limén durante la
maduracion de las distintas variedades y clones injertadas sobre Citrus macrophylla.

Q Inter.| Fino 46 |Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
11oct 2001 (69,43 ab | 69,50 ab | 69,96 b | 69,44 ab | 69,66 ab | 68,68 a | 69,75 b
290ct2001 (68,08 a |68,97 ab | 6887 ab| 68,89 ab | 68,65 ab | 68,37 ab | 69,19 ab
9nov2001 | 67,83 ab | 68,32 ab | 68,54 ab | 68,05 ab | 68,24 ab | 67,58 a| 68,77 b
23n0v2001 |67,10 ab | 67,34 abc | 67,88 ¢ | 67,74 bc | 67,35 abc | 66,87 a | 68,05 ¢
20 dic 2001 | 67,83 ¢ | 72,55 a|70,55 ab| 7044 b |71,27 ab| 70,36 b|72,35 ab
10sep2002 69,65a |69,79 a| 69,64 a | 69,54 69,86 a| 6949 a | 7044 a
25sep2002 | 69,83a |[69,99 ab | 70,15 abc | 70,93 ¢ | 70,77 bc | 70,24 abc | 70,82 bc
080ct2002 | 68,70bc [ 69,41 cd| 69,59 d 69,55 cd| 6844 b | 67,38 a | 6892 bed
230ct2002 68,15a | 6838 a|[6874 a|6852 a|6887 al| 6790 a| 6889 a
08nov 2002| 66,51 a | 67,22 abc | 67,35 bed | 67,36 bed | 67,49 cd | 66,66 ab | 68,01 d
19n0ov 2002| 6749a | 6843 b | 68,13 ab | 68,03 ab | 68,05 ab | 67,41 68,16 ab
25nov 2002| 6744 abc | 68,52 ¢ | 67,70 abc | 67,93 bc | 67,18 ab | 66,79 68,17 bc
27dic 2002 | 6736ab | 68,15 ¢ | 67,72 bc| 67,29 ab | 67,83 bc | 66,63 67,47 bc

Test multiple de Duncan por filas; Nivel de significacion del 95%
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Figura 4.68.- Evolucion de los valores medios del indice Q interno

de las diferentes variedades y clones estudiados sobre Citrus
macrophylla
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4.5.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LOS PARAMETROS E
INDICES DE__COLOR _EXTERNO E INTERNO EN DIFERENTES
VARIEDADES DE POMELO

Para estudiar la posible influencia de la temperatura respecto de la coloracion de
esta especie, se tomaran los valores de las temperaturas medias a partir de los dias que
tienen valores superiores a 12,8° C. También se toman las temperaturas maximas y

minimas de esos mismos dias.

Como se ha indicado en Materiales y Métodos, se calcula la integral térmica
absoluta (IT) para cada afo y parciales (Conesa, 1999), para cada intervalo de tiempo
considerado (IT1: del 15 de octubre, al 15 de noviembre e IT2: julio a noviembre),

mediante la siguiente formula:
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IT = Z(Tm-12,8) x n° de dias mes.

Tm es la temperatura media mensual, siendo 12,8° C el cero vital de los agrios

(Gonzalez-Sicilia 1960).

También se calcula el salto térmico medio diario (temperatura maxima, menos,
temperatura minima) de esos mismos periodos. Todos los datos recopilados se muestran

en la Tabla 4.65.

Como el envero del pomelo tal como se ha mencionado en Material y Métodos,
se produce durante los meses de octubre-noviembre, se comparan los pardmetros L, a, b
y el Ic exterior e interior, de noviembre, con las integrales y saltos térmicos
mencionados para estudiar la influencia de la temperatura en la evolucion del color en el

pomelo durante su maduracion.

Dado que del estudio de las Matrices de Pearson (Anejo N° 1), realizados con los
parametros L, a, b y las integrales y saltos térmicos en pomelos no tienen diferencias

significativas, se han estudiado las correlaciones polinomiales con los mismos.

4.5.1.- Parametros externos

4.5.1.1- Parametro L externo

La evolucion del parametro externo L. como puede observarse en la Figura 4.69
alcanza valores maximos para la variedad Marsh, cuando las cifras del IT es del orden
de 2180, a partir de aqui, ya sean menores o mayores los valores de la integral térmica,
los valores del pardmetro L disminuyen. Andlogamente sucede con Redblush y
Shambar. En las variedades rojizas el comportamiento es semejante, excepto en Star
Ruby que disminuye cuando aumenta la integral térmica. Los coeficientes de
correlaciéon de regresiones polinomiales de orden dos con la IT son altos en las

variedades estudiadas excepto en Rio Red y Henderson que son mas bajas (Tabla 4.59).

El pardmetro L exterior con IT1 tiene unos coeficientes de correlacion de
regresiones polinomiales de orden dos mayores del 0.95 en todas las variedades excepto
en Rio Red que es 0,2771 (Tabla 4.59). En todos ellos presenta, los valores mas bajos
con cifras de IT1 en la banda de 120 a partir de esos valores, ya sean menores o

mayores la claridad aumenta. (Figura 4.70).
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La evolucion del parametro L con el IT2 se observa en la Tabla 4.59 que tiene
en general correlaciones bastante bajas en todas las variedades excepto Rio Red que es

alta.

La evolucion de L exterior con el ST1 se puede observar en la Figura 4.71 con la
variedad Marsh, donde este pardmetro alcanza valores maximos cuando las cifras del
ST1 son del orden de 390, con valores mayores o menores de ST1, desciende la
claridad. El comportamiento es el mismo en el resto de variedades. Los coeficientes de
correlacion de regresiones polinomiales de orden dos son también altos, mayores de
0,89 en las variedades estudiadas, excepto Rio Red, que como en los casos anteriores es

bajo (Tabla 4.59).

El parametro de la claridad L, tal como se observa en las Figuras 4.72. y 4.73
alcanza valores minimos cuando el ST2 tiene valores del orden de 1850, a partir de esas
cifras, ya sean menores o mayores, la claridad aumenta. El comportamiento es
semejante en el resto de las variedades. Los coeficientes de correlacion de regresiones

polinomiales de orden dos son en general altos, excepto la variedad Rio Red (Tabla

4.59).

Tabla 4.59.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de: IT, IT1, IT2, ST1, ST2, con el pardmetro L de color externo.

Correlaciones. (Marsh Redblush |Shambar (Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson [Medias
polindémicas
IT/L 0,9933  [0,8783 10,9838  0,9959  [0,1118 |0,9530  |0,8217 0,8196
IT1/L 0,9936  [0,9466 10,9966  [0,9905 |0,2771 0,9895  {0,9503 0,8777
IT2/L 0,3306  [0,1824 |0,2783  |0,7010  [0,9632  |0,1555  |0,3538 0,3763
ST1/L 0,8967  [0,9994 10,9557 10,9975  [0,5482  ]0,9785 |0,9983 0,9106
ST2/L 0,9767  [0,8137  ]0,9531 0,9990 (0,4414 |0,9016  |0,6409 0,8180

Figura 4.69.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
parametro L exterior de la variedad Marsh.
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Figura 4.70.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT1 con el
parametro L exterior de la variedad Shambar.
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Figura 4.71.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST1 con el
parametro L exterior de la variedad Marsh.
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Figura 4.72.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con el
parametro L exterior de la variedad Marsh.
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Figura 4.73.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con el
parametro L exterior de la variedad Star Ruby.
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4.5.1.2.- Parametro a externo

Los valores menos negativos, menos verdes, para las variedades mas blancas,
Marsh, Shambar, o mas positivos, mas rojizos, para las variedades rojas, Ray Ruby, Rio
Red (Figura 4.74 y 75), que presenta el parametro a externo, los tienen estas variedades
de pomelos cuando IT tiene cifras en la banda de 2200, a partir de aqui, ya sean
menores 0 mayores la evolucion de este pardmetro a se hace mas negativo, mas verde,
(Figura 4.74), en las variedades mas blancas, por ello la curva tiene un punto maximo,
que es el valor menos negativo (menos verde) y luego desciende, aumenta los valores
negativos, se hace mas verde. Los coeficientes de correlacion de regresiones
polinomiales de orden dos son mayores en general, del 0.97 en las variedades blancas e

inferior de 0.92 en las mas rojizas como Star Ruby y Rio Red (Tabla 4.60).

El parametro a, en las variedades estudiadas, alcanza valores minimos con IT1,
(Figura 4.76) en el caso de Shambar, cuando tiene valores del orden de 120, a partir de
esas cifras, ya sean menores 0 mayores aumenta su valor haciéndose menos verde en los
variedades blancas y mas rojo (valores positivos) en las variedades rojizas, como Star
Ruby y Rio Red. Los coeficientes de las correlaciones polindmicas de orden dos son
mayores en las variedades blancas, superiores al 0,95, que en las variedades rojizas, que

son inferiores al 0,95 (Tabla 4.60).

La evolucion del parametro a con el IT2 se observa en la Tabla 4.60 que tiene

en general correlaciones bastante bajas en todas las variedades.
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La evolucion del pardmetro a con el ST1 se observa, como ejemplo para
Shambar, en la Figura 4.77 donde los valores menos negativos, menos verdes, para las
variedades mas blancas, Marsh, Shambar, o mas rojizas para las variedades rojas Ray
Ruby, Rio Red que presenta a los tienen estas variedades de pomelos cuando ST1 tiene
cifras en la banda de 380, a partir de aqui, ya sean menores o mayores los valores del
parametro a se hace mas negativo, mas verde, menos rojo, en todas las variedades. Los
coeficientes de las correlaciones polinomicas de orden dos son diferentes de unas
variedades a otras, siendo en general mayor de 0,82 excepto en la variedad Star Ruby

con 0,7733 y Ray Ruby con 0,5383

El parametro a en todas las variedades, alcanza valores minimos cuando el ST2
tiene valores del orden de 1850, a partir de esas cifras, ya sean menores 0 mayores
aumenta su valor haciéndose menos verde en los variedades blancas y rojo (valores
positivos) en las variedades rojizas, como Star Ruby (Figura 4.78) y Rio Red. Los
coeficientes de las correlaciones polinomicas de orden dos son en general superiores al
0,94 en todas las variedades excepto en la variedad Rio Red con 0,78 y Henderson con

0,4842.

Tabla 4.60.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de : IT, IT1, IT2, ST1, ST2, con el parametro a de color externo.

Correlaciones. |Marsh Redblush [Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby [Henderson |Medias
polindmicas

IT/a 0,9947  (0,9289 10,9999 10,9073 0,8683 0,9286  [0,7625 0,9128
IT1/a 0,9525  [0,9718 10,9742  |0,8914  [0,9500 |0,8064  (0,9371 0,9262
IT2/a 0,4685  [0,2027  |0,3897  ]0,7855 0,1438 (0,7224  |0,6846 0,4853
ST1/a 0,7853 0,9940  (0,8277 10,7733 0,9986  |0,5383 0,9999 0,8453
ST2/a 0,9918 [0,8815 |0,9718 0,9446  [0,7800  |0,9960  |0,4842 0,8642
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Figura 4.74.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
parametro a exterior de la variedad Marsh.
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Figura 4.75.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
parametro a exterior de la variedad Rio Red.
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Figura 4.76.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT1 con el
parametro a exterior de la variedad Shambar.
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Figura 4.77.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST1 con el
parametro a exterior de la variedad Shambar.

y = -0,0023x? + 1,7855x - 347,37
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Figura 4.78.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con el
parametro a exterior de la variedad Star Ruby.
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4.5.1.3.- Parametro b externo

El parametro b es mas elevado, mas amarillo con valores de IT del orden de
2200 en las variedades mas blancas, como Shambar (Figura 4.79), Marsh, Redblush, a
partir de aqui, ya sean menores o mayores los valores de IT el parametro b disminuye
de valor haciéndose menos amarillo. En las variedades rojizas (Figura 4.80), como Rio
Red, con integrales térmicas de 2200 se alcanzan los valores mas bajos y a partir de esos
valores varian poco de valor aumentando ligeramente cuando sus valores cambian. Los
coeficientes de las correlaciones polindmicas de orden dos tienen valores altos las
variedades Marsh, Shambar y Ray Ruby y bajas el resto de las variedades siendo la
media de 0,7041 (Tabla 4.61).

El pardmetro b alcanza valores minimos cuando la IT1 (Figura 4.81), tiene

valores del orden de 120, a partir de esas cifras, ya sean menores 0 mayores aumenta su
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valor haciéndose mas amarilla en las variedades mas blancas y en las variedades rojizas
desciende ligeramente. Los coeficientes de las correlaciones polindmicas de orden dos
tienen valores bajos las variedades Star Ruby, Rio Red y Henderson el resto son mas

altas superiores a 0,87 (Tabla 4.61).

La evolucion del parametro b con el IT2 se observa en la Tabla 4.61 que tiene
en general correlaciones bastante bajas en todas las variedades excepto Star Ruby y Rio

Red con valores superiores al 0,98 (Tabla 4.61).

El pardmetro b como se observa en la Figura 4.82, su valor es mas elevado,
mas amarillo cuando los valores de ST1 son del orden de 380 en todas las variedades, a
partir de aqui, ya sean menores o mayores los valores de ST1 los valores del pardmetro
b disminuyen, haciéndose menos amarillo, en todas las variedades. Los coeficientes de
las correlaciones polindmicas de orden dos tienen en general valores inferiores a 0,95
en las variedades mas claras, mientras que en las variedades rojizas las correlaciones

son bajas, inferior a 0,50.

El parametro b alcanza valores minimos en las variedades mds blancas Marsh,
Shambar, (Figura 4.83) cuando el ST2 tiene valores del orden de 1850, a partir de esas
cifras, ya sean menores o mayores aumenta su valor haciéndose mas amarilla en estas
variedades. En las variedades rojizas el comportamiento es al revés (Figura 4.84)
alcanzando con un rango de valores alrededor de 1850 de ST2 los valores mas altos de
b, disminuyendo cuando los valores de ST2 son mayores o menores a esa cifra
mencionada. Los coeficientes de las correlaciones polindmicas de orden dos tienen en
general valores inferiores a 0,88 en las variedades mas claras, mientras que en las

variedades rojizas las correlaciones son bajas, inferior a 0,83 (Tabla 4.61).

Tabla 4.61.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de: IT, IT1, IT2, ST1, ST2, con el pardmetro b de color externo.

Correlaciones. (Marsh Redblush [Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby [Henderson |Medias
polindémicas
IT/b 09314  (0,7884  ]0,9299  |0,3839  [0,3289  ]0,9039  |0,6624 0,7041
IT1/b 0,9732  [0,8706 10,9874  |0,4332  |0,0331 0,9672 10,7670 0,5777
IT2/b 0,2133  [0,3555 |0,0346  |0,9999  [0,9868 |0,1053  |0,5044 0,4571
ST1/b 0,9935  [0,9877 10,9775  |0,5079  ]0,3651 0,9943 10,9450 0,6847
ST2/b 0,8879  [0,7526  |0,8404 |0,5666  [0,6469 |0,8310  |0,6436 0,7384
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Figura 4.79.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
parametro b exterior de la variedad Shambar.
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Figura 4.80.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
parametro b exterior de la variedad Rio Red
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Figura 4.81.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT1 con el
parametro b exterior de la variedad Marsh
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Figura 4.82.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST1 con el

parametro b exterior de la variedad Marsh
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Figura 4.83.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con el

parametro b exterior de la variedad Shambar.
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Figura 4.84.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con el

parametro b exterior de la variedad Star Ruby.
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4.5.2.- Parametros internos

4.5.2.1.- Parametro L interno

La evolucioén del parametro externo L interno con IT, en todas las variedades, es
semejante al L externo pero en este caso el valor maximo de este parametro se alcanza
con valores de la IT en torno a 2200 y no en torno a 2180 (Figura 4.85). Los
coeficientes de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos con la IT son
inferiores a los de este pardmetro en el exterior, en todas las variedades, estando entre

valores de 0,69 a 0,92.

El comportamiento de este parametro L interior con la IT1, es semejante en
todas las variedades a L exterior variando también en el entorno de 130 en la IT1
(Figura 4.86) siendo los coeficientes de correlacion de regresiones polinomiales de
orden dos con la IT1 en general un poco inferiores a los exteriores pero superiores a

0,89 excepto Rio Red con 0,54 (Tabla 4.62).

La evolucion del parametro L con el IT2 se observa en la Tabla 4.62 que tiene
en general correlaciones bastante bajas en todas las variedades excepto Marsh que es

alta.

La evolucion de este parametro con el ST1 es semejante en todas las variedades
a L exterior, oscilando igualmente en el entorno de 380 de la ST1 (Figura 4.87). Los
coeficientes de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos con la ST1 son

semejantes a los exteriores y superiores también a 0,95.

El comportamiento del parametro L interno con la ST2, en todas las variedades
estudiadas, es semejante a L exterior, variando también en el entorno de 1850 en la
ST2. (Figura 4.88). Los coeficientes de correlacion de regresiones polinomiales de

orden dos con la ST2 son inferiores a los exteriores variando entre 0,41 y 0,99.

Tabla 4.62.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de: IT, IT1, IT2, ST1, ST2, con el parametro L de color interno.

Correlaciones. (Marsh Redblush [Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby [Henderson |Medias
polindmicas
IT/L 0,6912  [0,8848 10,9266  |0,8781 0,8530  [0,9999 10,9010 0,8763
ITI/L 0,8911 0,9909  [0,9986 10,9717 0,5482 0,9970  {0,9923 0,9128
IT2/L 0,9029  [0,7210 10,5605 0,2085 0,6208 0,6726  [0,4998 0,5980
ST1/L 0,9729  {0,9845 0,9562 0,9905 0,9916  [0,9915 0,9727 0,9799
ST2/L 0,4173 0,6584  (0,7449 0,7410 0,6188 0,9916  [0,7107 0,6975
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Figura 4.85.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
parametro L interior de la variedad Marsh.
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Figura 4.86.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT1 con el
parametro L interior de la variedad Shambar.
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Figura 4.87.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST1 con el
parametro L interior de la variedad Shambar.
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Figura 4.88.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con el
parametro L interior de la variedad Star Ruby.
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4.5.2.2.- Parametro a interno

El comportamiento de este pardmetro a interior con la IT en todas las
variedades, como Star Ruby (Figura 4.89), es al contrario que el exterior. En este caso
alcanza los méaximos negativos (los tonos mas verdes) con cifras de 2200 en la IT y los
tonos menos rojos en las variedades rojizas como Star Ruby, al contrario que este
parametro en el exterior que con este valor de IT alcanza los valores minimos negativos
(menos verdes), mas cercanos al cero en las variedades mas blancas y mas rojizos en las
variedades mas rojas (Figura 4.75). El a interior a partir de este valor de 2200, ya sean
menores o mayores los valores de IT, el parametro a se hace menos negativo, menos
verde, en las variedades blancas como Marsh y en las variedades rojizas como Star
Ruby, aumentan sus valores, haciéndose mas rojizas. Los coeficientes de correlacion de
regresiones polinomiales de orden dos son menores que los de el exterior, siendo

superiores al 0,85 en todas las variedades (Tabla 4.63).

La evolucion del parametro a interior con la IT1 es en general, (Figura 4.90) al
contrario que en el exterior (Figura 4.76) alcanza valores maximos con IT1, cuando
tiene valores del orden de 120 y luego disminuyen si varian a mas o a menos. Los
coeficientes de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos son menores que
los de el exterior, siendo inferiores al 0,88 en todas las variedades excepto Marsh, que

es de 0.99.
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La evolucion del parametro a con el IT2 se observa en la Tabla 4.63 que tiene
en general correlaciones bajas con valores inferiores a 0.88 en todas las variedades

excepto Marsh con 0,99.

La evolucion del parametro a interior con el ST1 (Figura 4.91) es, al contrario
que el exterior (Figura 4.77) alcanza valores mas pequefios con valores alrededor de 390
de ST1, a partir de aqui, ya sean menores o mayores los valores del pardmetro a se
hace menos negativo, menos verde en variedades blancas, menos rojo en variedades
rojizas. Los coeficientes de las correlaciones polindmicas de orden dos son en general

inferiores al 0,76 en todas las variedades, excepto Marsh con 0,99 (Tabla 4.63).

El parametro a en todas las variedades, alcanza valores méaximos cuando el ST2
tiene valores del orden de 1850, a partir de esas cifras, ya sean menores 0 mayores
disminuye su valor haciéndose més verde en los variedades blancas y manos rojo
(valores positivos) en las variedades rojizas, como Star Ruby y Rio Red Figura 4.92.
Los coeficientes de las correlaciones polindmicas de orden dos son en general inferiores

al 0,96 en todas las variedades excepto Star Ruby y Rio Red con 0,99 (Tabla 4.63).

Tabla 4.63.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de: IT, IT1, IT2, ST1, ST2, con el pardmetro a de color interno.

Correlaciones. |Marsh Redblush |Shambar |[Star Ruby |Rio Red |Ray Ruby [Henderson [Medias
polindémicas
IT/a 0,9622  (0,7492 10,8820  [0,9365 {0,9401 0,9880  [0,8503 0,9011
IT1/a 0,9995 10,6921 0,7997 10,8109 10,8283  |0,8873  ]0,8536 0,8387
IT2/a 0,9940  [0,8998 10,7662 |0,7217  [0,6950 10,7172  |0,8672 0,8087
ST1/a 0,9990  [0,5339 10,5854 |0,5410  [0,5710  |0,5710  |0,7582 0,6513
ST2/a 0,8561 0,8598  [0,9624 10,9983 0,9979  [0,5710  ]0,8879 0,8762

Figura 4.89.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
parametro a interior de la variedad Star Ruby.
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Figura 4.90.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT1 con el
parametro a interior de la variedad Shambar.
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Figura 4.91.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST1 con el
parametro a interior de la variedad Shambar.
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Figura 4.92.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con el
parametro a interior de la variedad Shambar.
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4.5.2.3.- Parametro b interno

La evolucion del parametro b interno es semejante al de b externo con la IT. Es
mas elevado, mas amarillo con valores de IT del orden de 2200 en las variedades mas
blancas Marsh (Figura 4.93), Redblush, Shambar, a partir de aqui, ya sean menores o
mayores los valores de IT el parametro b disminuye de valor haciéndose menos
amarillo. En las variedades rojizas como Star Ruby (Figura 4.94) y Rio Red, el
comportamiento es al contrario, con integrales térmicas de 2200 se alcanzan los valores
mas bajos y a partir de esos valores aumentan de valor cuando sus valores cambian. Los
coeficientes de las correlaciones polindmicas de orden dos tienen en general valores
inferiores a 0,90 en todas las variedades, excepto Star Ruby con 0,4771 y Henderson

con 0,8833 (Tabla 4. 64).

El comportamiento del parametro b interior es semejante al b exterior con IT1
(Figura 4.95), alcanzando valores minimos cuando el IT1 tiene valores del orden de
120, a partir de esas cifras, ya sean menores o mayores aumenta su valor haciéndose
mas amarilla en las variedades més blancas y en las variedades rojizas sucede, como en
el caso de b exterior, los valores son mas bajos, menos amarillos con IT1 del orden de
120, y con otros valores aumenta ligeramente (Figura 4.96). Los coeficientes de las
correlaciones polinomicas de orden dos tienen valores superiores a 0,82 excepto Star

Ruby con 0,2971 y Henderson con 0,7066, correlaciones inferiores en general a b

exterior (Tabla 4. 61).

La evolucion del parametro b con el IT2 se observa en la Tabla 4.64 que tiene

en general correlaciones bajas con valores medios inferiores a 0.66.

El comportamiento del pardmetro b interior con ST1 (Figura 4.97), es semejante
a este parametro en el exterior siendo mas alto, mas amarillo con valores de ST1 del
orden de 380 a en todas las variedades a partir de aqui, ya sean menores o mayores los
valores de ST1 el parametro b disminuye de valor haciéndose menos amarillo, en todas
las variedades. Los coeficientes de las correlaciones polindmicas de orden dos son en
general bajos excepto Marsh, Rio Red y Ray Ruby, que son superiores a 0,90 (Tabla 4.
64).

Con el ST2 el parametro b las correlaciones son mas altas que con el ST1, con

medias de 0,91. Alcanza valores minimos en casi todas las variedades (Figura 4.98)
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cuando el ST2 tiene valores del orden de 1850, a partir de esas cifras, ya sean menores

0 mayores aumenta su valor haciéndose mas amarilla en todas las variedades.

Tabla 4.64.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de: IT, IT1, IT2, ST1, ST2, con el parametro b de color interno.

Correlaciones. (Marsh Redblush [Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby [Henderson |Medias
polindmicas

IT/b 0,9706  [0,9987 10,9079  |0,4771 0,9936  [0,9992  |0,8833 0,8900
IT1/b 0,9993  (0,9317 |0,8218  |0,2971 0,9967  [0,9644 10,7066 0,8168
IT2/b 0,3218  [0,6523  |0,7270  |0,9334  [0,2658  |0,9425  |0,8350 0,6682
ST1/b 09162  [0,7432 10,5992 |0,5516  [0,9053  ]0,9053  |0,3979 0,7169
ST2/b 0,8655  [0,9582 10,9790  [0,7290  {0,9531 0,9531 0,9878 0,9179

Figura 4.93.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
parametro b interior de la variedad Marsh.

y = -0,0002x2 + 0,6939x - 751,64
R = 0,9706
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Figura 4.94.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
parametro b interior de la variedad Star Ruby.
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Figura 4.95.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT1 con el
parametro b interior de la variedad Shambar.

y = 0,0003x?2 - 0,0642x + 11,771
R =0,8218
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Figura 4.96.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT1 con el
parametro b interior de la variedad Star Ruby.

y = 0,0003x2 - 0,0563x + 35,718
R = 0,2971
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Figura 4.97.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST1 con el
parametro b interior de la variedad Marsh.

y = -0,0009x? + 0,7145x - 125,75
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Figura 4.98.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con el
parametro b interior de la variedad Rio Red.

y = 7TE-05x? - 0,2645x + 251,8
R = 0,9531
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4.5.3.- Indice de color Ic externo

La influencia de la temperatura en el indice de color exterior Ice se observa en
el estudio realizado, que los valores menos negativos (menos verdes) de este indice, en
el mes de noviembre, se alcanzan con integrales térmicas del orden de 2200, por encima
y por debajo de estos valores hay una tendencia a aumentar. (Figura 4.99, 4.100). lo cual
es coincidente con la evolucion de los parametros L, a y b (Figuras 4.69, 4.74, 4.75 y
4.79), que lo hacen de la misma forma y dado que la formula es Ie = a.1000/L.b el
comportamiento y correlacion de estos parametros hace evolucionar al indice de color

segun la tendencia de estos parametros.

Si correlacionamos este indice con IT1, la tendencia es semejante, pero al
contrario, (Figura 4.101), siendo los valores mds negativos entorno a 130, y cuando
estos valores son mayores o menores a 130 se hacen menos negativos. La razon deriva
de que con valores de IT1 (periodo del 15 octubre al 15 de noviembre) en torno a los
valores de IT1 de 130, los parametros L, a y b .tienen los valores més bajos, a partir de
aqui, tanto si disminuyen como si aumenta IT1; los valores de L aumentan (mas
claridad), los valores de a disminuyen los negativos (baja el tono verde), y el pardmetro
b aumenta de valor (se hace mas amarillo) por lo que todo ello repercute en la formula

de Ice con la tendencia antes mencionada.

En el caso de IT2 y su influencia con Ice no se observa una tendencia clara de

influencia de este indice, variando de unas variedades a otras.
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Respecto al ST1 se puede observar el comportamiento del indice de color
externo (Figura 4.103), donde los valores mas altos del Ice se corresponden con valores
de 380 de ST1 y a partir de aqui, tanto si disminuyen como si aumenta los valores de
ST1, disminuyen los valores del indice de color. El mismo tipo de evolucion tienen los
parametros L, a y b, con el ST1 (Figuras 4.71, 4.77 y 4.82) donde alcanzan sus valores

maximos dentro de la banda del 380.

Si estudiamos el Ice con el ST2 (la Figura 4.104), que los valores minimos los
alcanza el indice de color cuando alcanza valores el ST2 del orden de1850, a partir de
aqui, tanto si disminuyen como si aumenta los valores de ST2 los valores de Ice
aumentan. Similar evolucion tienen los parametros L, a y b, con el ST2 (Figuras 4.72,
4.78 y 4.83) donde alcanzan sus valores minimos dentro tan bien de la banda de los

1850 a partir de esos valores también aumentan los valores de esos parametros.

Analizando los datos medios de la Tabla 4.66 de los coeficiente de correlacion
de las regresiones polinomiales de orden dos, de las variaciones de : IT, IT1, IT2, ST1,
ST2, con los indices de color externo e interno, se desprende que las correlacion media
mas alta para el color externo, se dan con Ice y la IT1 con 0,9411 seguido de la IT con
0,9128 y la ultima con IT2 con 0,3969 lo cual parece indicar que hay una tendencia a
influir mas la temperatura en el color externo, en el periodo situado entre octubre y
noviembre, mientras que la influencia es bastante menor en el periodo de marzo a junio,
ya que como puede observarse la IT (periodo marzo noviembre), es de 0,9128,
ligeramente inferior a IT1 que no tiene la influencia del periodo de marzo a junio, pues
su formula abarca los periodos de octubre a noviembre, y los periodos de julio a octubre
englobados en IT2 que tiene baja correlacion 0,3969. Sin embargo en el color externo
del fruto influye algo mas los saltos térmicos del 15 de octubre al 15 de noviembre
(ST1) con valores medios de 0.8826 que los saltos térmicos de julio a noviembre con

correlaciones medias de 0,8528.

Las correlaciones lineales que se muestran en la Tablas 4.67 resumen las
matrices de Pearson de todas las variedades de pomelo estudiadas con el Ie¢ externo. Se
observan que la correlaciones entre los diferentes parametros objeto de este estudio no
son estadisticamente significativas en ninguna de las variedades estudiadas, lo cual nos
viene a confirmar lo indicado en las correlaciones polindmicas, reflejan una influencia
de la IT a partir de unos valores determinados de la misma, y no en todo el periodo de

temperatura considerado en su calculo (marzo noviembre).
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Tabla.-4.65.: Valores absolutos de integral térmica y salto térmico en diferentes afios en

La Alberca (Murcia)
ANO IT IT 1 IT 2 ST 1 ST 2
1999 2254  73.92 14462 3412 17552
2000 2299 87.7 13928 339.7  1869.6
2001 2312.5 135.2  1440.1 3255 1846.3
2002 2114.1 175.8  1434.4 4224  1951.9

IT: Integral térmica absoluta. IT 1: Integral térmica del 15 de octubre al 15 de

noviembre. IT 2: Integral térmica de julio a noviembre. ST 1: Salto térmico del 15 de

octubre al 15 de noviembre. ST 2: Salto térmico de julio a noviembre.

Tabla 4.66.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de: IT, IT1, IT2, ST1, ST2, con los indices de color externo.

Correlaciones. Marsh |Redblush [Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby |[Henderson [Medias
polindmicas

IT/Ice. 0.9989 10.8738  ]0.9882  |0.9050 0.9147 10.9739 0.7424 0,9128
IT1/Ice 0.9876 10.9446  ]0.9975 |0.8827 0.9760 0.8889 0.9205 0.9411
IT2/Ice 0.3313 |0.1827  |0.2416 |0.7782 0.0565 10.6059 0.5825 0.3969
ST1/Ice 0.8690 |0.9996  0.9050 |0.7543 0.9893 10.6627 0.9986 0.8826
ST2/Ice 0.9676 10.8069  ]0.9294  |0.9475 0.8368 0.9988 0.483 0.8528

IT: Integral térmica absoluta. Ice: Indice de color externo en noviembre. Ici:

Indice de color interno en noviembre. IT 1: Integral térmica del 15 de octubre al 15 de

noviembre. IT 2: Integral térmica de julio a noviembre. ST 1: Salto térmico del 15 de

octubre al 15 de noviembre. ST 2: Salto térmico de julio a noviembre.

Tabla 4.67.: Coeficiente de correlaciones lineales, obtenidos de las matrices de Pearson
de Ic exterior con IT, IT1, IT2, ST1, ST2 de las variedades estudiadas.

Col{‘relalcione Marsh |Redblush [Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby [Henderson
S. lIn€alcs
IT| -0,767 -0,757 -0,716 -0,862 -0,744 -0,605 -0,211
IT 1] -0,054 0,070 -0,036 0,499 0,016 -0,064 -0,536
IT2| 0,331 -0,134 0.228 0,696 -0,036 0,572 -0,378
ST 1| 0,662 0,736 0,619 0,754 0,699 0,453 0,180
ST 2| 0,009 0,287 -0,018 0,193 0183 -0,261 -0,193

* Nivel de significacion, P>95%
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Figura 4.99.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
Indice de color externo de la variedad Shambar.

y =-0,0003x2 + 1,1114x - 1216,6
R = 0,9882
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Figura 4.100.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
Indice de color externo de la variedad Ri6 Red

y = -0,0003x? + 1,0998x - 1196,2
R = 9147
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Figura 4.101.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT1 con el
Indice de color externo de la variedad Rio Red.

y = 0,0015x2 - 0,3664x + 20,284
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Figura 4.102.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT2 con el
Indice de color externo de la variedad Star Ruby.

y = -0,0022X2 + 6,4052x - 4568,3
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Figura 4.103.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST1 con
el Indice de color externo de la variedad Shambar.

y = -0,0015x? + 1,1241x - 216,41
R = 0,9050
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Figura 4.104.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con
el Indice de color externo de la variedad Marsh.
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4.5.4.- Indice de color Ic interno

La influencia de la temperatura, en el indice de color interno Ici, se observa en el
estudio realizado, que el comportamiento de este indice es al contrario que el indice de
color externo. En este caso para valores de 2200 de IT los valores de Ici son los mas
negativos de este indice, en el mes de noviembre, cosa que para el Ice eran al revés, los
menos negativos. Para Ici, por encima y por debajo de estos valores hay una tendencia a
disminuir (Figura 4.106), lo cual no coincide con la tendencia de los pardmetros L y b
que es al contrario (Figuras 4.85 y 4.93) pero si con el comportamiento del parametro a
(Figura 4.89). Pero debido a que este parametro esta en el numerador de la formula
multiplicado por 1000 su influencia es notable en la misma y por lo tanto este indice se

comporta como hemos comentado.

Si estudiamos este indice con IT1, la tendencia es semejante, pero al contrario
que con el Ice, (Figura 4.107), siendo los valores menos negativos en el entorno de 130,
y cuando estos valores son mayores o menores a 130 se hacen més negativos. Lo cual
no coincide con la tendencia de los pardmetros L y b que es al revés (Figuras 4.86 y
4.94) pero si con el comportamiento del parametro a (Figura 4.90), por lo tanto, por las
caracteristicas de la formula sucede como el caso anterior con la IT, y por lo tanto este
indice enmascara, para este caso y el anterior la evolucion de L y de b en estos casos y
para comprenderlo hay que ir y estudiar los propios pardmetros como se ha hecho

anteriormente.

En el caso de IT2 y su influencia con Ici su comportamiento es semejante a Ice,
es decir, no se observa una tendencia clara de influencia de este indice, ya que difiere

de unas variedades a otras, (Figura 4.108).

Respecto al ST1 el comportamiento de Ici es al contrario que con Ice, como se
observa en la Figura 4.109, donde los valores mas bajos del Ici estan en el entorno de
380 de ST1; a partir de aqui, tanto si disminuyen como si aumenta los valores de ST1,
aumentan los valores del indice de color. El mismo tipo comportamiento tienen los
parametros que en los casos anteriores; asi, la tendencia de los pardmetros L y b es al
revés (Figuras 4.87 y 4.95) pero si coincide con el comportamiento del pardmetro a
(Figura 4.91), por lo tanto, el Ici evoluciona por la influencia en la formula del

parametro a y por lo tanto este indice enmascara, como el caso anterior la evolucion de
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L y de b y para comprenderlo hay que ir y estudiar los mencionados parametros como

se ha hecho anteriormente.

En cuanto al comportamiento de Ici con el ST2 es al contrario que el Ice, es
decir, como se observa en la Figura 4.110, los valores maximos los alcanza el indice de
color cuando alcanza valores el ST2 del orden del850, a partir de aqui, tanto si
disminuyen como si aumenta los valores de ST2 los valores de Ice disminuyen. El
comportamiento de los pardmetros es semejante a los casos anteriores, siendo al
contrario en L y b (Figuras 4.88 y 4.96) y semejante en a con Ici. De todo ello se
deduce que los pardmetros L y b evolucionan, en general, de forma semejante en el
exterior y en el interior del fruto del pomelo, mientras que el parametro a su tendencia

evolutiva en el interior es contraria que en el exterior.

Para el caso de las correlaciones (Tabla 4.68) del Ici con las integrales térmicas,
las mas altas se dan con IT de valores medios de 0,9388 seguidos de la IT1 con 0.8960,
lo que nos indica que hay una influencia mayor de la temperatura en el periodo situado
entre marzo y junio, (por ser mas alta la correlacion de la IT que la de IT1), que en el
periodo siguiente (octubre a noviembre), incluido también en la formula de IT y menos

influencia de julio a octubre ya que IT2 es de julio a noviembre.

Respecto a las correlaciones con los saltos térmicos, la del 15 de octubre a 15 de
noviembre (ST1) son mas bajas (0,7107) que las del ST2 con 0,9446 lo que nos indica
que en el periodo de julio a octubre (periodo de célculo de julio a noviembre de ST2)
la influencia de las saltos térmicos es notablemente mayor, para poder lograr que en el
conjunto, que la ST2 tenga un valor mas alto que el de la ST1 (de 15 de octubre a 15 de

noviembre).

Las correlaciones lineales que se muestran en la Tablas 4.69 resumen las
matrices de Pearson de todas las variedades de pomelo estudiadas con el Ic interno. Se
observan que la correlaciones entre los diferentes parametros objeto de este estudio no
son estadisticamente significativas en ninguna de las variedades estudiadas como
sucedia con el I¢ exterior, lo cual nos viene a confirmar lo indicado en las correlaciones
polinémicas, que reflejan una influencia de la IT a partir de unos valores determinados
de la misma, y no en todo el periodo de temperatura considerado en su calculo (marzo a

noviembre).
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Tabla 4.68.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de: IT, IT1, IT2, ST1, ST2, con los indices de color interno.

Correlaciones. Marsh |Redblush |Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby [Henderson |Medias
polindmicas

IT/Ici. 0.9868 (0.8095  |0.9083  [0.9995 0.9996 0.9989 0.8691 0.9388
IT1/Ici 0.9959 (0.7336  |0.8212  |0.9635 0.9603 10.9631 0.8347 0.8960
IT2/Ici 0.8026 (0.8463  0.7264  [0.5256 0.4550 0.5877 0.8091 0.6789
ST1/Ici 0.9689 (0.5359  10.5969 [0.7999 0.7916 |0.8034 06883 0.7107
ST2/Ici 0.9772 (09146 |0.9795 [0.9413 0.9693 0.9287 0.9298 0.9446

Tabla 4.69.: Coeficiente de correlaciones lineales, obtenidos de las matrices de Pearson
de Ic interior con: IT, IT1, IT2, ST1, ST2 de las variedades estudiadas.

C?#elfilcione Marsh  |Redblush [Shambar [Star Ruby |Rio Red [Ray Ruby [Henderson
S. l1neales
IT| -0,981* 0,683 0,703 0,446 0,609 0,347 0,809
IT1 0,7682| -0,310 -0,1833 0,330 0,136 0,430 -0,454
IT2| 0,385 -0.838 -0,726 -0,327 -0,394 0,296 0,757
ST1| 0,959* -0,535 -0,553 -0,308 -0,476 -0,206 -0,688
ST2| 0,622 0,082 0,121 0,377 0,219 0,463 -0,110

* Nivel de significacion, P>95%

Figura 4.105.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
Indice de color interno de la variedad Shambar
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Figura 4.106.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT con el
indice de color interno de la variedad Rio Red.

y = 0,002x2 - 8,7877x + 9676,3
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Figura 4.107.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT1 con el
indice de color interno de la variedad Shambar.
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Figura 4.108.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la IT2 con el
indice de color interno de la variedad Redblush.
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Figura 4.109.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST1 con
el indice de color interno de la variedad Rio Red.

y = 0,0098x? - 7,457x + 1431,5
R =0,7999

Figura 4.110.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la ST2 con
el indice de color interno de la variedad Redblush.
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4.6.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LOS DISTINTOS
PARAMETROS DEL_COLOR EXTERNO E INTERNO DE LAS DISTINTAS
VARIEDADES Y CLONES DE LIMONERO

4.6.1 Influencia de la temperatura en la evolucion del color externo de las

variedades v clones del limén injertados sobre naranjo amargo

Segun Agusti (2000) y Casas y Mallent (1988), tal como hemos
comentado en la introduccion, la coloracion caracteristica de la corteza de los frutos
citricos es estimulada por las bajas temperaturas ambientales durante el periodo de
maduracion En este epigrafe se pretende estudiar la evolucion de las temperaturas
medias y minimas para correlacionarlas con los distintos pardmetros colorimétricos del
fruto del limoén. Se ha realizado el seguimiento de las temperaturas y de los distintos
parametros colorimétricos de los clones y variedades estudiadas, solo sobre, naranjo
amargo, por ser el patréon que nos puede servir de referencia a nivel mundial, ya que el
uso de C. macrophylla, aparte de Espafia es poco utilizado en otros paises y porque en
el estudio de los pardmetros colorimétricos de las distintas variedades y clones
estudiados anteriormente sobre estos dos patrones hemos visto que no hay influencia del

patrén sobre dichos parametros.

En las Tablas 4.70 y 4.71 se han colocado la temperatura media y minima
correspondiente al periodo anterior a la fecha del muestreo, y en las Figuras 4.111 y
4.112 vemos la evolucion de dichas temperaturas, que suele ser decreciente, segin se

avecina el otofio.

Por otra parte dado que la variedad a nivel mundial de mayor interés es Eureka y
a nivel espanol es el clon Fino 49, las Figuras de este apartado las referimos a estos dos

cultivares.

4.6.1.1.- Parametro L.

La evolucion del parametro externo L en Eureka y Fino 49 puede observarse en
las Figuras 4.113 y 4.114, siendo su comportamiento semejante en las restantes

variedades y clones.
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Observando la Tabla 4.72 de los coeficiente de correlaciéon de regresiones
polinomiales de orden dos de las variaciones de las temperaturas medias tomadas en los
meses estudiados con el pardmetro L de color externo, se desprende que, las
correlaciones son en general altas, siendo la mayor el clon Fino 48 en el 2001 con
0.9915 y la menor el clon Fino 77 en el 2001 con 0,9430, siendo los coeficientes de
correlacion similares entre las diferentes variedades y clones. En la Tabla 4.73 se
observan que las correlaciones lineales son algo inferior a las anteriores, siendo su nivel
de significacion mayor del 95% en todos los clones y variedades estudiadas. En las

Figuras 4.113 y 4.114 representamos el clon Fino 49 y Eureka.

La evolucion de la temperatura media en otofio (Figura 4.113 y 4.114) es
decreciente y la claridad aumenta progresivamente en todas las variedades y clones
estudiados. De manera similar ocurre con la evolucion de las temperaturas minimas

(Ver Anejo 1).

En el afo 2002, se puede observar, que en el mes de septiembre tanto en las
temperaturas medias (Figura 4.114) como en las minimas (Ver Anejo N° 2), que la
disminucion de la temperatura, influye poco en el parametro L. A partir de primeros de
octubre, en los dos afnos estudiados, aumenta el parametro L, a pesar que las lecturas
de la temperatura, del 29 de octubre de 2001 y 23 de octubre de 2002, son ligeramente
superiores, a la anterior. El incremento de L es atin mayor en el mes de noviembre en
el que siguen descendiendo las temperaturas y lo mismo sucede en el mes de diciembre,
que siguen aumentando los valores del parametro L a pesar de que, como en el caso de

diciembre de 2002 la temperatura aumenta ligeramente en el periodo tomado.

En las Figuras 4.115 y 4.116 se observan las correlaciones polinomiales de Fino
49 (2001) y Eureka (2002) en las que se aprecia claramente como aumenta la claridad

con el descenso de la temperatura media.

La evolucion del parametro L con las temperaturas minimas, son bastantes
parecidos a los realizados con las temperaturas medias, por lo que no se incluyen aqui, y

pasan a formar parte del Anejo N° 2.
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Tabla 4.70.: Evolucion de las temperaturas media y minima en los afios 2001,
correspondientes al periodo anterior a las fechas de muestreo.

Fechas 11-0ct-01 29-oct-01 9-nov-01 23-nov-01 20-dic-01
T min 13.3 15.5 11.3 7.6 7.6
T'med 18 19.5 13.9 11.2 9

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SIAM 2004.

Tabla 4.71.: Evolucion de las temperaturas media y minima en los afios 2002,
correspondientes al periodo anterior a las fechas de muestreo.

Fechas | 10-sep-02 25-sep-02 | 08-oct-02 | 23-oct-02 8-nov-02 19-nov-02 25-nov-02 27-dic-02

T" min 18.1 15.7 14.3 15.8 13.8 5.8 8.6 7.2

T'med 24.4 19.8 19.8 20.5 17.1 12.5 11.5 12.3

Tabla 4.72.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de T* med, con L externo de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
polinémicas

Correl..Afio 2001 |0,9613 0,9905 0,9915 0,9703 0,9881 0,9536 0,9855
Correl..Afio 2002{0,9605 0,9483 0,9434 0,9456 0,9430 0,9522 0,9529

Tabla 4.73.: Coeficiente de correlaciones lineales, de las variaciones de T* med, con L
externo de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones | Fino46 | Fino47 | Fino48 | Fino49 | Fino77 Eureka Lisbon

lineales

Corr. Afio 2001 (-0,9434* |-0,9551* |-0,9612* |-0,9450* |-0,9445* ]-0,9526* |-09348*

Corr. Afio 2002(-0,9561* |-0.9353* |-0.9372* |-0,9381* |-0,9379* |-0,9420* |-0,9444*
* Nivel de significacion, P>95%
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Figura 4.111.: Evolucion de las temperaturas media y minima en el afio 2001,

correspondientes al periodo anterior a las fechas de muestreo.
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Figura 4.112.: Evolucion de las temperaturas media y minima en el afio 2002,

correspondientes al periodo anterior a las fechas de muestreo.
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Figura 4.113.: Evolucion de los valores medios del parametro L ext. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio
2001.
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Figura 4.114.: Evolucion de los valores medios del parametro L ext. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio
2002
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Figura 4.115.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro L del color externo de la variedad Fino 49 en los meses estudiados de
2001
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Figura 4.116.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el pardmetro L del color externo de la variedad Eureka en los meses estudiados de
2002
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4.6.1.2.- Parametro a

La evolucién del parametro externo a en Fino 49 y Eureka en comparacion con
la T* media puede observarse en los Figuras 4.117 y 4.118, siendo su comportamiento

semejante en todas las variedades y clones.

Del estudio de la Tabla 4.74 de los coeficiente de correlacion de regresiones

polinomiales de orden dos, de las variaciones de las temperaturas medias tomadas en los

219



Resultados

periodos considerados con el parametro a de color externo, se desprende que las
correlaciones son en general altas, siendo mayor en la variedad en Lisbon en el 2001
con 0.9983 y la menor el clon Fino 47 en el 2002 con 0,9052. Las correlaciones lineales
de la Tabla 4.75 son algo inferiores a las polimomiales, siendo su nivel de significacion

mayor del 95% en todos los clones y variedades estudiadas.

Los descensos de temperaturas en los meses de septiembre y octubre apenas
afectan al valor del parametro a, disminuyendo ligeramente en el afio 2002. A finales
de octubre, cuando, hay una disminucion constante de la temperatura por debajo de los
17° C de T* media, va aumentando progresivamente al valor de a hasta el valor maximo
en diciembre. Las Figuras 4.117 y 4.118 son los que comparan las temperaturas
medias, con este parametro, y también con la época del afo tomada. En las Figuras
4.119 y 4.120 se muestran las correlaciones polinomiales de Eureka y Fino 49 en las
que se aprecia que a partir de unos 18°C de temperatura media en el afio 2002 y 16°C en
el ano 2001, es cuando se inicia la pérdida del color verde, que corresponde a una mayor

degradacion de clorofilas.

La evolucion del pardmetro a con las temperaturas minimas, son bastantes
parecidos a los realizados con las temperaturas medias, por lo que no se incluyen aqui, y
pasan a formar parte del Anejo N° 2. Con las temperaturas minimas del orden de unos

14°C es cuando comienza el proceso de desverdizacion natural de los frutos.

Tabla 4.74.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de T* med, con a externo de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones | Fino46 | Fino47 | Fino48 | Fino49 | Fino77 Eureka Lisbon
polindmicas
Corr. Afio 2001 (10,9770 0,9272 0,9937 0,9645 0,9289 0,9764 0,9983
Corr. Afio 2002 |0,9949 0,9052 0,9888 0,9757 0,9933 0,9571 0,9891

Tabla 4.75.: Coeficiente de correlaciones lineales, de las variaciones de T* med, con a
externo de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones | Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
lineales
Corr. Afio 2001 [-0,9415* [-0,9158* |-0,9028* |-0,9133* |-0,9030* |-0,9173* [-0,9122*
Corr. Afio 2002 [-0,8866*  [-0,9052* [-0,8872* |-0,8540* |-0,9088* |-0,8399* |-08950*

* Nivel de significacion, P>95%
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Figura 4.117.: Evolucion de los valores medios del parametro a ext. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio
2001.
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Figura 4.118.: Evolucion de los valores medios del pardmetro a ext. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio
2002.
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Figura 4.119.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro a del color externo de la variedad Fino 49 en los meses estudiados de
2001
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Figura 4.120.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro a del color externo del clon Eureka en los meses estudiados de 2002
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4.6.1.3.- Parametro b

La evolucién del pardmetro externo b en Eureka y Fino 49 puede observarse en
las Figuras 4.121 y 4.122 siendo similar, el comportamiento de las demas variedades y

clones.

Del estudio de la Tabla 4.76 de los coeficiente de correlacion de regresiones
polinomiales de orden dos, de las variaciones de las temperaturas medias tomadas en los
meses estudiados con el parametro b de color externo, se desprende que las
correlaciones son en general altas, siendo la mayor en la variedad Eureka en el afio 2001

con 0.9877 y la menor el clon Fino 47 en el 2002 con 0,9412.
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En la Tabla 4.77 se observan que las correlaciones lineales son algo inferior a
las anteriores, siendo su nivel de significacion mayor al 95% en todos los clones y

variedades estudiadas.

En el mes de septiembre, varia poco el valor del parametro b con el descenso
de las temperaturas, existiendo un ligero incremento de su valor a lo largo de este mes.
En el mes de octubre el incremento del valor de b, es mucho mas acusado que en el
mes anterior, incluso, a pesar del ligero aumento de la temperatura obtenido en la
segunda lectura tomada en los dos afios, que es algo superior a la primera de este mes.
El descenso de la temperatura, en el mes de noviembre, se manifiesta en un incremento

progresivo de b, tanto en este mes, como en el siguiente

Los Figuras 4.121 y 4.122 que se muestran las temperaturas medias, con el
parametro b en Eureka y Fino 49 en los dos afios. La evolucion del pardmetro b con
las temperaturas minimas, son bastantes parecidos a los realizados con las temperaturas

medias, por lo que no se incluyen aqui, y pasan a formar parte del Anejo N° 2.

En las Figuras 4.123 y 4.124 se muestran las correlaciones polinomiales de la T*
media con Eureka y Fino 49 en el afio 2001. En ellas se verifica, lo que hemos
comentado anteriormente, de que a medida que disminuyen las temperaturas medias

aumenta el valor de b.

Tabla 4.76.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de T* med, con b externo de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
polindmicas

Corr. Afio 2001 10,9517 0,9687 0,9798 0,9484 0,9830 0,9877 0,9789
Corr. Afio 2002 10,9670 0,9412 0,9436 0,9485 0,9493 0,9579 0,9555

Tabla.4.77. Coeficiente de correlaciones lineales, de las variaciones de T* med, con b
externo de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
lineales

Corr. Afio 2001  [-09382*  [-0,9427*  [-0,9604* |-0,9308* |-0,9456* |-0,9482* |-0,9376*
Corr. Afio 2002 [-0,9612*  [-0,9353*  [-0,9411* |-0,9459* |-0,9454* |-0,9508* |-0,9510*

* Nivel de significacion, P>95%
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Figura 4.121.: Evolucion de los valores medios del pardmetro b ext. de la variedad

Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de septiembre a diciembre del afio
2001.

47 25

42 + + 20

37 + + 15 g
o =

32 + + 10 &

27 + +5

22 1 1 1 1 0

11-oct-01  29-oct-01  09-nov-01 23-nov-01 20-dic-01
Fechas
—=— Eureka —e— Fino 49 T? media

Figura 4.122.: Evolucion de los valores medios del pardmetro b ext. de la variedad

Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de septiembre a diciembre del afio
2002.
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Figura 4.123.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro b del color externo de la variedad Eureka en los meses estudiados de
2001
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Figura 4.124.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro b del color externo de la variedad Fino 49 en los meses estudiados de
2001
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4.6.1.4.- Indice Ic.

La evolucion del indice externo Ic puede observarse en las Figuras 4.125 y

4.126, siendo su comportamiento semejante en todas las variedades y clones.

Del estudio de la Tabla 4.78 de los coeficiente de correlacion de regresiones
polinomiales de orden dos, de las variaciones de las temperaturas medias tomadas en los

meses estudiados con el indice externo Ie, se desprende que las correlaciones son en
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general altas, teniendo la mayor la variedad Eureka en el 2002 con 0.9799 y la menor el
clon Fino 47 en el 2002 con 0,9011. En la Tabla 4.79 se observan que las correlaciones
lineales son algo inferior a las anteriores, siendo su nivel de significacion mayor del

95% en todos los clones y variedades estudiadas.

En el mes de septiembre, varia poco el valor del indice Ic¢ con el descenso de las
temperaturas, existiendo un ligero incremento, de su valor a lo largo de este mes. En el
mes de octubre el incremento del valor de Ie, es mucho mayor que en el mes anterior,
incluso, a pesar del ligero aumento de la temperatura obtenido en la segunda lectura
tomada en los dos afios, que es un poco superior a la primera de este mes. El descenso
de la temperatura, desde el mes de noviembre, se manifiesta en un incremento
progresivo del Ic, tanto en este mes, como en el de diciembre, aunque la primera

temperatura tomada en este mes (2.002) es ligeramente superior al del mes anterior,

pero su comportamiento es analogo al del afio 2.001.

Los Figuras 4.125 y 4.126 se muestran las temperaturas medias, con el Indice Ic
en Eureka y Fino 49 en los dos afios. La evolucion del Indice Ie con las temperaturas
minimas, son bastantes parecidas a los realizados con las temperaturas medias, por lo
que no se incluyen aqui, y pasan a formar parte del Anejo N° 2. En las Figuras 4.127 y
4.128 se muestran las correlaciones polinomiales de la T* media con Eureka y Fino 49
en el afo 2001. En ellas se verifica, lo que hemos comentado anteriormente, de que a

medida que disminuyen las temperaturas medias aumenta el valor de Iec.

Puede observarse que sobre el 20 de noviembre, en los dos afios hay una
tendencia a estabilizarse el Ic y permanecer constante, que equivale a unas temperaturas

medias de 12° C y unas minimas por debajo de 8° C.

Tabla 4.78.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de T* med, con I¢ externo de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
polindmicas
Corr. Afio 2001 10,9558 0,9704 0,9811 0,9568 0,9797 0,9602 09770
Corr. Afio 2002 |0,9226 0,9011 0,9463 0,9472 0,9479 0,9799 0,9551
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Tabla.4.79.: Coeficiente de correlaciones lineales, de las variaciones de T? med, con Ic

externo de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
lineales

Corr. Afio 2001  |-0,9468* |-0,9535* [-0,9613* |-0,9397*- (-0,9479* |-0,9483* |-0,9446*

Corr. Afio 2002  |-0,9605* |-0,9389*  [-0,9385* |-0,9409* (-0,9424* |-0,9421* |-0,9469*

* Nivel de significacion, P>95%

Figura 4.125.: Evolucion de los valores medios del pardmetro Ic ext. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de septiembre a diciembre del afio

2001.
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Figura 4.126.: Evolucion de los valores medios del parametro Ic ext. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de septiembre a

diciembre del afo 2002.
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Figura 4.127.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T*
media con el Indice Ie del color externo de la variedad Eureka en los meses

estudiados de 2001
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Figura 4.128.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media

con el Indice I¢ del color externo de la variedad Fino 49 en los meses estudiados de
2001
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4.6.2 Influencia de la Temperatura en la evolucion del color interno de las

variedades vy clones de limon injertados sobre naranjo amargo

4.6.2.1.- Parametro L

La evolucién del parametro interno L en comparacion con la temperatura media
puede observarse en las Figuras 4.129 y 4.130 en Eureka y Fino 49, siendo el

comportamiento en las demas variedades y clones semejante.

Observando la Tabla 4.80 de los coeficiente de correlacion de regresiones
polinomiales de orden dos, de las variaciones de las temperaturas medias tomadas en los
meses estudiados con el parametro L de color interno, se desprende que las
correlaciones son en general mas bajas que la L exterior, siendo la mayor el clon Fino
49 en el 2001 con 0.8851 y la menor el clon Fino 77 en el 2001 con 0,6983. En la Tabla
4.81 se observa que las correlaciones lineales son algo inferiores a las anteriores,
teniendo un nivel de significacion mayor al 95% sélo las variedades y clones

estudiados, el afio 2002 excepto Fino 48.

La tendencia general es de una disminucion de la claridad a lo largo de estos
meses conforme desciende la temperatura, teniendo en cuenta que esa disminucion es de

tan solo unos cinco puntos como maximo.
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En septiembre de 2002, el descenso de la temperatura no afecta practicamente al
pardmetro de la iluminacion L. Comienza a disminuir este parametro a partir del 25 de
septiembre, bajando mas de un punto hasta primeros de octubre y disminuyendo aun

mas durante este mes, conforme descienden las temperaturas.

En noviembre, los descensos, o los incrementos, de L. en los afios 2001 y 2002

son muy pequeios, respecto del mes anterior (Tabla 4.41)

En las Figuras 4.129 y 4.130 se comparan las temperaturas medias, con el
parametro L en las fechas estudiadas, para Eureka y Fino 49 en los dos afios. La
evolucion del parametro L con las temperaturas minimas, son bastantes parecidos a los
realizados con las temperaturas medias, por lo que no se incluyen aqui, y pasan a formar

parte del Anejo N° 2.

En las Figuras 4.131 y 4.132 se muestran a titulo de ejemplo las correlaciones
polinomiales con Fino 49 en el 2001 y Eureka en el 2002 donde se aprecia como

disminuye la claridad conforme desciende la temperatura media.

Tabla 4.80.: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de T* med, con L interno de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
Polinémicas

Corr. Afio 2001 0,7366 0,7083 0,7998 0,8851 0,6983 0,7643 0,7411
Corr. Afio 2002 0,7924 0,7625 0,7449 0,8518 0,7682 0,7397 0,7919

Tabla 4.81.: Coeficiente de correlaciones lineales, de las variaciones de T* med, con L
interno de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
lineales

Corr. Afio 2001 0,7319 0,6947 0,7986 0,8748 0,6778 0,7643 0,7410
Corr. Afio 2002 | 0,7866* 0,7607* 0,6663 0,8342* 0,7456* 0,7141* 0,7565*

* Nivel de significacion, P>95%
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Figura 4.129.: Evolucién de los valores medios del parametro L int. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio
2001.
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Figura 4.130.: Evolucion de los valores medios del pardmetro L int. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio
2002
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Figura 4.131.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro L del color interno del clon Fino 49 en los meses estudiados de 2001
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Figura 4.132.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro L del color interno de la variedad Eureka en los meses estudiados de
2002.
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4.6.2.2.- Parametro a

La evolucién del parametro externo a interno para Eureka y Fino 49 en
comparacion con la T* media puede observarse en los Figuras 4.133 y 4.134, siendo su

comportamiento semejante en todas las variedades y clones.

En la Tabla 4.82 puede observarse que los coeficientes de correlacion de
regresiones polinomiales de orden dos, de las variaciones de las temperaturas medias

tomadas en los periodos estudiados con el parametro a de color interno, se desprende
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que las correlaciones son en general mas bajas que a exterior, siendo la mayor la
variedad Lisbon en el 2002 con 0.9427 y la menor el clon Fino 47 en el 2001 con
0,4536. En la Tabla 4.83 se observa que las correlaciones lineales son algo inferiores a
las anteriores, teniendo solamente un nivel de significacion mayor al 95% todos los

clones y variedades estudiadas del afio 2002, pero no en el 2001.

En el mes de septiembre del 2002 (Figura 4.134) el descenso de temperaturas
produce un ligero aumento, en general de medio punto en el valor del pardmetro a. En
octubre, a pesar que sube un grado la temperatura, entre la primera y segunda lectura, no
afecta para el mayor aumento de este pardmetro respecto al mes anterior. La
disminucién en cuatro grados a lo largo del mes de septiembre, sigue afectando en el
mes de octubre, que varia poco su temperatura respecto los datos tomados de finales del

mes anterior.

En el mes de noviembre el aumento progresivo del parametro a es un poco
mayor que en el mes anterior y el descenso de las temperaturas medias en este mes es de

casi siete grados mas respecto al mes anterior (Tablas 4.70 y 4.71).

En el mes de diciembre, en el ano 2001 (Figura 4.133), desciende el valor de a

ligeramente, y aumenta ligeramente en el afio 2002 (Figura 4.134).

La evolucion del pardmetro a con las temperaturas minimas, son bastantes
parecidas a los realizadas con las temperaturas medias, por lo que no se incluyen aqui, y

pasan a formar parte del Anejo N° 2.

Las Figuras 4.135 y 4.136 muestran las mejores correlaciones polinomiales entre

la T* media y el parametro a en el afio 2002 con Eureka y Fino 49

Tabla. 4.82: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de
las variaciones de T* med, con a interno de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
Polinomicas
Corr. Afio 2001 0,4569 0,4536 0,6792 0,8179 0,6568 0,8501 0,6064
Corr. Afio 2002 0,9211 0,8487 0,6815 0,8503 0,7736 0,9390 0,9427
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Tabla.4.83: Coeficiente de correlaciones lineales, de las variaciones de T* med, con a
interno de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
lineales
Corr. Afio 2001  |-0,4502 -0,2989 -0,6109 -0,7596 -0,6011 -0,8028 -0,5759
Corr. Afio 2002  |-0,9204*  |-0,8444* 10,8238* -0,8020* [-0,7552* |-0,8971* |-0,9207*

* Nivel de significacion, P>95%

Figura 4.133.: Evolucion de los valores medios del pardmetro a int. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio

2001.
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Figura 4.134.: Evolucion de los valores medios del pardmetro a int. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio

2002
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Figura 4.135.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro a del color interno de la variedad Eureka en los meses estudiados de
2002
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Figura 4.136.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro a del color interno del clon Fino 49 en los meses estudiados de 2002
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4.6.2.3.- Parametro b

La evolucién del parametro interno b en Eureka y Fino 49 comparandolo con la
T* media puede observarse en los Figuras 4.137 y 4.138 siendo su comportamiento

semejante en las demas variedades y clones.

De la observacion de la Tabla 4.84 de los coeficiente de correlacion de las
regresiones polinomiales de orden dos, de las variaciones de las temperaturas medias

tomadas en los meses estudiados con el parametro b de color interno, se desprende que
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estas son en general mas bajas que la b exterior, siendo la mayor en el clon Fino 49 en
el 2001 con 0,8756 y la menor el clon Fino 77 en el 2001 con 0,4080. En la Tabla 4.85
las correlaciones lineales que se muestran, son algo inferiores a las anteriores, teniendo
solamente un nivel de significacion mayor al 95% las variedades Eureka y Lisbon del
ano 2002. En las Figuras 4.139 y 4.140 se muestran correlaciones polinomiales de Fino

49 en el 2001 y Fino 46 en el 2002.

La tendencia general del parametro b es de ir disminuyendo ligeramente a lo
largo de estos meses conforme bajan las temperaturas, teniendo en cuenta que esa
disminucién es de tan solo unos dos puntos como maximo, y que por lo tanto ese

descenso es bastante pequeiio y a efectos de la apreciacion visual es inapreciable.

En el mes de septiembre la disminucion de este pardmetro es de un punto
mientras que en el mes de octubre es un poco menor (Tabla 4.43). En noviembre el
descenso de b muy pequefio, mientras que en el mes de diciembre, en el afio 2002, el
descenso es de mas de un punto, no obstante en el afio 2001 se produce un ligero

aumento de este parametro en este mes.

Los Figuras 4.137 y 4.138 comparan las temperaturas medias, con este
parametro para Eureka y Fino 49. La evolucion del pardmetro b con las temperaturas
minimas, son bastantes parecidos a los realizados con las temperaturas medias, por lo

que no se incluyen aqui, y pasan a formar parte del Anejo N° 2.

Las Figuras 4.139 y 4.140 muestran las correlaciones polinomiales entre la T*
media y el parametro b de Fino 49 y Eureka. En todos los casos (Tabla 4.84) las

correlaciones polinomiales estan por debajo del 0,90.

Tabla 4.84: Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de las
variaciones de T® med, con b interno de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
polindmicas
Corr. Afio 2001  {0,4382 0,6031 0,6619 0,8756 0,4080 0,7912 0,7134
Corr. Afio 2002 10,6941 0,4080 0,6665 0,5877 0,6203 0,8153 0,7932

236




Resultados

Tabla 4.85: Coeficiente de correlaciones lineales, de las variaciones de T* med, con b

interno de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
lineales
Corr. Afio 2001  {0,3608 0,8251 0,6541 0,7519 0,3243 0,7568 0,4898
Corr. Afio 2002  {0,4829 0,4974 0,4600 0,4271 0,4904 0,7656* 0,7253*

* Nivel de significacion, P>95%

Figura 4.137.: Evolucion de los valores medios del parametro b int. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio

2001.
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Figura 4.138.: Evolucion de los valores medios del parametro b int. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio

2002
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Figura 4.139.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro b del color interno del clon Fino 49 en los meses estudiados de 2001
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Figura 4.140.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el parametro b del color interno del clon Eureka en los meses estudiados de 2002
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4.6.2.4.- Indice Ic

La evolucion del Indice interno Ie en Eureka y Fino 49 comparandolo con la T*
media puede observarse en los Figuras 4.141 y 4.142 siendo su comportamiento

semejante en todas las demads variedades y clones.

Del estudio de la Tabla 4.86 de los coeficiente de correlacion de regresiones
polinomiales de orden dos, de las variaciones de las temperaturas medias tomadas en los

meses estudiados con el Indice Ie¢ de color interno, se desprende que las correlaciones
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son en general mas bajas que la I¢ exterior, siendo la mayor en la variedad Lisbon en el

2002 con 0.9816 y la menor el clon Fino 49 en el 2001 con 0,1913.

En la Tabla 4.87 las correlaciones lineales, son algo inferiores a las anteriores,
teniendo solamente un nivel de significacion mayor al 95% solo en el afio 2002, las
variedades Eureka y Lisbon y todos los clones de ese afio menos el Fino 49. En las
Figuras 4.143 y 4.144 se muestran correlaciones polinomiales de Fino 49 en el 2001 y

Eureka en el 2001.

La tendencia general es un ligero aumento del Indice Ic¢ a lo largo de estos
meses conforme desciende la temperatura, teniendo en cuenta que este aumento es de
menos de un punto y por lo tanto el efecto es bastante pequefio y a efectos de la

apreciacion visual es inapreciable.

En el mes de septiembre hay un ligero aumento en el 2002 mientras que en el
mes de octubre aumenta algo mas en el 2001 que en el 2002. En noviembre el aumento
de Ic es mayor en el 2001 que en 2002 que es mas pequeiio. Lo mismo pasa en el mes

de diciembre.

Los Figuras 4.141 y 4.142 comparan las temperaturas medias, con este
parametro para Eureka y Fino 49. La evolucion del Indice Ie con las temperaturas
minimas, son bastantes parecidos a los realizados con las temperaturas medias, por lo

que no se incluyen aqui, y pasan a formar parte del Anejo N° 2.

Las Figuras 4.143 y 4.144 muestran las correlaciones polinomiales entre la T*
media y el indice Ie de Fino 49 y Eureka donde se observa que la evolucion de este
indice es al contrario varia de uno a otro, lo cual es normal, dado que al ser las
variaciones del Ie en ambos casos tan pequefias pueden variar en un sentido a otro
indistintamente dependiendo del afio. Podemos decir que este indice se mantiene
bastante constante en el periodo de tiempo estudiado en todos los clones y variedades.
Como puede verse en la Tabla 4.87, en bastantes casos los coeficientes de correlaciones

lineales estan por debajo del 90%.
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Tabla 4.86. Coeficiente de correlacion de regresiones polinomiales de orden dos, de las
variaciones de T* med, con I¢ interno de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
polinémicas
Corr. Afio 2001 [0,3716 0,3826 0,9716 0,1913 0,8828 0,9475 0,4413
Corr. Afio 2002 {0,9310 0,7761 0,8328 0,7598 0,8046 0,9223 0,9816

Tabla 4.87.: Cociente de correlaciones lineales, de las variaciones de T* med, con Ic
interno de las variedades y clones estudiados.

Correlaciones Fino 46 Fino 47 Fino 48 Fino 49 Fino 77 Eureka Lisbon
lineales
Corr. Afio 2001  |-0,2732 0,1455 0,5749 0,1072 0,0768 -0,7400 -0,4215
Corr. Afio 2002 |-0,8833* |-0,7583* [-0,8257* |-0,7545 -0,7927*  [-0,9094* 0,9816*

* Nivel de significacion, P>95%

Figura 4.141.: Evolucion de los valores medios del Indice Ie¢ interno de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio

2001.
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Figura 4.142.: Evolucion de los valores medios del Indice Ic interno. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura media, de octubre a diciembre del afio

2002
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Figura 4.143.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media
con el Indice Ic del color interno del clon Fino 49 en los meses estudiados de 2002
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Figura 4.144.: Recta de regresion polinomial de orden 2 de la variacion de la T* media

con el parametro I¢ del color interno de la variedad Eureka en los meses estudiados de
2001
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5.- DISCUSION

5.1.-EVOLUCION DE LA COLORACION DEL POMELO

Como consecuencia de ser datos procedentes de la parcela del IMIDA situada en
La Alberca (Murcia), algunos de los mismos mostrados en los resultados son en cierta
manera coincidentes con los obtenidos por Porras (1993) y Conesa (1999), aunque
siempre hay variaciones de un afio respecto a otro, por efecto de las condiciones
climaticas, de la dotacion y calidad del agua de riego, etc. Por otro lado, Porras (1993)
solo mostraba el color de frutos de arboles recién plantados de las variedades Rio Red,
Ray Ruby y Henderson, presentandolos como preliminares, mientras que Conesa (1999)
como un parametro mas de calidad, sin hacer un estudio exhaustivo de los indices

colorimétricos ni de la apreciacion visual con los demas parametros.

5.1.1.- Evolucion del color externo

El pardmetro L tiende a evolucionar hacia valores mas claros o luminosos
conforme madura el fruto. Los datos obtenidos en los cuatro afios muestran la tendencia
a aumentar su valor de noviembre a marzo en todas las variedades, distinguiéndose las
variedades mas blancas y rosadas, Marsh, Redblush y Henderson, con valores mas
elevados, mientras que las variedades rojizas Rio Red, Star Ruby y Ray Ruby, tienen

valores mas bajos lo que coincide con Conesa (1999).

El parametro a suele pasar de valores negativos (verde) a valores positivos
(rojos) (Porras, 1993; Conesa, 1999). En noviembre las variedades tienen valores
negativos de este parametro, excepto Star Ruby y Rio Red, que son positivos, para
pasar en enero a valores menos negativos en las variedades mas blancas y rosadas y, a
valores mas positivos en las variedades rojizas Star Ruby y Rio Red. Sin embargo en

marzo hay una tendencia a disminuir sus valores ligeramente en todas las variedades.

El contenido de clorofilas en la corteza del pomelo es maxima en octubre
(Porras, 1993), disminuyendo drasticamente en el mes de diciembre, permaneciendo
después estable el parametro a en las variedades Marsh y Redblush lo que coincide con

nuestros resultados.
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El parametro b presenta valores positivos (amarillos) en todas las fechas de
tratamiento (Conesa, 1999). En los datos estudiados de todas las variedades se aprecia
que hay una tendencia general a aumentar al valor de este pardmetro a lo largo del
tiempo. El salto térmico que se produce en noviembre (diferencia de temperatura entre
el dia y la noche), provoca la degradacion de clorofilas y la expresion de los carotenos
presentes en la corteza del fruto en las variedades rosadas (Porras, 1993). Los mas
amarillos son las variedades con los valores mas elevados, caso de las variedades
Marsh, Redblush y Shambar, y los més bajos son Star Ruby y Rio Red, siendo

Henderson una variedad intermedia.

En general en los meses de noviembre, presentan diferencias significativas el
siguiente grupo de variedades: Marsh, Redblush y Shambar, con el grupo de Ray Ruby

y Henderson y estos a su vez con Rio Red y Star Ruby.

En los meses de enero hay una tendencia a formar tres grupos: un grupo, Marsh
(el mas amarillo), otro (Redblush, Shambar, Henderson y Ray Ruby) y un tercero el de
Rio Red con Star Ruby mientras que en el mes de marzo, el primer grupo y el segundo

grupo anterior tienden a agruparse.

La tendencia del indice de color externo Ic asi como del cociente a/b es a
aumentar de noviembre a enero (como consecuencia de la degradacion de clorofilas)
(Porras et al., 1993) y a descender ligeramente en marzo, debido a la influencia del
parametro a que esta en el numerador de ambas férmulas y en marzo disminuye un
poco durante este periodo, lo que nos indica que la coloraciéon maxima se sittia en el

mes de enero (Porras et al., 2000).

Dinar et al., (1976), hace un indice relativo de color para pomelo Marsh en
Florida, por pura apreciacion visual de 1 a 4, donde los valores mas bajos son para los
pomelos amarillos y el 4 un fruto amarillo palido con tonos verdes alrededor. Sus
valores muestran una mejora de la coloracion a partir de noviembre, alcanzando el color
amarillo intenso en el mes de mayo. Sus datos muestran en enero un color amarillo con
distintos trazas de verde. En nuestro caso esas trazas de verde permanecen en enero en

la mayoria de las variedades, excepto en las rojizas Rio Red y Star Ruby.

Nuestros datos muestran una coloracion muy similar del pomelo Redblush con el
Marsh en los meses de noviembre y en enero, coincidente con los de Porras ef al,

(2000) y Conesa (1999), que tampoco da diferencias claras entre estas dos variedades en
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los meses de noviembre y enero. Hay que tener en cuenta que en Redblush a partir de
noviembre, las escasas manchas rojizas de la corteza, desaparecen casi totalmente y solo
se aprecia un contorno decolorado, por lo que el color externo de Marsh y Redblush es

muy parecido.

Nuestros datos de la evolucion de Ie en Star Ruby en estos meses es semejante
(Martinez Valero, 2001) al hallado sobre otros patrones (C. macrophylla y Citrange

Carrizo).

Por lo que respecta al color externo de las variedades en los meses de noviembre
se observan en general tres grupos que muestran diferencias significativas entre si: las
blanco rosadas: Marsh, Redblush, Shambar y Henderson, el grupo formado por Star
Ruby y Rio Red, que dependiendo del afio plantea algunas diferencia entre ellos, y la

variedad Ray Ruby intermedia entre los dos grupos pero mas proxima al primero.

En los meses de enero, se plantean mas diferencias entre las variedades, asi, la
variedad Marsh, tiene en general diferencias significativas con el grupo formado por
Redblush, Shambar y Henderson. En observaciones de campo, si se aprecian diferencias
entre Marsh y las restantes variedades pigmentadas, sobre todo cuando dos o mas frutos
estan en contacto, ya que se percibe una decoloracion caracteristica en la superficie de
contacto de los frutos, como hemos mencionado anteriormente, pero dificilmente
medible con el colorimetro. Por otra parte la forma que se distribuyen las manchas de
los “rojos” en Star Ruby es distinta a las de Rio Red. La distribucién en esta variedad va
por manchas y ademas mas intensa en la zona peduncular que ecuatorial (que es donde
medimos), sobre todo antes de alcanzar la desverdizacion natural a partir de mediados
de noviembre, mientras que en Star Ruby su distribucion es bastante uniforme por todo

el fruto.

El indice a/b obtenido es algo inferior al obtenido por Porras et al., (1996), en

Star Ruby y Rio Red y similar en las otras variedades.

Nuestros frutos al igual que los de Arizona (Rygg and Getty, 1955) muestran su
maxima coloracion a finales de noviembre y son similares a los Redblush de Texas (Cruse

and Brown, 1983).

La correspondencia entre los “colores,” (tonos) que se obtienen a partir de los
indices de color de Jiménez Cuesta et al., (1981), se corresponden con los obtenidos por

estos autores, aunque ellos en su trabajo se refieren a variedades de satsumas y
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clementinas y a colores naranjas, mientras que en el pomelo van mas hacia el rojo que al
naranja. Los valores de L en clementinas, son mas oscuros que en el pomelo y las b
bastante mas bajas, llegando en algunos casos a la tercera parte. El pardmetro a tiene
valores similares, por lo que teniendo indices similares los “colores” son distintos: ellos

se mueven en los naranjas y los pomelos en los rojos.

Las variaciones de licopeno en las variedades pigmentadas, que son las
responsables del color rojo de los frutos, en los meses de invierno pueden ser
relativamente elevadas (Sinclair, 1972; Tribulato y La Rosa, 1983; Huff et al.,, 1986),
pero en otras ocasiones pueden ser pequeas (Issa and Mielke, 1980, Stein et al., 1986),
aunque siempre hay algo de pérdidas (Hensz, 1978 y 1985) por las bajas temperaturas,
lo que se refleja en una bajada del indice a/b y I¢, mientras que a partir de marzo los
valores de nuevo se incrementan (Huff er al., 1986). Los maximos contenidos de
licopenos se obtienen a finales de agosto (Purcell, 1959; Ting and Deszyck, 1957)

El croma no se utiliza en citricos, quizas debido a que el parametro a al tener
valores negativos o positivos proximos a cero, en algunas ocasiones falsea los
resultados al elevarlo al cuadrado. En este trabajo se observa que el Croma aumenta
conforme van madurando los frutos, y nos da diferencias significativas como en el caso
de los indices anteriores, distinguiéndose entre las variedades mas claras de las mas
rojizas. Solo en el trabajo de Artés et al., (1997), se le ha visto utilizarlo y ademas en el
espacio de color CieLab, y para Rio Red. Es posible que si se utilizara solo con
variedades rojas y con valores a siempre positivos ¢ en variedades de naranja y
clementinas que tengan su color caracteristico también positivo podria llegar a

emplearse.

Algo similar le ocurre al indice H, que debido a los valores negativos de a en
todas las variedades excepto las rojizas Star Ruby y Rio Red separa claramente las unas
de las otras, pero en las variedades con a negativo los valores de H son bastante

parecidos, por todo ello no tiene sentido su utilizacion en citricultura.

La saturaciéon S como indice relacionado con la Claridad y el Croma, tiene
comportamiento semejante a este tltimo por estar en la férmula en el numerador y como

éste no se ha utilizado en citricos, ni vemos que lo pueda tener.

La luminosidad Q, es por su formula matematica un indice relacionado con L,

por lo que muestra un ligero aumento de los valores de este indice a lo largo de los
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meses estudiados en todas las variedades. Este indice amortigua las diferencias
absolutas de sus valores entre variedades a diferencia del pardmetro L en el que sus
diferencias absolutas son mayores. No hemos encontrado trabajos que hablasen de la

Luminosidad Q en los citricos.

Las correlaciones entre la apreciacion visual y los indices a/b e I¢, es alta, pero
baja para el resto de los indices S, C, Hy Q, estudiados. El que tiene la correlacion mas
alta con la apreciacion visual de estos indices es Q, que va aumentando su correlacion
de noviembre a enero, y en marzo sube o baja en funcioén de los anos estudiados. Esta
diferencia de comportamiento entre noviembre y enero puede deberse a que en el mes
de noviembre las diferencias del pardmetro L entre las diversas variedades es menor que
en el mes de enero, por lo que la percepcion visual del ojo humano no llega a distinguir
las diferencias de luminosidad, aunque si integra los tres parametros que nos da el

aparato.

5.1.2.- Evolucion del color interno

Respecto al pardmetro L, sus valores tienden a variar poco a lo largo del tiempo
en el periodo de noviembre a marzo, manteniendo una tendencia homogénea en todas
las variedades, a diferencia de los datos aportados por Conesa (1999) y Martinez Valero
(2001), donde este parametro tienden a bajar ligeramente con el tiempo, pero su

tendencia es a estabilizarse desde enero, lo que ya si coincide con nuestros datos

Los valores de L oscilan entre 28,22 de Star Ruby en noviembre de 2001 al mas
alto de la variedad Marsh con 43,12 en noviembre del 2000. Esto nos indica que en
estas variedades el interior es algo "apagado", menos "luminoso" que el parametro L
externo, cuyos valores estan en torno de 70-78. Los valores de L interno en noviembre
coinciden con los datos de Conesa (1999), pero son algo mas elevados que los obtenidos

por Martinez Valero (2001).

En general hay diferencias significativas entre los grupos de variedades, la
blanca Marsh, las rosadas: Redblush, Shambar y Henderson y las rojizas Ray Ruby y
Rio Red, que dependiendo de los afos estdn agrupadas o plantean diferencias
significativas entre si, mientras que Star Ruby muestra un comportamiento diferente a

estas dos.
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En el pardmetro a se aprecia que se mantiene el valor medio en los cuatro afos,
y que los valores mas verdes (negativos) los tienen las variedades blancas y rosadas y

los valores positivos (sin verde) los tienen las variedades rojizas.

El parametro a salvo en el caso del Marsh todos son positivos en noviembre,
Conesa (1999), mientras que vuelven a ser negativos en esta variedad en enero junto
con Redblush en los afios 2000 y 2003. Hay una pérdida de coloracion durante la
maduracion (Conesa, 1999; Ting et al., 1980), debido a una disminucién del pardmetro
a a lo largo del tiempo, tanto en pomelo Marsh como en Redblush, Shambar y Ray

Ruby, como consecuencia de la degradacion de los licopenos.

En cuanto al parametro b sus valores oscilan en una banda de valores (11,01 a
6,94), al igual que Conesa, (1999) En el diagrama cromatico oscilan entre tonos con
valores grises amarillentos bastante parecidos entre si; es decir, en valores absolutos
este parametro varia poco, aunque luego si hay diferencias significativas entre las
distintas variedades, lo que nos indica que son muy homogéneos los valores de este
parametro en los frutos dentro de cada variedad. A diferencia de los valores de b
externo estos valores de b interno vienen a ser la cuarta parte o quinta parte de aquellos

(Martinez Valero, 2001, Conesa, 1999).

El valor de a/b viene a ser de al menos de 3 a 4 veces superior en Star Ruby que
en las otras variedades. El signo negativo del valor de algunas variedades (Marsh y
Redblush) nos indica la influencia en este indice del signo negativo del pardmetro a
cuando tiene tonos verdosos. Nuestros valores vienen a coincidir con los ofrecidos por

Porras et al., (1996).

Las tendencias en Star Ruby y Redblush (Ting et al., 1980) son similares a las
nuestras pero los valores que presentan estas dos variedades son algo distintos a los aqui
presentados, quizds como consecuencia de la utilizacion de distinto aparato y al
iluminante empleado y son semejantes para a/b en el mes de marzo.

El color de la pulpa, expresado como a/b también disminuye a lo largo del
periodo de maduracidn en diversas variedades (Stein et al., 1986). Hensz (1978), asocia
el color rojo de los frutos del pomelo al contenido de licopeno, que disminuye a lo largo
del tiempo. En nuestro caso el indice a/b y el indice de color I¢ han disminuido un

poco de noviembre a marzo en casi todas las variedades en los cuatro afios. La
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separacion de variedades a partir de los datos de color interno viene a coincidir con los
resultados de Conesa (1999) y Porras ef al., (2000).

La mayor parte de los trabajos de coloracion se refieren en general a variedades
rosadas y principalmente a la variedad Redblush, que ha sido una de las variedades
cultivadas mas importantes del mundo, dentro del grupo de las pigmentadas. Cruse and
Brown (1983) hacian notar que la coloracion interna de esta variedad decrecia a lo largo
del tiempo. En el estudio realizado se ve la tendencia a la pérdida de color interno en el

fruto segun avanza la maduracion.

El indice de color propuesto por Jiménez Cuesta et al., (1981) (I¢) se hizo para
la corteza del fruto y los estudios se hicieron en clementina de Nules y Oroval y la
naranja Navel Thompson. Porras (1993) comenzé a utilizarlo en pomelo para medir la
coloracion interna y posteriormente se ha seguido utilizando en trabajos posteriores
(Porras et al., 1997 y 2000; Conesa, 1999; Conesa et al., 1999), pero no correlacionan la
apreciacion visual con ninglin indice ni con contenidos de licopenos o carotenos.

Los valores obtenidos del indice de color interno I¢ para pomelo basados en la
formula de Jiménez Cuesta et al., (1981) son bastante superiores a los de frutos
externos. Los tonos internos que vemos no se corresponden con los tonos externos de
los mencionados autores, debido a que el valor L externo es casi el doble que el interno
(la banda de valores del setenta a cerca de ochenta frente valores de entre treinta y
cuarenta y dos aproximadamente); en el a (mucha disparidad, segin si el fruto ha
desverdizado o no) y en b casi la cuarta parte (entre treinta y cuarenta y dos frente ocho
y diez aproximadamente), por lo que un indice externo alto, puede ser de 3,38 de I¢
externo en Star Ruby mientras que el interno puede ser de 41,95 y no por eso el “rojo”
interno es 12 veces “mas rojo” que el externo. Son indices relativos, que la experiencia
al haber trabajado mucho con ellos en las diferentes variedades nos dicen
“mentalmente” que color tiene en funcion del indice obtenido a partir de un colorimetro.

Los otros indices tales como el Croma C, H, Saturaciéon Sy luminosidad Q no
hemos encontrado trabajos que hablen de estos en los frutos citricos, solo el C 'y
externo en Artés et al., (1997).

En el Croma C, se aprecia claramente, que hay una manifiesta diferencia entre el
Star Ruby y el resto de las variedades. Como se observa la tendencia es a aumentar de
forma paulatina a lo largo del tiempo, en todas las variedades. Esto sucede porque se

enmascara el valor negativo (verdes) del parametro a al elevarse este al cuadrado en la
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formula y por lo tanto suma y no resta, lo cual nos enmascara la evolucion del a por lo

que lo hace poco utilizado en citricos.

El indice H muestra una clara tendencia en valores negativos en la variedad
Marsh, y el resto de las variedades que tienen valores positivos, excepto Redblush que

tiene valores positivos o negativos en enero, siendo la media de varios afios positiva.

La saturacion S en el estudio realizado se pone de manifiesto, que hay una
notable diferencia entre el Star Ruby y el resto de las variedades como sucede en el
Croma, siendo también su tendencia a aumentar ligeramente. Tiene comportamiento
semejante a este ultimo por estar en la formula en el numerador y como éste no se ha

utilizado en citricos.

La luminosidad Q, interna es notablemente mayor que el L interno pero su
comportamiento es semejante a éste. Este indice amortigua las diferencias absolutas de
sus valores entre sus variedades a diferencia del parametro L en el que sus diferencias
absolutas son mayores. No hemos encontrado tampoco trabajos que hablen de la

Luminosidad Q interna en los citricos.

Las correlaciones entre la apreciacion visual y los indices a/b e I¢, es alta, y un
poco mas alta que la correlacion exterior mencionada anteriormente. Pero es baja para el
resto de los indices S, C, H estudiados excepto el Q, que mejora su correlacion con

respecto a la apreciacion visual en el exterior siendo en general superior a 0,90.

Tanto los pardmetros L, a y b, como el indice a/b, citados en la escasa literatura
norteamericana no son muy coincidentes con los nuestros debido, por una parte a que no
se utiliza el mismo aparato, ni se sabe el iluminante que utilizan, ni las condiciones
internas del aparato, etc, y por otra parte, la forma de cultivo, climatologia etc, aunque

la tendencia general es similar (Ting et al., 1980).

El que la correlacion lineal de la apreciacion visual con a/b y Ic no sea aun mas
alta puede estar influida por la falta de adecuacion y entrenamiento de los candidatos a
catadores al color rojo y en especial al amarillo, donde sobre todo la confusion
cromatica es elevada (Galan y Ruiz, 2002), lo que nos indica la capacidad del ojo

humano para distinguir los colores.

Visualmente en pomelo si se pueden distinguir las variedades y separarla en

grupos (Porras et al., 2002).
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5.2.- LIMON

5.2.1.- Evolucion del color externo

5.2.1.1.- Evolucion del color externo de las variedades y clones de limonero

sobre patron naranjo amargo

Durante el periodo III (maduracion) del desarrollo de los frutos, descrito
por Bain (1958), hay un cambio drastico del color de la corteza que pasa del verde al
amarillo. En este epigrafe, estudiamos los distintos pardmetros colorimétricos que

medimos por reflexion, de la corteza de los frutos de limonero.

La evolucion del pardmetro L, en todos los clones y variedades de limonero, es
creciente a lo largo del tiempo y comienza a partir del muestreo del 10 de septiembre,
experimentando un mayor incremento en el periodo de tiempo comprendido entre el 8
de octubre y el 25 de noviembre. Posteriormente sigue aumentando su valor, pero de
forma no tan acusada, hasta finales de diciembre. Los valores para un mismo clon o
variedad son bastante similares en los dos afios a los de Robles (2003), pero ligeramente
mas bajos que los apuntados por Garcia Lidon (2003).

La evolucion del pardmetro a es un poco decreciente (por lo que aumentan los
verdes, verde mas intenso) hasta los muestreos de finales de octubre de los dos afios,
para experimentar un incremento notable en los siguientes muestreos (valores menos
negativos), indicando con ello, que comienzan a disminuir los “verdes,” para a partir de
finales de noviembre tener un incremento mas moderado, es decir hacia los tonos
“verdosos” que van estabilizando sus valores. Los valores de a de los clones y
variedades, son muy parecidos en cada una de las fechas tomadas en los dos afios, es
decir todos tienen tonos de color del pardmetro a semejantes en cada fecha. Las
diferencias significativas existentes entre clones y variedades son a nivel mas
matematico que practico, ya que los valores en cada uno de los muestreos son muy
parecidos en todos los clones y variedades estudiados, lo que nos viene a indicar que los

tonos de color de este parametro son semejantes en cada fecha en todos los clones y
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variedades (Robles 2003), mientras Garcia Lidon (2003) da unos valores verdes menos
intensos (influido por el afio y el momento preciso de la recoleccion).

La evolucion del parametro b externo es creciente a lo largo del tiempo (lo que
nos indica la intensificacion del color amarillo), en todos los clones y variedades de
limonero, aumentando los tonos amarillos de valores de 21 y 23 a valores de 36 y 40 en
diciembre, tendiendo a estabilizarse en este mes. Andlogamente como en el pardmetro
a, los valores de los clones y variedades, son muy parecidos en cada una de las fechas
tomadas en los dos afios, es decir todos tienen tonos de color del pardmetro b
semejantes en cada fecha. Tanto en C. macrophylla como en naranjo amargo (Garcia

Lidon, 2003), los valores son semejantes a los nuestros.

Anélogamente a los pardmetros a y b, la evolucion del indice a/b es creciente a
lo largo de los muestreos tomados, en todas las variedades y clones, destacando un

incremento mas acusado entre finales de octubre y finales de noviembre (Robles, 2003).

El indice Ic¢ tiene una evolucion en el tiempo semejante al indice a/b,
incrementado sus valores de forma acusada hasta finales de noviembre, para como en el
caso de a/b aumentar ligeramente su valor en el mes de diciembre. Los valores
obtenidos son similares a los aportados por Garcia Lidon (2003) en el mes de

noviembre.

Asi como los dos indices anteriores, con sus valores negativos y positivos nos
indican la evolucion del color de los limones en los diferentes muestreos realizados en
el tiempo, con el Croma C no es asi, como hemos comentado ya anteriormente en
pomelo, por las caracteristicas de su formula, nos muestra en este caso, tan solo un
incremento de sus valores, en el tiempo, por lo que no parece interesante su empleo en

el estudio del color en limones.

De manera similar sucede con el indice H, en este caso, su formula de arctang

b/a no nos refleja una evolucion del color en el tiempo lo suficientemente clarificadora.

El indice S por tener en su formula el Croma también nos enmascara la
evolucion del color en el tiempo, por lo que tampoco parece interesante para estudio del

color en limones.

La luminosidad Q es un indice que nos indica la evolucion de la claridad L en el
tiempo con mas sensibilidad que este parametro. Asi, la L que nos refleja el aumento a

lo largo del tiempo de la claridad en los muestreos tomados, no refleja el elevado
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incremento que tiene Q en el transcurso del mes de noviembre. Es pues un indice mas
sensible que el pardmetro L para evaluar la evolucion en el tiempo de la claridad en

limones.

Céamara et al., (2003) al igual que en éste trabajo, estudiando la evolucion del
color externo en frutos de las variedades Eureka, Lisbon y Fino 49 concluye que no es

posible diferenciar variedades ni por el indice de color ni por los pardmetros L, a y b.

5.2.1.2.- Evolucion del color externo de las variedades y clones de limonero

sobre patron Citrus macrophylla

El comportamiento de los pardmetro e indices estudiados en el epigrafe anterior
en el limonero sobre el patron naranjo amargo, es muy semejante a los estudiados de
limonero sobre Citrus macrophylla, por lo que se asumen las discusiones mostradas
anteriormente y no se repiten de nuevo en este epigrafe. Ortiz et al., (1986), tampoco

mostraba influencia del portainjertos sobre el color de los frutos de limonero.

5.2.2.- Evolucion del color interno

5.2.2.1.- Evolucion del color interno de las variedades y clones de limonero

sobre patron naranjo amargo

La evolucion del pardmetro L, en todos los clones y variedades de limonero, es
decreciente a lo largo del tiempo, dentro de un intervalo de valores bastante reducido
(40-46), mientras que en el exterior de los limones los datos tomados estan entre 50 y 80
lo que nos indica que existe una mayor claridad en el exterior que en el interior del
fruto. En general, excepto el Fino 47 con valores mas altos y Eureka con valores mas
bajos, los clones y variedades presentan valores similares. Datos similares obtiene

Garcia Lidon (2003) en los frutos de recoleccion comercial en el mes de noviembre.

Todos los valores del pardmetro a son negativos, es decir, tienen tonos verdosos,
pero al ser sus valores pequeios (entre -4 y -2), su tonalidad es gris verdosa (aunque el
ojo no lo aprecia, Figura 1.10), siendo practicamente la misma en todos los clones y
variedades. Hay una tendencia progresiva a disminuir durante estos meses, el valor de

los tonos verdes en todos los clones y variedades. Este tono verde es muy superior en la
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corteza y con valores de a tres veces superiores a los de la pulpa del limén, por lo que
la perdida de tonos verdes (negativos) es mucho mas acentuada en la corteza que en el
interior de este. Nuestros valores son algo mas verdosos que los referidos por Garcia

Lidén (2003).

Con el parametro b no sucede lo mismo que en el pardmetro anterior, ya que la
evolucién de los valores de b interno es ligeramente decreciente a lo largo del tiempo,
pero dentro de un intervalo de valores bastante reducido 12 y 9 (en comparacion con los
valores de b externo), es decir disminuyen algo los tonos amarillos durante los meses
estudiados, mientras que la corteza hay un incremento notable de amarillos de

septiembre a noviembre. Valores similares a los nuestros obtiene Garcia Lidon (2003).

La evolucion del indice a/b interno nos indica que en los limones no varia
practicamente a/b, con valores proximos a -0,35 por lo que la Figura 4.54 nos muestra
tal solo un ligero aumento de éste, pero no realmente la evolucion de los tonos como

hemos mencionado (Robles, 2003).

Lo mismo sucede con el indice de color Ic que muestra un ligero crecimiento de
sus valores en los meses estudiados no reflejando la evolucion de los parametros L, a,
b, en estos meses, cosa que no sucede en el Ic exterior, donde se observa la tendencia de
crecimiento de la claridad y de los amarillos en el tiempo. Valores similares obtiene

Garcia Lidon (2003).

En cuanto a los indices C, H y S, tienen un comportamiento matematico
semejante a de estos indices en la corteza del limon, por lo que no nos dan informacion

clara de la evolucion del color, es por lo que no parecen interesantes para citricos.

La luminosidad Q en el interior del limon sus valores son como en el caso de
este indice en el exterior mayores que el pardmetro L lo cual refleja de una forma mas
clara las variaciones de la claridad en el tiempo que el L con valores mas bajos. Es
pues un indice que para el interior de los limones un poco mas sensible que el parametro
L para el estudio de la claridad, al igual que sucedia con el externo. La luminosidad

interna es a lo largo del otofio es decreciente.

En el lim6n no se aprecia diferencia de coloracion entre variedades (Robles,
2003), tanto interna como externa. Esto puede ser debido a que hay confusidon cromatica
muy alta y ademas clésica: verde-amarilla, amarillo, naranja y rojo (Galan y Ruiz 2002),

por lo que hay grandes dificultades en la realizacion de las pruebas de ordenacion del
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color, mas en la gama que nos movemos verde-amarillo que es precisamente la que mas
dificultades presenta, mientras que en pomelo al estar méas en la gama de los rojos, la
correlacion con la apreciacion visual es alta ya que la posible confusion cromatica es

mas baja.

Al intentar medir la apreciacion visual, para distinguir los clones y variedades
por su coloracidn, se ha visto que es imposible por la escasa diferencia de coloracion
existente entre clones y variedades y ademas por la confusion cromética, ya comentada,

de los amarillos y amarillo-verdosos (Galan y Ruiz, 2002).

5.3.- INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA EVOLUCION DEL
COLOR

5.3.1.- Influencia de la temperatura en la coloracion del pomelo

Casas y Mallent (1988a) recopilaron diversos factores que afectan a la
coloracion de los frutos citricos, y entre ellos esta, la temperatura. En pomelos los
trabajos que hay al respecto son bastante escasos. En general se considera a la
temperatura como un factor ambiental muy importante en la incidencia sobre el color
del fruto tanto externo como interno en el pomelo (Spina y Russo, 1985; Eilat et al,
1969; Meredith and Young, 1969 y 1971). Apenas hay estudios sobre las variedades

rojas, que son muy recientes.

En las experiencias realizadas en Florida con naranjas Hamlin, Parson Brown y
Pineapple por Stearns and Young (1942), sobre la relacion de las condiciones climaticas
con el color de la corteza de los frutos, se llega a la conclusion de que el viraje del color
no se produce hasta que no se alcanzan temperaturas minimas inferiores a 12,8 °C.
Segun los citados autores, las temperaturas superiores a 12,8 °C no tienen ningun efecto

estimulante sobre el desarrollo del color de dichas variedades de naranja.

Dado que del estudio de las Matrices de Pearson (datos no presentados),
realizados con estos parametros y las integrales y saltos térmicos en pomelos sus
coeficientes de correlacion lineal no tienen diferencias significativas, se han estudiado

las correlaciones polinomiales con los mismos parametros.
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5.3.1.1- Influencia de la temperatura en la evolucion del parametro L

En nuestras condiciones, los afios con integrales térmicas del orden de 2180 las
variedades de pomelo alcanzan una mayor claridad (valores maximos) en su corteza, a
partir de este punto, ya sean menores o mayores los valores de la integral térmica, las
mediciones del pardmetro L exterior de noviembre, disminuyen en estas variedades. El
comportamiento de Rio Red es muy diferente al resto de las variedades, variando muy
poco con diferentes valores de la integral térmica. Sus correlaciones polinomiales son

mayores del 0,90 excepto Henderson que es de 0,76.

El comportamiento es semejante en el interior del pomelo, pero para alcanzar
valores maximos de este parametro se necesita una IT un poco mayor, del orden de
2200. Sus correlaciones polinomiales son algo mas bajas en el interior que en el
exterior. Rio Red tiene una correlacion mejor en el interior que en el exterior. Por otra

parte Marsh en el interior tiene una baja correlacion.

Con la IT1 (momento del envero) el parametro L. exterior, adquiere valores mas
bajos con cifras de IT1 del orden de 120, con otros valores, este pardmetro aumenta. El
comportamiento de L interior es semejante a este parametro en el exterior. Respecto a
las correlaciones, son altas, solo Rio Red discrepa del resto de las variedades con

valores mas bajos especialmente en el exterior.

Respecto a la IT2 tienen bajas correlaciones polinomiales en el exterior excepto
Rio Red que las tiene altas y en el interior también son bajas, algo mejores las tienen

Marsh y Redblush

En cuanto a ST1 son buenas las correlaciones polinomiales con este parametro,
tanto externo como interno (mejor), que viene a confirmar que en este periodo (15
octubre-15 noviembre) hay una mayor correlacion entre el ST1 y la claridad, mientras
que de julio a noviembre (ST2) la influencia es menor (tiene correlaciones algo mas

bajas).

5.3.1.2- Influencia de la temperatura en la evolucion del parametro a

Los valores mas altos, menos verdes, para las variedades blancas y mas rojo,
para las variedades rojizas, del pardmetro a exterior en el mes de noviembre, lo

alcanzan estas variedades de pomelo en los afos que tienen IT del orden del 2200

257



Discusion

(Figura 4.74), con otros valores de IT, este parametro tiene valores mas pequenios (mas

verdes 0 menos rojos).

El comportamiento de este parametro en el interior del fruto, con la IT es al
contrario que el exterior, los tonos rojizos los alcanza con valores de 2200 en la IT. Se
puede apreciar que a mayor IT hay mas color rojizo, en variedades rojizas, pero en las
variedades rosadas y blancas, el valor de a al estar por debajo de cero son mas verdes,

luego en estas variedades (rosadas) cuando sube la temperatura vira a rojo.

En las variedades mas blancas, en los afios mas calurosos los frutos tanto
interiormente como exteriormente son algo mas verdosos; mientras que los afios mas
frescos los frutos son menos verdosos. En las variedades rojas, los afios mas calidos el
exterior es mas verdoso y el interior més rojizo. Los coeficientes de correlacion de las
regresiones polinomiales de orden dos son algo mas altos en el exterior que en el

interior

Con la IT1 de octubre noviembre el valor de a de noviembre en la corteza del
fruto, tiene valores minimos los afios que esta integral tiene valores de 120 con otros
valores de IT1, las cifras de a aumentan, se hacen mas rojos. También este parametro
su comportamiento en el interior es contrario al del exterior, los valores son maximos

con las cifras de 120 de IT1.

Respecto a la IT2 tienen bajas correlaciones en el exterior y un poco més altas en

el interior.

En cuanto a ST1 en general tienen buenas correlaciones con este parametro, en
la corteza del fruto y mas baja en el interior, teniendo con el ST2 correlaciones algo
superiores, que viene a confirmar que hay algo mas influencia de julio a noviembre

(ST2) que en el periodo de 15 octubre-15 noviembre (ST1) con el pardmetro a.

5.3.1.3- Influencia de la temperatura en la evolucion del parametro b

El pardmetro b exterior de noviembre, alcanza los valores mas elevados (mas
amarillo) en la variedad Marsh en los afios en los que la IT es del orden de 2200. En
cualquier afio, en que la IT tenga otro valor, este parametro es mas pequefo. En las
variedades rojizas, el comportamiento es distinto, ya que con valores de IT de 2200, es

cuando los valores de b son mads bajos.
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Con el pardmetro b interior el comportamiento es idéntico al exterior. Las

correlaciones polinomiales medias de este pardmetro son en general bajas.

Con la IT1 el pardmetro b de noviembre, alcanza valores mas bajos en los afios
que IT1 alcanza cifras del orden de 120. El comportamiento del parametro b interior,
es semejante al b exterior. Las correlaciones polinomiales medias les sucede lo mismo

que con IT, que en general son bajas.

Con el ST1 también tiene correlaciones bajas, y con el ST2 las correlaciones
polinomiales son bajas en el exterior pero altas en general en el interior, lo que indica
una influencia de los saltos térmicos en el interior del fruto en el periodo julio a

noviembre

De todo ello se deduce que el parametro b est4 poco influido por la temperatura,

solo parece influir sobre Ray Ruby en el interior.

5.3.1.4- Influencia de la temperatura en la evolucion del indice de color Ic

Los valores menos negativos (menos verdes) de Ice en el mes de noviembre, se
alcanzan con integrales térmicas del orden de 2200. Con cualquier otro valor de IT la
tendencia de Ice es a aumentar (Figura 4.99). Las Figuras de las rectas de regresion de
la IT con el Ice vienen a ser muy semejantes a las Figuras con el parametro a, por las

caracteristicas de la formula de Ice.

El comportamiento de Ici, es contrario al del Ice, aunque L y b interior
evolucionan igual que en el exterior, pero el pardmetro a interior se comporta al revés
que el exterior y eso influye en la formula, ya que a estd en el numerador y

multiplicado por mil.

Con la IT1, la tendencia de Ice en noviembre es tener los valores mas bajos con
una IT1 de 130. Con otros valores de esta integral térmica los valores aumentan,
coincidiendo con las tendencia de los tres parametros L, a y b. Con el Ici la tendencia
evolutiva es al revés que en el exterior, por la influencia del pardmetro a que marca la

pauta en la formula de Ic.

El indice de color Ic no es del todo util para correlacionar el color con la
temperatura, porque esta formula estd muy influenciada por el parametro a y los otros

pardmetros como L y b los enmascara. Conesa (1999) afirma que a mayor integral
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térmica mas coloracion. Bustan et al., (1996) y Gonzalez Sicilia (1960), hablan que a
mayor temperatura, la calidad del pomelo aumenta, aunque no es el color el unico

parametro que interviene en la calidad.

De estudio de las correlaciones polindomicas de orden dos con Ice se observa que
influye més la temperatura en el color externo, en el periodo situado entre octubre y
noviembre, mientras que esta influencia es un poco menor en el periodo de marzo a
junio. Sin embargo en el color externo del fruto influyen algo mas los saltos térmicos

del 15 de octubre al 15 de noviembre, que los saltos térmicos de julio a noviembre.

Para el caso de las correlaciones polindmicas de orden dos con Ici se observa
que influye mas la temperatura en el color interno, en el periodo situado entre marzo y

junio, que en el periodo de octubre a noviembre.

Respecto a las correlaciones con los saltos térmicos en el periodo de julio a
noviembre la influencia de las saltos térmicos es notablemente mayor, que del 15

octubre al 15 de noviembre.

La correlaciones lineales entre el Ie externo del 15 octubre al 15 de noviembre y
las temperaturas no son estadisticamente significativas en ninguna de las variedades
estudiadas, lo cual, reflejan la baja influencia de la IT; interiormente son algo mas

elevadas solo con la IT, sin influir apenas las integrales y saltos térmicos.

En general la bibliografia es muy escasa, no habla nada de pardmetros y en el
color habla de aspectos generales Conesa (1999) solo correlaciona la IT con Star Ruby.
En términos generales coincidimos en la revision de Casas y Mallent (1988) en que el

desarrollo del color es gradual desde el otofio al invierno.

El color tanto externo como interno no guarda una correlacion lineal con la

temperatura a lo largo del tiempo. Si influye en periodos muy concretos.

5.3.2.- Influencia de la temperatura en el color del limonero

5.3.2.1- Influencia de la temperatura en la evolucion del parametro L

Tal como se ha estudiado en la corteza del limon, el parametro L de la claridad

aumenta progresivamente en todas las variedades y clones estudiados conforme va
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decreciendo la temperatura media en otofio. El aumento de la claridad en el exterior, se
produce a partir del mes de octubre, donde crece ligeramente aumentado mas en el mes
de noviembre en el que siguen descendiendo las temperaturas y lo mismo sucede en el
mes de diciembre De forma similar ocurre con la evolucion de las temperaturas
minimas. Todo ello nos indica que el descenso de las temperaturas durante el otofio
produce un incremento de la claridad en la corteza del limon en los clones y variedades

estudiados.

En el caso del interior del limén, sucede al contrario, la tendencia general es
hacia una disminucion de la claridad a lo largo de estos meses conforme desciende la
temperatura, pero esta disminucidon es bastante pequefia, tan solo unos cinco puntos

COmo maximo

Se observa que la temperatura media esta correlacionada positivamente con la
claridad en el exterior del limoén, siendo estadisticamente significativa, lo cual nos
indica, la alta correlacion existente entre las dos, mostrandose con las rectas de
regresion polinomial de la temperatura media y el pardmetro L. exterior la tendencia
ascendente de la claridad de la piel del limén, conforme disminuye la temperatura en

esta época del ano. Estas correlaciones son mas altas que en pomelo.

Con el parametro L de color interno, se observa que las correlaciones son en
general mas bajas que la L exterior, teniendo un nivel de significaciéon mayor al 95% en

las variedades y clones estudiados en el afio 2002, excepto Fino 48.

5.3.2.2- Influencia de la temperatura en la evolucion del parametro a

La degradacion de clorofilas que influye en la coloracion de corteza, comienza
cuando las temperaturas medias bajan de los 18 °C y las minimas se sitian en torno a

los 15°C.

En el interior del limén el parametro a aumenta también muy poco, del orden
de dos puntos en estos meses. En el exterior del limon, los valores de este pardmetro en
septiembre, es de unos -17, es decir, bastante verde y termina con valores de unos -10,
mientras que en el interior en ese mes parte con valores de -4 (tonos muy poco verdes) y
termina con valores cercanos a -3, es decir que la variaciones son muy pequefias

practicamente en todas las variedades y clones.
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Las correlaciones lineales tienen un nivel de significacion mayor del 95%. Las
correlaciones polinomiales nos muestran, que generalmente en la corteza del limon a
partir de valores inferiores a 18° C de temperatura media, es cuando se inicia la pérdida

del color verde, que corresponde a una mayor degradacion de clorofilas (Bain 1958).

En el interior del limoén la pérdida de color verdoso es menos acusada, siendo

las correlaciones polinomiales mas bajas que en exterior.

Las correlaciones lineales entre este parametro y la temperatura en el exterior del
limén, son altas, siendo estadisticamente significativas en todos los clones y variedades
estudiadas, mientras que en el interior son mdas bajas siendo estadisticamente

significativas en todos los clones y variedades estudiadas pero solo en el afio 2002.

5.3.2.3- Influencia de la temperatura en la evolucion del parametro b

El parametro b exterior, tiende a aumentar, conforme desciende las temperaturas
en el transcurso del otono siendo su aumento mayor en noviembre y diciembre,
partiendo de valores amarillos de 20 en septiembre y terminando con valores mas

amarillos en diciembre, del orden de 40.

En el interior del limén los valores son menores que en exterior y sucede al
contrario que en exterior, disminuyen ligeramente sus valores dos o tres puntos al llegar
a diciembre. Es decir en el interior varia muy poco el tono amarillo durante el otofio

conforme descienden las temperaturas.

En el exterior del limén el coeficiente de las correlaciones de regresiones
polinomiales de orden dos de las variaciones de las temperaturas medias tomadas en los
meses estudiados con el pardmetro b son en general altos, teniendo una menor

correlacion la b del interior.

Las correlaciones lineales en el exterior son algo superiores a las del interior,
siendo su nivel de significacion mayor al 95% en todos los clones y variedades
estudiadas en el exterior, mientras que en interior, lo tienen tan solo las variedades

Eureka y Lisbon en el afio 2002.
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5.3.2.4- Influencia de la temperatura en la evolucion del indice de color Ic

La degradacion de clorofilas y por tanto el comienzo de la coloracion de corteza
caracteristica del limonero comienza cuando las temperaturas medias bajan de los 18
°C, tal como hemos visto en el estudio del parametro a que viene a coincidir con
temperaturas minimas de 13° C (Casas y Mallent, 1988a; Stearns y Young, 1942). El Ic
va aumentando de valor desde septiembre, a finales de noviembre de los dos afos el
indice de color externo Ic, del fruto permanece constante y es de similar intensidad en

los dos afios de estudio.

El color externo si estd influenciado por la temperatura media y los datos
obtenidos coinciden con lo que sucede en las recolecciones comerciales, donde a partir
de finales de noviembre en nuestras condiciones climaticas no hace falta someter los
frutos a un proceso de desverdizacion natural en camara. Los datos apuntados por otros
autores (Garcia Lidon et al., 1986, 1988; Garcia Lidon, 2003) son puntuales y no hablan
de evolucion del color. Generalmente los pocos estudios de influencia de la temperatura
sobre el color de los frutos estan realizados sobre naranjo y pomelo (Stean and Young

1942). En algunos casos se dan escalas visuales (Dinar et al., 1976; Bustan et al., 1996).

Respecto al color interno, la tendencia general es un ligero aumento del indice
Ic a lo largo de estos meses conforme desciende la temperatura, este indice de color
interno del fruto se estabiliza y permanece casi constante, cuando la temperatura media

es de 15 °C y la minima es de 13° C.

Existe una alta correlacion polinomial de orden dos, entre las variaciones de la
temperatura media en los dos afios de estudio y el indice de color externo en las
variedades y clones estudiadas, siendo en general mas baja esta correlacion con el Ie

interior.

Las correlaciones lineales del indice de color externo con las temperatura media
son altas y con un nivel de significaciéon mayor del 95%, mientras que para el interno el
primer afio son bajas y el segundo son significativas para Eureka y Lisbon y en todos

los clones excepto Fino 49.

Por otra parte, el color interno de los frutos de limoén, varia poco a lo largo del
otofio, quizas por este motivo no hay practicamente ningun trabajo que hable del color
interno de los frutos del limonero, y también a la dificultad de realizar esta medida y

porque no es un pardmetro que se tenga en cuenta en la calidad.
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6. CONCLUSIONES
Del trabajo realizado se han extraido las siguientes conclusiones.

6.1. COLORACION DEL POMELO

Color externo

El parametro L de la claridad, evoluciona hacia valores mas claros conforme

madura el fruto.

El pardmetro a pasa de valores negativos (verde) a valores positivos (rojos)
durante la maduracién en todas las variedades, excepto las mas rojizas, Star Ruby y Rio

Red que en noviembre ya son positivas, alcanzando los valores mas altos en enero.

El parametro b tiene valores positivos (amarillos) en todas las fechas y en todas
las variedades. El valor de este pardmetro aumenta a lo largo del tiempo. Los valores
mas elevados se dan en las variedades Marsh, Redblush y Shambar, y los mas bajos en

Star Ruby y Rio Red, siendo Henderson y Ray Ruby variedades intermedias.

Fl indice de color externo Ic asi como del cociente a/b aumenta de noviembre a

enero y desciende ligeramente en marzo.

El croma C, el tono H, la saturacion S, no son buenos indicadores para pomelos,

por lo que no es recomendable su uso en esta especie.

La luminosidad Q, muestra un ligero aumento a lo largo del tiempo en todas las

variedades.

Las correlaciones entre la apreciacion visual y los indices a/b e Ic, es alta,

media para Q y baja para el resto de indices (S, C, H).

Color interno

Los valores del parametro L varian poco a lo largo del tiempo en el periodo de
noviembre a marzo, manteniendo una tendencia homogénea en todas las variedades. El
hecho que los valores de este pardmetro sean menores que en exterior nos indica que el

interior es algo "apagado", menos "luminoso" que el pardmetro L externo.

El pardmetro a suele mantener el mismo valor medio en los cuatro afios, siendo
los valores mas verdes (negativos) los de las variedades blancas y rosadas y los valores

positivos los tienen las variedades rojizas.
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El parametro b en valor absoluto varia poco; sus valores vienen a ser la cuarta o

quinta parte del b externo.

Los mayores valores de a/b e I¢ se dan en Star Ruby y los menores en Marsh

con diferencias significativas.

Los indices C, H y S internos, al igual que en el exterior del fruto no son

recomendables para esta especie.

Las correlaciones entre la apreciacion visual y los indices a/b e I¢, es alta, y

media con Q, pero es baja para el resto de los indices S, Cy H.

6.2. LIMON
Color externo

La evolucion del pardmetro L, en todos los clones y variedades de limonero, es

creciente a lo largo del tiempo.

La evolucion del parametro a es ligeramente decreciente hasta finales de
octubre, para luego tener un incremento notable en los siguientes muestreos (valores

menos negativos) y, a finales de noviembre inicia un incremento mas moderado.

La evolucion del pardmetro b externo es creciente a lo largo del tiempo, en todos

los clones y variedades de limonero.

La evolucion de los indices a/b e Ie crece a lo largo del tiempo, en todas las

variedades y clones.

Los indices C, H y S no se considera 1til su uso en limonero al igual que en

pomelo.

La luminosidad Q es un indice mas sensible que el pardmetro L para evaluar la
evolucion en el tiempo de la claridad en limones, por lo que en este caso podria ser mas

conveniente utilizarlo en lugar de L.

El comportamiento de los parametro e indices colorimétricos, en las variedades
y clones de limonero, es similar tanto en el patrén naranjo amargo, como sobre Citrus

macrophylla.
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Color interno

La evolucion del parametro L en todos los clones y variedades de limonero,
decrece a lo largo del tiempo. La claridad en el exterior es mayor que en el interior del

fruto.

Todos los valores del parametro a son negativos, es decir, tienen tonos verdosos,
a partir de octubre aumentando su valor a lo largo del tiempo, en todos los clones y
variedades. Este tono verde es muy superior en la corteza, con valores de a tres veces

superiores a los del interior del limon.

La evolucion de los valores del parametro b interno decrece ligeramente a lo

largo del tiempo, siendo Eureka la menos amarilla en todos los muestreos.

El indice a/b e Ic interno, practicamente no varian a lo largo de los meses

estudiados.

Los indices C, H y S, no nos dan informacién clara de la evolucion del color,

por lo que no parecen interesantes para los frutos de esta especie.

La luminosidad Q interna en el otofio decrece, siendo Eureka la variedad que

tiene valores mas bajos.

Internamente el comportamiento de los parametros e indices colorimétricos, en
las variedades y clones estudiados, es similar tanto en el naranjo amargo como en Citrus

macrophylla.

6.3. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA EVOLUCION DEL COLOR

6.3.1. Pomelo
Color externo

En las correlaciones lineales de las integrales térmicas y saltos térmicos con los

parametros e indices colorimétricos estudiados no existen diferencias significativas.

Los coeficientes de correlaciones polinomiales de las integrales y saltos térmicos

varian en funcion del parametro y de la variedad que se considere en cada momento.

En general los afios méas célidos tienen frutos mas verdosos.
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Color interno

En las correlaciones lineales de las integrales térmicas y saltos térmicos con los

parametros e indices colorimétricos estudiados no existen diferencias significativas.

Los coeficientes de correlaciones polinomiales de las integrales y saltos térmicos

varian en funcion del parametro y de la variedad que se considere en cada momento

En general cuanto mas caluroso es el afio, mayor coloracion interna tienen los

frutos.

6.3.2. Limonero

El parametro L exterior de la claridad aumenta progresivamente en todas las
variedades y clones estudiados conforme va decreciendo la temperatura media en

otofio.En el caso del interior del limon, sucede al contrario.

El parametro a externo aumenta conforme desciende la temperatura y el interno

varia muy poco a lo largo del otofio.

Hay una correlacion lineal alta, significativa, entre la temperatura media y los
parametros L y a en el exterior del limoén en los dos afios y en el interior es solo

significativa en el afio 2002.

El parametro b exterior, tiende a aumentar, conforme desciende las temperaturas

en el transcurso del otofo.

En el interior del limon los valores de b son menores que en exterior y apenas

varian durante el otofio conforme bajan las temperaturas.

Las correlaciones lineales de la temperatura media con el parametro b son altas y

significativas solo en el exterior.
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Anejo N° 1

TABLAS DE CORRELACIONES LINEALES DE 1LOS

PARAMETROS L. a Y b EXTERIOR E INTERIOR DE LAS VARIEDADES

DE POMELO ESTUDIADAS, CON IT, IT1, IT2, ST1, ST2.

Tabla A.1.: Coeficiente de correlaciones lineales, obtenidos de las matrices de
Pearson de los pardmetros L a y b exterior con IT, IT1, IT2, ST1, ST2 de las variedades
de pomelo estudiadas.

Correlaciones. |Marsh Redblush |Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby |Henderson
lineales

L extconIT -0.8349 -0.7654 -0.8802 -0.5716 -0.8802 -0.8257 -0.4493
LextconT1 0.1610 0.0804 0.2325 -0.2126- 0.2325 0.1370 -0.3338
LextconIT2| 0.3149 -0.1260 0.1841 0.1162 0.1841 0.0644 -0.2281
L extcon ST 1| 0.7441 0.7438 0.8195 0.5182 0.3756 0.7753 0.4059
L extcon ST 2| 0.1215 0.2921 0.2657 0.0010 0.3196 0.2429 -0.0615
aextcon T -0.7366 -0.8355 -0.7048 -0.8749 -0.7048 -0.5449 -0.0700
aextconT1 0.0544 0.1751 -0.0222 0.5309 -0.0222 -0.0575 -0.6570
aextconIT 2| 0.4659 -0.0180 0.3756 0.6865 0.3756 0.6867 -0.3822
aextcon ST 1| 0.6108 0.8044 0.5854 0.7726 0.5854 0.3870 0.0322
aextcon ST 2| -0.0743 0.3241 -0.0936 0.2286 -0.0936 -0.3331 -0.3212
b ext con IT -0.8435 -0.7257 -0.7075 -0.3220 -0.7075 -0.7587 -0.6213
bextconT1 0.1884 0.1016 -0.0479 0.2188 -0.0479 0.0477 0.0499
bextconIT2| -0.0089 -0.2960 0.0061 -0.8214 0.0061 -0.0652 -0.4687
b extcon ST 1| 0.8122 0.7395 0.6479 0.4736 0.6479 0.7222 0.6648
b extcon ST 2| 0.3317 0.9995 0.0969 0.7187 0.0969 0.2284 0.4339

*Nivel de significacion, P> 95%

Tabla A.1.2.: Coeficiente de correlaciones lineales, obtenidos de las matrices de
Pearson de los parametros L a y b interior con IT, IT1, IT2, ST1, ST2 de las variedades
de pomelo estudiadas.

Correlaciones. (Marsh Redblush |Shambar |Star Ruby [Rio Red |Ray Ruby |Henderson
lineales
LintconIT 0.2793 -0.0140 -0.2369 -0.2121 -0.2369 -0.0888 -0.2945
LintconT1 -0.8223 -0.7319 -0.5666 -0.5843 -0.5666 -0.6827 -0.5132
LintconIT2 | -0.5789 -0.1963 -0.0506 0.0512 -0.0506 -0.1193 -0.1003
Lintcon ST 1| -0.2826 -0.0632 0.1432 0.1000 0.1432 0.0003 0.2133
Lintcon ST 2| -0.4173 -0.5019 -0.4016 -0.4797 -0.4016 -0.4896 -0.3166
aintcon IT -0.7576 0.6652 0.7140 0.5075 0.7140 0.2890 0.8378
aintconT1 0.9908* -0.3848 -0.2450 0.1124 -0.2450 0.4209 -0.6008
aintconIT 2 0.2988 -08821 -0.7633 -0.6668 -0.7633 -0.4680 -0.7498
aintcon ST 1| 0.7999 -0.5223 -0.5670 -0.3385 -0.5670 -0.1238 0.7377
aintcon ST 2| 0.8148 0.0483 0.0884 0.3755 0.0884 -0.5652 -0.2439
b intcon IT -0.3922 -0.3181 -0.7064 -0.3066 -0.7064 0.4620 -0.3564
bintconT1 -0.4002 -0.4313 0.1893 -0.4800 0.1893 -0.3152 -0.1953
b intcon IT 2 0.2536 0.3796 0.7267 0.2367 0.7267 0.3290 0.7418
bintcon ST 1| 0.2597 0.1645 0.5580 0.1713 0.5207 0.3242 0.1730
b int con ST 2| -0.4045 -0.5177 -0.1159 -0.4792 0.5580 -0.3622 -0.5184

*Nivel de significacion, P> 95%
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A.2.- FIGURAS DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA MINIMA
EN LA EVOLUCION DEL _COLOR _EXTERNO DE LAS VARIEDADES Y
CLONES DEL LIMON INJERTADOS SOBRE NARANJO AMARGO.

Figura A.2.1.: Evolucion de los valores medios del parametro L ext. de la variedad
Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre del afio
2001.
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Figura A.2.2.: Evolucion de los valores medios del pardmetro L ext. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre

del afio 2002.
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Figura A.2.3.: Evolucion de los valores medios del parametro a ext. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2001.
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Figura A.2.4.: Evolucion de los valores medios del pardmetro a ext. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2002.
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Figura A.2.5.: Evolucién de los valores medios del parametro b ext. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de septiembre a
diciembre del afio 2001.
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Figura A.2.6.: Evolucion de los valores medios del parametro b ext. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de septiembre a
diciembre del afio 2002.
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Figura A.2.7.: Evolucion de los valores medios del parametro Ic ext. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de septiembre a
diciembre del afio 2001.
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Figura A.2.8.: Evolucion de los valores medios del parametro Ic ext. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de septiembre a
diciembre del afio 2002.
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A.2.- FIGURAS DE LA INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA MINIMA
EN LA EVOLUCION DEL _COLOR INTERNO DE LAS VARIEDADES Y
CLONES DE LIMON INJERTADOS SOBRE NARANJO AMARGO.

Figura A.2.9.: Evolucion de los valores medios del parametro L int. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2001.
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Figura A.2.10.: Evolucién de los valores medios del pardmetro L int. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2002.
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Figura A.2.11.: Evolucion de los valores medios del pardmetro a int. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2001.
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Figura A.2.12.: Evolucion de los valores medios del parametro a int. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2002.
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Figura A.2.13.: Evolucion de los valores medios del pardmetro b int. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2001.
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Figura A.2.14.: Evolucion de los valores medios del pardmetro b int. de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2002.
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Figura A.2.15.: Evolucion de los valores medios del Indice I¢ interno de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2001.
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Figura A.2.16.: Evolucion de los valores medios del Indice Ic interno de la
variedad Eureka y el clon Fino 49 con la temperatura minima, de octubre a diciembre
del afio 2002.
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