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Abstract

El control preciso de la maduracién en nectarinasy otras
frutas representa un desafio clave en su produccién. La
variabilidad del fruto en el arbol y las limitaciones de los
métodos destructivos dificultan una cosecha éptima y
homogénea, afectando la calidad y rentabilidad. Este
trabajo presenta un enfoque integrado para el estudio de
la maduracion en nectarinas, combinando
espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIR)* con
andlisis multivariante mediante andlisis de la varianza
(ANOVA)-analisis de componentes simultaneos (ASCA)*
y modelizacion predictiva mediante regresiéon por
minimos cuadrados parciales (PLS)*. A partir del estudio
del fruto y de las hojas préximas, y considerando efectos
posicionales en la copa (altura, orientacién vy
prominencia), se confirma que los frutos en posiciones
mas soleadas maduran antes, y que el analisis de las
hojas permite anticipar parametros como peso y
firmeza. Este enfoque no destructivo puede ayudar en
las estrategias de cosecha e impulsar una agricultura de
precision orientada a la calidad.

*Siglas en inglés

1. Introduccion

La calidad del fruto y su punto 6ptimo de maduracién
son variables criticas en la cadena de produccién
agroalimentaria, especialmente en productos como la
nectarina (Prunus persica var. nucipersica), donde las
propiedades organolépticas (firmeza, dulzor, acidez)
determinan su aceptaciéon comercial [1]. Las practicas
agricolas actuales se enfrentan a un dilema: la cosecha
temprana mejora la resistencia a golpes y permite una
logistica mas eficiente, pero compromete la calidad
organoléptica final del producto. En este contexto, existe
un interés creciente en herramientas que permitan
caracterizar y predecir la madurez del fruto de manera
no destructiva, rdpida y representativa de las diferencias
dentro del arbol, para optimizar la recogida con el
objetivo de obtener un producto de mayor calidad [2].

La espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIR) se ha
consolidado como una técnica de andlisis no invasiva
que permite obtener informacién sobre la composicién
interna de matrices biologicas complejas [3]. Sin
embargo, la mayoria de estudios han centrado su
atencion en el andlisis puntual del fruto, sin considerar
suficientemente la influencia de su posicién en el arbol
ni explorar alternativas indirectas como el analisis foliar.
Las hojas, al ser centros de fotosintesis y transporte de

nutrientes, reflejan de manera indirecta el estado
metabdlico del arbol y podrian servir como indicadores
tempranos de madurez [4].

En este trabajo se combinan dos aproximaciones
complementarias. Por un lado, se estudia la maduracién
del fruto mediante NIR aplicado directamente sobre
nectarinas a lo largo de once semanas, evaluando el
efecto de factores posicionales mediante ASCA. Por otro
lado, se analiza el potencial de las hojas préximas como
indicadores de madurez, usando una estrategia
homoéloga. Finalmente, se desarrollan modelos PLS para
predecir propiedades del fruto a partir de espectros
foliares, integrando ambos enfoques para el diagnostico
y seguimiento de la madurez, y, por lo tanto, de la
calidad.

2. Material y métodos
2.1. Finca y disefio del muestreo

El estudio se llevd a cabo en una finca comercial de
nectarinas de la variedad ‘Luciana’ ubicado en Artesa de
Lleida (Catalufia, Espafia; 41232'20.2”N 0242'43.7"E,
205 m s.n.m.), caracterizado por un clima continental
con veranos secos y elevada irradiaciéon solar. Se
seleccionaron aleatoriamente 12 arboles en la finca,
sobre los que se realiz6 un seguimiento semanal
(durante 11 semanas) desde la semana posterior al
endurecimiento del hueso (mayo 2022).
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Fig. 1. [lustracién del disefio experimental. a) Posiciones
del fruto en el arbol. b) Adquisicién de los espectros en
el fruto y hojas adyacentes.

En el disefio experimental (DoE) se consideraron tres
factores posicionales: altura en el arbol (media o alta;
debido a que las frutas en la posicion baja se perdieron
por congelacién), orientacién (sureste o noroeste) y
prominencia (interior o exterior de la copa) (Fig. 1a).
Cada combinacién fue muestreada con cuatro réplicas
bioldgicas. Ademas, se recolectaron hojas adyacentes a
cada fruto muestreado, diferenciando la cara superior
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(adaxial) e inferior (abaxial) para el analisis
espectroscépico [5].

2.2. Analisis espectroscopico

Los espectros NIR tanto del fruto como de las hojas se
obtuvieron con un espectrofotometro Antaris II FT-NIR
(Thermo Fisher Scientific) en modo reflectancia difusa
(1000-2500 nm), sin preparacién previa de la muestra.
Cada espectro se obtuvo como el promedio de 25
escaneos. Para las hojas se empleé un soporte adaptado.

En cada fruta entera se midieron cuatro espectros: dos
en la cara clara y dos en la oscura [6]. En cada hoja
también se midieron cuatro espectros: dos en la cara
adaxial y dos en la abaxial (Fig. 1b).

2.3. Analisis fisicoquimicos

De cada fruto se determinaron el peso (g), la firmeza (kg)
mediante penetromia, los sélidos solubles totales (TSS,
°Brix) por refractometria, el pH con un pH-metro y la
acidez (g-L™* 4cido mélico) por valoracién con hidréxido
de sodio. Las medidas de pH se iniciaron en la tercera
semana y las de acidez en la séptima, debido al volumen
limitado de extracto en etapas tempranas de madurez.

2.4. Analisis estadistico multivariante

Los datos espectrales se analizaron mediante ASCA,
descomponiendo la variabilidad atribuible a cada factor
experimental y sus interacciones. ASCA es una técnica
que combina el Analisis de la Varianza (ANOVA) con el
analisis de componentes principales (PCA), permitiendo
descomponer la variabilidad total en componentes
asociadas a los factores experimentales y sus
interacciones (Ecuacién 1) [7]. Mientras el ANOVA
identifica las fuentes de variacion estructurada, el PCA
aplicado sobre cada submatriz asociada a un factor
permite visualizar los patrones principales de variacién
multivariante, facilitando la interpretaciéon de los
efectos.

X =Xr1 + Xr2 + Xr1.r2 + E (Ec. 1)

Se aplicaron dos estrategias de disposicién de los datos:
despliegue por muestra y estratificacién por semanas
(modelos especificos por semana) para estudiar la
dinamica temporal. Para estos modelos no se aplico
ningun preprocesado a los espectros, mas que el
centrado a la media (MC).

La prediccién de propiedades del fruto a partir de
espectros foliares se realizé mediante regresion PLS [8],
optimizando el ndmero de variables latentes y el
preprocesamiento mediante la métrica J-score [9]. Se
evaluaron los modelos mediante el coeficiente de
determinacién de validacién cruzada (R%cv), la raiz del
error cuadratico medio de la validaciéon cruzada
(RMSEv), y su relacién con la desviacion estandar de la
variable (RPD) y con el rango de la variable (RER) [10].

3. Resultados

La caracterizacion del proceso de maduracion de las
nectarinas mediante espectroscopia infrarroja revel6
una dindmica compleja e influenciada por factores
espaciales dentro del arbol. Ademas, el seguimiento
fisicoquimico a lo largo de once semanas permitid
establecer curvas de evoluciéon para los principales
pardmetros de calidad: peso, firmeza, s6lidos solubles
totales (TSS), pH y acidez. Los resultados mostraron que
tanto el peso como el contenido en TSS siguieron una
evolucién sigmoidal, con incrementos mas marcados a
partir de la sexta semana, coincidiendo con el periodo de
mayor actividad fisiolégica del fruto. Esta acumulacion
de azucares se asocid con una creciente variabilidad
entre muestras, presumiblemente debida a diferencias
en la exposicion a la luz solar y en la actividad
fotosintética de las hojas adyacentes.

La firmeza present6 un descenso progresivo, siendo mas
acusado a partir de la octava semana. En paralelo, el pH
mostré un leve ascenso, mientras que la acidez total
descendié gradualmente desde la séptima semana en
adelante. Estos cambios confirman que el proceso de
maduraciéon avanza de forma coordinada entre las
diferentes dimensiones fisioldgicas del fruto. Sin
embargo, mas alla de estos promedios globales, se
observo una alta dispersidn intra-semana, lo que sugiere
una maduracién asincrénica entre frutos del mismo
arbol, cuya explicaciéon requeria un andlisis mas
detallado de los factores posicionales.

Tabla 1. Resultados del modelo ASCA para los espectros
NIR de fruta, considerando los factores del DoE y sus
interacciones. *Efecto significativo (valor p < 0,05).

Factor Efecto (%) Valorp
Semana 82,56 0,001*
Orientacion 0,01 0,303
Altura en el arbol 0,10 0,002*
Prominencia 0,18 0,001*
Cara del fruto 0,04 0,048*
Semana x Orientacion 0,39 0,001*
Semana x Altura 0,26 0,003*
Semana x Prominencia 0,27 0,011*
Semana x Cara 0,20 0,067
Orientacion x Altura 0,00 0,629
Orientacién x 0,02 0,268
Orientaciéon x Cara 0,01 0,312
Altura x Prominencia 0,00 0,792
Altura x Cara 0,00 0,836
Prominencia x Cara 0,00 0,607
Residual 15,95

El analisis espectroscopico NIR aplicado a frutas enteras,
sin pelar, permiti6 capturar estas diferencias internas
mediante patrones espectrales especificos. Los
resultados del modelo ASCA (Tabla 1) confirmaron que
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la evolucion temporal fue el principal factor de
variabilidad en los espectros, explicando un 82% de la
varianza. Aunque este resultado era esperable, dado que
los cambios bioquimicos que experimenta la nectarina
durante la madurez ya han sido estudiados, también
quedo patente que el fuerte dominio del factor “Semana”
enmascaraba la contribucién de otros efectos, como los
relacionados con la posicion del fruto en el arbol.

Para revelar estos efectos latentes se llevé a cabo un
analisis por estratificacion semanal (un ASCA por
semana) permitiendo descomponer el efecto de cada
factor posicional a lo largo del proceso de maduracion.
Este enfoque revelé que la influencia de los factores no
es constante, sino que varia de forma sustancial a lo
largo del desarrollo del fruto (Fig. 2).

144 = Orientacion
Altura

124 — Prominencia
104 — Cara

0- T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Semana
Fig. 2. Efectos de los factores posicionales por semanas
(desde endurecimiento del hueso).

Durante las semanas iniciales, cuando aun no se
observaban grandes cambios en los parametros
fisicoquimicos, la altura y su combinacién con la
prominencia mostraron un impacto destacado en los
espectros. Este hallazgo indica que los frutos situados en
la parte alta y mas expuesta de las ramas iniciaban el
proceso madurativo antes que los ubicados en zonas
mas interiores. En las semanas centrales, cuando el
aumento de peso y TSS se aceleraba, los efectos
posicionales disminuian, presumiblemente porque la
mayor actividad metabédlica reducia las diferencias
relativas entre posiciones. Sin embargo, en las semanas
finales, el efecto de la orientacién y su interaccién con la
prominencia en la rama eran significativas nuevamente.
Esto sugiere una desincronizacién progresiva en la
maduracion del fruto dentro del arbol, de modo que en
el momento de la cosecha (alrededor de la semana 10)
aun existen diferencias marcadas entre zonas mas y
menos expuestas al sol.

En general, estos resultados no solo aportan evidencia
empirica sobre la heterogeneidad de la maduracién, sino
que también tienen implicaciones practicas relevantes.
La identificacién de una maduraciéon mas avanzada en
frutos de las zonas altas y soleadas del arbol plantea la
posibilidad de implementar cosechas escalonadas por
zonas del arbol, recogiendo primero los frutos mas
maduros y permitiendo que el resto contintie su

desarrollo. Esta estrategia permitiria obtener lotes mas
homogéneos en calidad y reducir pérdidas por
sobremaduracién o recoleccién anticipada, ademas de
un ahorro de coste al no requerirse tanto espacio de
almacenamiento.

En paralelo al analisis directo del fruto, se exploré la
posibilidad de utilizar hojas adyacentes a cada fruto
como sensores bioldgicos no destructivos para predecir
el estado de madurez del fruto. Se aplicé la misma
técnica, NIR, sobre ambas caras de la hoja (adaxial y
abaxial), revelando perfiles espectrales distintos entre
caras, consistentes con diferencias en la composicién
quimica y exposicion solar, que afectan a las bandas
dominadas por agua, celulosa y otros compuestos
estructurales. Se observd que los espectros de la cara
adaxial podrian ofrecer una mejor comprension de la
evolucién, ya que también contienen informacion
correspondiente a las ceras naturales de la hoja.

Tabla 2. Resultados del modelo ASCA para los espectros
NIR de las hojas (cara adaxial), considerando los factores
del DoE y sus interacciones. *Efecto significativo (valor
p <0,05).

Efecto (%)

Factor C.adaxial C. abaxial
Semana 28,93* 22,11*
Orientacién 0,86* 0,66
Altura 0,54 0,38
Prominencia 0,28 0,11
Semana x Orientacién 2,98 3,93*
Semana x Altura 1,17 1,89
Semana x Prominencia 2,70 3,81*
Orientacion x Altura 0,08 0,27
Orientacion x 0,53 0,15
Altura x Prominencia 0,03 0,32
Residual 61,90 66,38

El modelo ASCA aplicado a los espectros de las hojas
(Tabla 2) mostré que el factor “Semana” volvia a ser el
mas influyente, explicando un 29% de la varianza.
Aunque los factores posicionales tuvieron un efecto
menor cuando se consideraron de forma conjunta, sus
interacciones con el tiempo si resultaron significativas,
especialmente en las semanas intermedias y finales del
proceso.

Un resultado especialmente relevante fue que algunos
de los factores que influian en la sefial espectral de las
hojas anticipaban los efectos observados
posteriormente en los frutos. Por ejemplo, la
prominencia result6é significativa en las hojas en la
semana 8, mientras que en el fruto el mismo efecto fue
detectable en la semana 9. Esta correspondencia
retardada sugiere que las hojas actllan como
“indicadores” fisiologicos del futuro estado del fruto, y
que su analisis puede permitir diagnésticos tempranos
de maduracidn.
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Tabla 3. Resultados de la regresion PLS y métricas de calidad para los mejores modelos, obtenidos a partir de espectros
NIR para cada propiedad analizada. @ Nimero de variables latentes seleccionadas para el modelo. b Coeficiente de
determinacién en validacién cruzada. ¢ Error cuadratico medio en validacién cruzada (RMSEcv). 4 Relacién entre error y
desviacién (RPD). ¢ Relacién entre el error y el rango (RER). f Indice de calidad del modelo basado en Ezenarro et al.
(2023) [9]. & Espectros de ambas caras de la hoja fusionados mediante concatenacidon. " Espectros promedio entre ambas
caras de la hoja. ! Normalizacién vectorial estandar (SNV). J Correccién de tendencia lineal (orden 1). k: Suavizado
Savitzky-Golay WxOy (x: tamafio de la ventana espectral, y: orden del polinomio).

Propiedad Estrategia Preprocesado N2LVa  R2¢ypb RMSEcve RPDd RERe J-Scoref
Peso (g) LL-DFe Gaussian W15 10 0,644 41,20 1,67 6,25 0,233
Detrending}
k
Firmeza (kg) LL-DF SG VSVI\%\?;OZ 8 0,544 1,3 1,49 8,96 0,259
TSS (2Brix) LL-DF SG W1102 SNV 8 0,572 1,8 1,52 7,31 0,270
pH Promedioh  Caussian W15 9 0,543 0,17 1,49 5,56 0,257
Detrending
Acidez Promedio  SGW1502 SNV 4 0,418 0,47 1,31 6,05 0,354

(g eq. a. malico - L-1)

Estos resultados, que demuestran que la evolucién que
se observa en los frutos también se observa de alguna
forma en las hojas, justificaron el desarrollo de modelos
de regresion PLS para predecir propiedades del fruto a
partir de los espectros foliares. Se exploraron diversas
configuraciones, entre ellas el uso de espectros
individuales por cara, el promedio de ambas, y la fusién
de datos de bajo nivel (LL-DF), enla que se concatenaron
los espectros de las dos caras para maximizar la
informacién disponible. Esta ultima estrategia result
ser la mas eficaz, proporcionando modelos con buenas
capacidades predictivas para parametros como el pesoy
la firmeza del fruto. En el caso del peso, el modelo
alcanz6 un valor de R? de validacién cruzada de 0,64, con
errores aceptables y valor de RPD de 1,7, lo que indica
un poder predictivo util para la toma de decisiones en
campo. En contraste, los modelos para firmeza, TSS y pH
mostraron peores resultados, aunque aceptables, con R?
de entre 0,54 y 0,57, posiblemente debido a la baja
correlacion entre este parametro y los metabolitos
foliares.

La comparaciéon entre el enfoque directo (fruta) e
indirecto (hoja) permite concluir que ambos son
complementarios. El andlisis directo es mas preciso para
caracterizar el estado actual del fruto, pero requiere
contacto y, en muchos casos, destruccion de la muestra.
El andlisis foliar, en cambio, es completamente no
invasivo, viable para monitoreo en campo, y permite
realizar predicciones con una antelacién suficiente para
planificar acciones de cosecha. Esta integracién entre
espectroscopia, andlisis multivariante y disefio
experimental adaptado representa una estrategia sélida
y reproducible para la implementacién de practicas
avanzadas de agricultura de precision.

4, Conclusiones

Este trabajo ha demostrado que la combinacién de
espectroscopia infrarroja, analisis multivariante y un
disefio experimental cuidadosamente estructurado
permite caracterizar de forma detallada, no destructiva
y eficiente el proceso de maduracién en nectarinas, tanto
a partir de la fruta como mediante el andlisis de hojas
préximas.

En primer lugar, los modelos ASCA aplicados a los
espectros de frutos confirmaron que la maduracién no
ocurre de manera homogénea dentro del arbol. Los
factores posicionales, especialmente la prominencia en
larama y la orientacion solar, afectan significativamente
la evolucidén del fruto, con patrones diferenciados a lo
largo del tiempo, tal como se confirmé al estudiar los
espectros foliares. Dicha evidencia justifica estrategias
de cosecha diferenciada basadas en la ubicacién de los
frutos para optimizar la uniformidad del producto y
reducir pérdidas por sobremaduracién.

De manera destacada, se observo que las hojas reflejan,
en forma anticipada, cambios metabdlicos que se
manifiestan posteriormente en el fruto, lo que las
convierte en sensores fisioldgicos prometedores para la
monitorizacién del estado madurativo. Ademas, los
modelos de regresion PLS desarrollados a partir de
espectros foliares mostraron una buena capacidad
predictiva para parametros clave como el peso. Aunque
las predicciones para firmeza, TSS y pH fueron
aceptables y las de acidez menos satisfactorias, los
resultados globales apuntan a un gran potencial para el
uso de hojas en el diagndstico no destructivo de la
calidad del fruto.
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En conjunto, estos hallazgos refuerzan la utilidad de la
espectroscopia infrarroja como herramienta de
agricultura de precisién, permitiendo un seguimiento
dindmico y localizado del proceso de maduracién sin
necesidad de recurrir a métodos destructivos. La
posibilidad de integrar los analisis foliares en protocolos
rutinarios de campo abre nuevas oportunidades para
optimizar la cosecha, mejorar la gestion del cultivo y, en
altima instancia, incrementar el valor afiadido del
producto.

Agradecimientos

A los autores les gustaria mostrar su agradecimiento a
Ricard Torrent Pellisé, el dueiio de la finca de nectarinas,
a los miembros del Programa de Poscosecha del IRTA
Fruitcentre, y a los miembros de la Fundaci6 Miquel
Agusti, por su colaboracién en la investigacion.

Referencias

[1] I. Iglesias, G. Echeverria, Differential effect of cultivar
and harvest date on nectarine colour, quality and
consumer acceptance, Sci. Hortic 120 (2009) 41-50.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2008.09.011

[2] M. Forlani, B. Basile, C. Cirillo, C. Iannini, Effects of
harvest date and fruit position along the tree canopy on
peach fruit quality, Acta Hortic 592 (2002) 459-466.
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2002.592.62
[3]]. Lammertyn, A. Peirs, J. De Baerdemaeker, B. Nicolai,
Light penetration properties of NIR radiation in fruit
with respect to non-destructive quality assessment,
Postharvest Biol. Technol. 18 (2000) 121-132.
https://doi.org/10.1016/50925-5214(99)00071-X

[4] S. Borraz-Martinez, R. Boqué, J. Simé, M. Mestre, A.
Gras, Development of a methodology to analyze leaves
from Prunus dulcis varieties using near infrared
spectroscopy, Talanta 204 (2019) 320-328.
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2019.05.105

[5]]- Ezenarro, D. Schorn-Garcia, A. Palou, M. Mestres, L.
Acefia, M. Abadias, 1. Aguil6-Aguayo, O. Busto, R. Boqué,
Characterisation of position-dependant ripening
dynamics of nectarines using near-infrared
spectroscopy and ASCA, ]. Chemom. 38 (2024) e3576.
https://doi.org/10.1002/cem.3576

[6] R.P. Marini, ]J.R. Trout, Sampling procedures for
minimizing variation in peach fruit quality, ]. Am. Soc.
Hortic. Sci. 109 (1984) 361-364.
https://doi.org/10.21273/JASHS.109.3.361

[7] AK. Smilde, ].J. Jansen, H.C.J. Hoefsloot, R.-].A.N.
Lamers, J. van der Greef, M.E. Timmerman, ANOVA-
simultaneous component analysis (ASCA): a new tool for
analyzing designed metabolomics data, Bioinformatics
21 (2005) 3043-3048.

https://doi.org/10.1093 /bioinformatics/bti476

[8] P. Geladi, B.R. Kowalski, Partial least-squares
regression: A tutorial, Anal. Chim. Acta 185 (1986) 1-17.
https://doi.org/10.1016/0003-2670(86)80028-9

[9]]. Ezenarro, D. Schorn-Garcia, L. Acefia, M. Mestres, O.
Busto, R. Boqué, J-Score: A new joint parameter for PLSR

model performance evaluation of spectroscopic data,
Chemom. Intell. Lab. Syst. 240 (2023) 104883.
https://doi.org/10.1016/j.chemolab.2023.104883
[10]]. Ezenarro, D. Schorn-Garcia, How are chemometric
models validated? A systematic review of linear
regression models for NIRS data in food analysis, J.
Chemom. 39 (2025) e70036.
https://doi.org/10.1002/cem.70036

Actualidad Analitica 90 (2025)

https://doi.org/10.69856/AA.2025.506331

Pdgina 18


https://doi.org/10.69856/AA.2025.506331
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2008.09.011
https://doi.org/10.17660/ActaHortic.2002.592.62
https://doi.org/10.1016/S0925-5214(99)00071-X
https://doi.org/10.1016/j.talanta.2019.05.105
https://doi.org/10.1002/cem.3576
https://doi.org/10.21273/JASHS.109.3.361
https://doi.org/10.1093/bioinformatics/bti476
https://doi.org/10.1016/0003-2670(86)80028-9
https://doi.org/10.1002/cem.70036

