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RESUMEN GENERAL 

La velocidad de respiración en frutos frescos es un proceso metabólico complejo 
donde intervienen factores externos que limitan su vida útil después de la 
cosecha. Se ha estudiado ampliamente este fenómeno con modelado de tipo 
determinista, sin embargo, existen otros eventos aleatorios que pueden modificar 
su comportamiento y que no son considerados en este tipo de modelos. 
Alternativamente, los modelos de tipo autorregresivo integrado de media móvil 
(ARIMA) con variables exógenas (ARIMAX) son capaces de trabajar con este tipo 
de variables también conocidas como estocásticas. Bajo esta premisa se planteó 
como objetivo dilucidar el efecto de la temperatura, la humedad relativa y la 
iluminación sobre la velocidad de respiración de frutos de aguacate ‘Hass’. Los 
valores de las variables se registraron de manera continua, en lapsos de tiempo 
uniformes, hasta la maduración del fruto para construir las series de tiempo. Estas 
series de tiempo fueron sometidas a la metodología de Box-Jenkins para la 
construcción de los modelos ARIMA, en donde la velocidad de respiración 
temperatura, humedad relativa e iluminación tuvieron el mejor ajuste con los 
modelos ARIMA (1,1,3), (3,1,2), (1,1,2) y (1,1,2), respectivamente. El 
preblanqueado de la velocidad de respiración con las variables exógenas 
permitió obtener el modelo ARIMAX (1,1,3). El impacto detectado en las 
funciones de transferencia indica incrementos en la velocidad de respiración de 
1.96 %, 6.37 % y 3.79 %, a partir del valor promedio por cada unidad de 
incremento en la temperatura, humedad relativa e iluminación, respectivamente. 
Por lo tanto, el modelado ARIMAX es confiable para explicar la respuesta 
respiratoria de los frutos de aguacate ‘Hass’ por el efecto de factores externos 
después de la cosecha. 

 

Palabras clave: Persea americana, series de tiempo, modelado estocástico, 

variables exógenas, ARIMAX. 
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GENERAL ABSTRACT 

The respiration rate in fresh fruits is a complex metabolic process where external 
factors intervene that limit its useful life after harvest. This phenomenon has been 
extensively studied with deterministic modeling; however, other random events 
can modify its behavior and that is not considered in this type of model. 
Alternatively, autoregressive integrated moving average models (ARIMA) with 
exogenous variables (ARIMAX) are capable of working with this type of variable, 
also known as stochastic. Under this premise, the objective was to elucidate the 
effect of temperature, relative humidity, and illumination on the respiration rate of 
'Hass' avocado fruits. The values of the variables were recorded continuously, in 
uniform periods, until the ripening of the fruit to build the time series. These time 
series were subjected to the Box-Jenkins methodology for the construction of the 
ARIMA models, where the respiration rate, temperature, relative humidity, and 
illumination had the best fit with the ARIMA models (1,1,3), (3,1,2), (1,1,2) and 
(1,1,2), respectively. The pre-bleaching of the respiration rate with the exogenous 
variables allowed us to obtain the ARIMAX model (1,1,3). The impact detected in 
the transfer functions indicates increases in the respiration rate of 1.96%, 6.37%, 
and 3.79%, from the average value for each unit of increase in temperature, 
relative humidity, and illumination, respectively. Therefore, ARIMAX modeling is 
reliable to explain the respiratory response of ‘Hass’ avocado fruits due to the 
effect of external factors after harvest. 

 

Key words: Persea americana, time series, stochastic modeling, exogenous 

variables, ARIMAX 
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1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

El aguacate ‘Hass’ (Persea americana) es un fruto con alto valor nutricional 

(Salazar-López et al., 2020; Yahia y Woolf, 2011), sin embargo, es susceptible a 

daños debido a factores internos (fruto) y externos (ambiente) (Pérez-López et 

al., 2014; Wills y Golding, 2016) que tienen una influencia directa sobre la vida 

poscosecha de los productos hortofrutícolas acelerando su proceso de 

maduración y provocando pérdidas significativas (Yahia, 2019). Los frutos de 

aguacate continúan su proceso de maduración después del corte, en donde el 

metabolismo respiratorio es el principal mecanismo de regulación mediante la 

descomposición oxidativa de moléculas de sustratos como almidón, azúcares y 

ácidos orgánicos en moléculas más simples como CO2 y H2O y liberación de 

oxígeno (Caleb et al., 2013; Jalali et al., 2020). Los cambios físicos más notorios 

en el fruto durante este proceso, y que conducen posteriormente a la 

senescencia, son la pérdida de peso fresco, pérdida de firmeza y de la calidad 

visual del tejido comestible en postcosecha (Jalali et al., 2020). La temperatura 

es un factor que afecta fuertemente el metabolismo de las frutas y hortalizas por 

lo que su estudio en poscosecha adquiere relevancia (Amodio et al., 2015), ya 

que las reacciones de envejecimiento, oxidativas y enzimáticas involucradas en 

la respiración y el crecimiento microbiano dependen principalmente de este factor 

(Waghmare et al., 2013). La humedad relativa también juega un papel importante 

en el almacenamiento de la fruta, cuando es excesivamente alta, proporciona 

condiciones para el desarrollo de enfermedades fúngicas y trastornos 

fisiológicos, y cuando es demasiado baja provoca una gran pérdida de masa 

(agua) y marchitez (Anese et al., 2016). El efecto de la luz es otro factor ambiental 

que se ha estudiado para conocer el metabolimo de tejidos vegetales comestibles 

después de la cosecha, con el objetivo de preservar la calidad durante 

almacenamiento (Costa et al., 2013; Özdemir, 2016).
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Para describir con precisión estas dinámicas, es necesario considerar las 

condiciones del sistema tales como la temperatura, la concentración externa de 

los gases involucrados y la humedad relativa del entorno (Castellanos y Herrera, 

2017). Una forma de evaluar la magnitud del impacto de los factores externos de 

manera individual o conjunta sobre la velocidad de respiración es por medio de 

modelos de probabilidad o también llamados estocásticos. Los modelos 

estocásticos derivados de las series de tiempo se basan en el supuesto de 

estacionariedad de la serie, la cual asume que el proceso se mantiene en 

equilibrio estadístico con propiedades probabilísticas que no cambian a través 

del tiempo (Box et al., 2016). Los modelos estocásticos de mayor aplicación son 

los modelos Autorregresivo Integrado de Medias Móviles (ARIMA), que basan su 

construcción en la metodología establecida por Box-Jenkins (Fernandes de 

Souza et al., 2022). Los modelos ARIMA son bastante efectivos, debido a que 

pueden representar una serie de tiempo como componente Autorregresivo puro 

(AR), Media Móvil puro (MA) o Autorregresivo de Medias Móviles combinado 

(ARMA) (Khandelwal et al., 2015). Para la construcción de este tipo de modelos 

se emplean un conjunto de datos conocidos como serie de tiempo, cuya 

característica es el orden cronológico y el espaciado uniforme entre sus datos 

durante el tiempo. La ventaja de usar este procedimiento de modelado es que se 

puede trabajar con fenómenos complejos en donde está presente un componente 

estocástico en la serie con la posibilidad de incorporar a éste el efecto de uno o 

más variables externas mediante correlación cruzada para obtener la ganancia o 

efecto de las variables externas. El comportamiento estocástico de las variables 

velocidad de respiración de un fruto y de los factores ambientales que lo afectan, 

permiten modelar su comportamiento conjunto mediante modelado estocástico. 

Con base en lo anterior, se planteó como objetivo dilucidar el efecto de factores 

externos sobre la velocidad de respiración de frutos de aguacate en régimen 

transitorio mediante el empleo de herramientas de modelado estocástico. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1. Generalidades del aguacate ‘Hass’ 

El aguacate ‘Hass’ es un fruto que se caracteriza por tener una piel rugosa y 

forma oval, entre 180-280 g de peso, entre 22-23 % de aceite y arriba de 23 % 

de materia seca cuando alcanza su madurez fisiológica (Magwaza y Tesfay, 

2015; Rodríguez-Fonseca et al., 2019). La relación cáscara: semilla: pulpa es de 

8.5: 11.5: 72 % (Bernal y Díaz, 2020). La pulpa de color amarillo tiene un gran 

sabor a nuez y avellana, con textura suave-cremosa cuando madura y una 

semilla de pequeña a mediana (Loza-Hernández, 2015; Zapata et al., 2014). Está 

catalogado como la cuarta fruta más importante del mundo por sus buenas 

características organolépticas y su alto valor nutricional (Bautista-Baños et al., 

2020). Los principales constituyentes de la fruta de aguacate son agua (70-80 

%), grasa (15-18 %), hidratos de carbono (4-5 %), proteína (1-2 %), fibra (1 %) y 

ceniza (1 %) (Donetti, 2012). Se utiliza como fuente de alimentación de alto valor 

energético debido al contenido en lípidos de la pulpa, de los cuales 

aproximadamente el 72 % son ácidos grasos monoinsaturados, como los ácidos 

oleico, eicosenoico y palmitoleico, el 15 % son ácidos grasos saturados, es decir, 

ácidos palmítico, mirístico y esteárico, y el último 13 % son ácidos grasos 

poliinsaturados (ácido linoleico), los cuales varían dependiendo del cultivar, la 

región anatómica del fruto y de la localización geográfica del crecimiento de la 

planta (Araújo et al., 2018). El fruto posee también una abundancia de 

compuestos fenólicos con alta capacidad antioxidante como los ácidos fenólicos, 

flavonoides, lignanos, vitaminas, entre otros (Tremocoldi et al., 2018; Villa-

Rodríguez et al., 2020). 

 

2.2. Fisiología poscosecha del aguacate 

La respiración es el proceso fundamental de conversión de energía de los seres 

vivos en donde se genera la mayor parte del ATP necesario para el 

mantenimiento y el crecimiento de las células a través de la fosforilación oxidativa 

e impulsada por la oxidación de ácidos orgánicos, liberando dióxido de carbono 
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(CO2) y reduciendo el oxígeno (O2) a agua (Millar et al., 2011). Mientras los frutos 

permanecen adheridos al árbol, las pérdidas provocadas por los procesos de 

respiración y transpiración son compensadas a través de la savia que contiene 

agua, productos fotosintetizados (especialmente sacarosa y aminoácidos) y 

minerales (Wills et al., 2007). Una vez recolectados, el agua y los nutrientes 

suministrados por la planta se interrumpen, pero la respiración y otras reacciones 

metabólicas continúan (Montero-Calderón y Cerdas-Araya, 2012). 

La respiración es un proceso que genera un incremento de azúcares, reducción 

de acidez, cambio de color, etc. (Wills y Golding, 2016) y permite definir si 

pertenecen a frutos climatéricos o no climatéricos (Guadarrama y Peña, 2013). 

Generalmente, los frutos se clasifican de acuerdo con su comportamiento 

respiratorio. En frutos no climatéricos, la velocidad de respiración disminuye 

lentamente después de la cosecha como consecuencia del agotamiento de los 

sustratos disponibles para la respiración, por lo que no registran un incremento 

en su velocidad de respiración. Por el contrario, las frutas climatéricas exhiben 

un aumento respiratorio rápido y dramático en la velocidad de respiración, 

acompañado de una producción autocatalítica de etileno (Montero-Calderón, y 

Cerdas-Araya, 2012; Toivonen, 2016). El comportamiento del fruto se desarrolla 

en tres etapas que son el crecimiento, el desarrollo y la maduración (Martínez-

González et al., 2017). Se pueden distinguir tres etapas en la respiración del 

aguacate: preclimatérico (respiración mínima), climatérico (respiración máxima) 

y posclimatérico (disminución de la respiración) (Kassim et al., 2013). La etapa 

final en el desarrollo de los órganos vegetales es llamada senescencia, que 

acelera el ablandamiento de la fruta (Crisosto et al., 2020b). Por otro lado, Lallum 

et al. (2004) consideran que el patrón climatérico del comportamiento de 

maduración en términos de etileno se puede dividir en 4 fases: a) la fase de 

inhibición que incluye el tiempo posterior a la cosecha cuando la fruta es 

relativamente insensible al etileno, b) la fase preclimatérica que sigue a la fase 

de inhibición y en la que la fruta se vuelve sensible al etileno pero no produce 

etileno, c) la fase climatérica que incluye el aumento en la producción de etileno 

y c) la fase posclimatérica que incluye el período posterior al pico climatérico. El 
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aguacate siendo un fruto que presenta una velocidad de respiración muy alta 

(mayor a 60 mg de CO2) (Kader, 2011), después de cosechado es considerado 

un fruto climatérico. 

 

 

Figura 1. Comportamiento respiratorio de productos climatéricos y no 
climatéricos en relación con su velocidad de respiración (Zapata et al., 2014). 

 

Existe una relación directa entre la producción de etileno y la velocidad de 

respiración. El etileno es un compuesto con la función de controlar la velocidad 

de maduración y la mayoría de los eventos de maduración en frutos climatéricos 

(Bouzayen et al., 2010). El aguacate ‘Hass’ no produce etileno mientras está 

adherido al árbol por lo que no madura en esta condición (Hershkovitz et al., 

2009) pero presenta un aumento al inicio de la maduración (Dorantes-Álvarez et 

al., 2012). Los cambios producidos en la maduración del fruto no se pueden 

detener, sin embargo, pueden disminuirse dentro de ciertos límites (Kader, 2011). 

Mientras mayor es la cantidad de etileno que se produce, mayor será la velocidad 

de respiración y viceversa (Zapata et al., 2014). Los niveles de producción de 
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etileno comienzan después de la cosecha y estos niveles aumentan 

considerablemente con la maduración a más de 100 µL C2H4 kg-1h-1 a 20°C 

(68°F) (Kader y Arpaia, 2012).  

 

2.3. Medición de la actividad respiratoria 

La actividad respiratoria de los frutos se puede cuantificar mediante la medición 

de la velocidad de emisión de CO2 o de consumo de O2. Existen dos métodos 

para la cuantificación de la actividad respiratoria de los frutos, clasificándose en 

estático y dinámico o de flujo continuo, los cuales se describen a continuación: 

 

2.3.1. Método estático 

El tejido o fruto se coloca en un recipiente hermético cerrado y se realiza la 

medición de la acumulación de CO2 o del agotamiento de O2 en la atmósfera del 

fruto de manera periódica. Es posible emplear este método durante periodos 

breves de tiempo, incluso con porciones muy pequeñas de tejido, pero tiene la 

desventaja de ser un sistema sin equilibrio, es decir, el agotamiento de O2 y la 

acumulación de CO2 u otros gases (especialmente C2H4) pueden afectar su 

velocidad de respiración después de 1-2 h con concentraciones del 0.2 % en el 

interior del recipiente (Saltveit, 2016). 

 

2.3.2. Método dinámico 

El tejido o fruto se coloca también en un recipiente hermético cerrado a través del 

cual se hace fluir una corriente de gas que debe mantenerse constante. Se toman 

las muestras después de cierto periodo de tiempo que generalmente es cuando 

el sistema alcanza un equilibrio, es decir, las diferencias de concentración entre 

los gases de entrada y salida serán iguales a la producción de CO2 o consumo 

de O2. Este sistema de flujo continuo es muy adecuado para experimentos a largo 

plazo y teniendo como ventaja que las concentraciones fisiológicas activas de los 

gases desprendidos puedan mantenerse por debajo de sus niveles críticos. Para 



23 
 

calcular la velocidad de respiración es necesario conocer el peso del tejido, la 

concentración de CO2 de entrada, el flujo de gas y concentración de dióxido de 

carbono de salida (Saltveit, 2016). 

Con la finalidad de medir la emisión de gases de respiración de manera continua 

en el tiempo se han hecho modificaciones al método dinámico. Pérez-López et 

al. (2014) desarrollaron un prototipo para medir esta variable que consiste en un 

sistema que maneja un flujo de aire proveniente de un compresor, un tablero 

mezclador de gases equipado con un conjunto de válvulas y una columna 

barostática para el control de la presión del flujo de aire, un recipiente hermético 

con dos orificios para el flujo continuo de aire dentro del recipiente, sensores para 

determinar el CO2 y un sistema de adquisición de datos. Por otro lado, Cartagena 

et al. (2020) construyeron un equipo de medición continua, por lo cual utilizaron 

sensores de medición de CO2, una bomba de aire, una trampa de agua de vidrio, 

filtro hidrofóbico, filtro de partículas, una cámara de respiración de vidrio para el 

intercambio gaseoso y conductos de látex empleando el software Gaslab® para 

la adquisición de datos. 

 

2.4. Factores que afectan la velocidad de respiración 

2.4.1. Temperatura 

La temperatura es el factor más importante que influye en el deterioro de los 

productos frescos (Yahia, 2019). La baja temperatura ralentiza la pérdida de agua 

y energía de los vegetales y reduce el crecimiento de la pudrición (Ekman et al., 

2016), siendo una práctica fundamental y la forma más sencilla de retrasar el 

deterioro vegetal (Medina et al., 2012). El manejo de la temperatura del fruto del 

aguacate a lo largo de la cadena de suministro es el factor más importante que 

afecta la calidad física, sensorial y química del fruto (Bill et al., 2014; Kassim et 

al., 2013). Generalmente, la temperatura tiene una relación directamente 

proporcional a la velocidad de respiración, es decir, mientras mayor temperatura, 

mayor velocidad de respiración (Kader, 2011). Temperaturas bajas extienden la 

vida de anaquel (Li et al., 2016), mientras que temperaturas altas aceleran el 
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metabolismo y reducen la vida poscosecha de las especies cultivadas, 

temperaturas más bajas pueden causar daños por frío (Tonetto y Pareek, 2019). 

Es por ello que para cada fruto existen condiciones de almacenamiento con 

temperaturas en la que el fruto no presenta alteraciones y depende de la duración 

de la conservación, de la madurez y del origen de los frutos (Calvo et al., 2018).  

Las condiciones óptimas cuando se desea tratar productos hortofrutícolas para 

acelerar la maduración son temperaturas entre 18 y 25 °C hasta por 11 días y de 

5 °C para almacenamiento refrigerado por un periodo de hasta 20 días para su 

conservación (Arpaia et al., 2015; Bernal y Díaz, 2020). En aguacates la 

temperatura óptima oscila entre 5 °C a 13 °C para aguacates verdes y de 2 °C a 

4 °C para aguacates maduros (Dorantes- Álvarez, 2012). 

El efecto del cambio de temperatura en la velocidad de reacción se define como 

el cociente de la velocidad de cambio sobre un cambio de temperatura de 10 °C 

(es decir, Q10) (Toivonen, 2016). Los valores de Q10 son generalmente más altos 

entre 1 y 10 °C (Wills et al., 2007). Generalmente se utiliza un valor estándar de 

2, es decir, la velocidad de una reacción biológica se duplica por cada 10 °C de 

aumento de temperatura (Wu et al., 2019). Castellanos et al. (2017) determinaron 

la velocidad de respiración en aguacate ‘Hass’ y feijoa a diversas temperaturas 

en atmósferas modificadas encontrando que la velocidad de respiración se 

duplicó al incrementar la temperatura en 14 °C. Por otro lado, Lima et al. (2015) 

evaluaron la respuesta de temperatura sobre la actividad respiratoria en frutos de 

mangaba (Hancornia speciosa Gomes) encontrando que en el rango de 

temperaturas de entre 10 y 20 °C, la velocidad de respiración aumentó 2.8 veces 

(Q10= 2.8), y entre 20 y 25 °C, el aumento fue de 1.5 veces (Q10= 1.5).  

 

2.4.2. Humedad relativa 

La humedad relativa es el porcentaje de saturación del aire y se refiere a la 

cantidad de vapor de agua en el aire en comparación con el máximo que puede 

contener a esa temperatura. Esto varía según la temperatura, ya que el aire 

caliente puede contener mucho más vapor de agua que el aire frío, a medida que 
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desciende la temperatura, el aire es menos capaz de retener el vapor de agua 

(Ekman et al., 2016). La humedad relativa es un factor que tiene influencia sobre 

la respiración y la transpiración en productos frescos (Bovi et al., 2018; Zhu, 

2022). La transpiración y, en menor grado, la respiración, son dos procesos bien 

conocidos de pérdida de agua de los productos agrícolas frescos, asociados con 

la degradación visual y de la textura (Xanthopoulos et al., 2017). La transpiración 

es una actividad fisiológica básica de las plantas que implica transferencia de 

masa (agua) y energía entre el producto y la atmósfera circundante, esta 

transferencia de agua del fruto al exterior es causada por un déficit de presión de 

vapor del producto con relación a su entorno (Castellanos et al., 2016; Herrera et 

al., 2013). Por ende, la humedad relativa del ambiente tiene un efecto 

considerable en la pérdida de agua de los productos frescos durante el 

almacenamiento debido a que su valor es inversamente proporcional a la 

transpiración (Wang et al., 2014),es decir, mientras mayor la humedad relativa 

menor será la transpiración, por el contrario, mientras menor la humedad relativa 

la transpiración será mayor, aunque la pérdida de agua de los productos 

cosechados se ve frenada por barreras estructurales (por ejemplo, una cutícula 

cerosa) y controles fisiológicos  (por ejemplo, el cierre estomático), que confieren 

una importante resistencia a la pérdida de agua en muchos productos (Wills y 

Golding, 2016). 

Una de las maneras de reducir la pérdida de agua es manteniendo una humedad 

relativa alta constante alrededor del producto (Crisosto et al., 2020a), reduciendo 

así el efecto del déficit de presión de vapor del agua y por ende la pérdida de 

humedad (Caleb et al., 2013; Nabi y Ahmad, 2020). Se sugiere que un 90 % de 

humedad relativa es la condición óptima para el almacenamiento de frutas 

(Grande-Tovar et al., 2018). Generalmente se recomiendan temperaturas de 

conservación de 5-6 °C (Bill et al., 2014) y humedades relativas altas (90 %) y 

para una adecuada maduración se recomiendan condiciones de 20 °C y 90 % de 

humedad relativa lo que evitará en cierta medida, pérdidas de peso por las 

deshidrataciones (Rodríguez-Fonseca et al., 2019). Sin embargo, una humedad 

relativa mayor a 95 % puede aumentar el crecimiento de bacterias y hongos y, 
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por lo tanto, la degradación patológica (Gómez-Aldapa, 2016; Jafarzadeh et al., 

2021). Especialmente si se combina con fluctuaciones de temperatura, aumenta 

la probabilidad de condensación y el agua libre puede causar rajaduras, grietas, 

decoloración y pudrición, por lo que equilibrar los riesgos asociados con el agua 

externa con los de la pérdida de humedad es otro desafío para el profesional de 

poscosecha (Ekman et al., 2016). Los frutos de aguacate contienen más del 85 

% de agua en peso, por lo que es necesaria su conservación con una humedad 

relativa alta y temperatura baja, retrasando así su senescencia y manteniendo la 

textura y calidad del fruto (Bernal y Díaz, 2020).  

Las frutas y verduras frescas difieren en sus tasas de respiración, temperatura 

de almacenamiento y humedad relativa que, en consecuencia, afectan los 

requisitos de envasado y su vida útil (Ayhan, 2019). Investigaciones previas han 

estudiado el efecto de la humedad relativa y temperatura de manera conjunta 

sobre la velocidad de respiración en frutos a través del modelado. Ktenioudaki et 

al. (2019) estudiaron el efecto de la humedad relativa (40, 60, 70, 80 y 90 %) 

sobre los cambios de apariencia (color y arrugamiento) y los cambios en las 

propiedades químicas de fresa durante almacenadas a 2 °C durante 7días. Los 

resultados revelaron que el arrugamiento y la pérdida de peso fueron más 

intensos para las fresas mantenidas a 40 y 60 % de humedad relativa. 

Destacaron la importancia de utilizar la humedad relativa en el modelado 

predictivo al diseñar cadenas de suministro con la finalidad de minimizar las 

pérdidas poscosecha. Por otro lado, Murmu y Mishra (2016) evaluaron el efecto 

de diferentes humedades relativas (70, 80 y 90 %) en plátanos, encontrando que 

la transpiración aumentó con el aumento de la temperatura y disminuyó con el 

aumento de la humedad relativa de almacenamiento. 

 

2.4.3. Iluminación 

La calidad poscosecha de las frutas y verduras se puede mantener durante 

períodos prolongados mediante el control de factores ambientales como la 

temperatura, la humedad y la composición de la atmósfera circundante. Sin 
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embargo, el efecto de la luz como factor ambiental en la calidad de los productos 

frescos se ha pasado por alto en la investigación sobre la poscosecha hasta hace 

poco tiempo (Özdemir, 2016). El espectro de luz visible (400-700 nm) tiene 

influencia sobre el crecimiento de las plantas y afecta el desarrollo, la morfología 

y el metabolismo fisiológico de las plantas, especialmente la luz azul (400-500 

nm) y roja (600-700 nm), de esta manera se regula el crecimiento, la 

diferenciación y el metabolismo secundario de la planta como fuente de energía 

principal para la asimilación fotosintética del CO2 en las plantas (Ili´c y Fallik, 

2017; Lin et al., 2013).  Se ha demostrado que el tratamiento con luz azul puede 

retrasar eficazmente la descomposición de muchas frutas durante el 

almacenamiento poscosecha, por ejemplo, se ha estudiado el efecto de la luz 

azul en pitahaya, demostrando que la descomposición en esta fruta se retrasó 

significativamente (Wu et al., 2020). Lester et al. (2010) descubrieron que la 

exposición continua a la luz evitaba la pérdida de ácido ascórbico y era 

beneficiosa para aumentar las cantidades de carotenoides y tocoferoles de las 

espinacas tiernas (Spinacia oleracea L.), por otro lado, Gong et al. (2015) 

encontraron que el tratamiento con luz azul indujo la maduración en durazno. Li 

et al. (2017), estudiaron el efecto de la luz roja y verde en tomate, los resultados 

obtenidos demostraron que una proporción adecuada de luz roja, azul (roja:azul 

= 3:1) promueve el crecimiento y la calidad del fruto. Por otro lado, Xie et al. 

(2019), encontraron que la luz azul/roja suplementaria indujo un mayor contenido 

de licopeno en los frutos de tomate. Liu et al. (2009) evaluaron el efecto de la luz 

roja sobre tomates encontrando que la calidad mejoró dramáticamente con los 

tratamientos con luz roja y la concentración de b-caroteno no se vio afectada. 

Sun et al., (2014) evaluaron los efectos de la calidad de la luz y el nivel de 

irradiación en peras ‘Mantianhong’ a temperatura óptima para la acumulación de 

antocianinas, encontrando que el aumento de la luz visible mejoró 

sinérgicamente el color rojo de la fruta. 

Sin embargo, la exposición a la luz también trae consigo efectos perjudiciales en 

la calidad del producto, un estudio realizado por Sanz et al. (2009) demostró que 

espárragos almacenados bajo luz experimentaron un deterioro acelerado y una 
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vida útil más corta que los almacenado en oscuridad continua. Özdemir, (2016) 

estudió el efecto de tratamiento de luz continua en la maduración de la fruta de 

plátano durante el manejo poscosecha mostrando que la exposición a la luz 

aceleró la maduración durante la exhibición y venta al por menor. El estudio de 

almacenamiento en luz visible adquiere relevancia ya que se considera 

responsable de la disminución del valor nutricional y del sabor al catalizar la 

oxidación de lípidos, reducir el contenido de vitaminas, suavizar los tejidos y 

medios de degradación de los pigmentos (Mihaly et al., 2016). 

 

2.5. Proceso estocástico  

Un proceso estocástico se describe como una secuencia de números aleatorios 

en los que el resultado de cada experimento es un número infinito de valores 

(Theodoridis, 2020). Por lo general, una variable aleatoria (o estocástica) se 

define como una variable que puede asumir más de un valor debido al azar 

(experimento aleatorio) (Casas-Sánchez et al., 2010). El conjunto de valores una 

variable aleatoria se llama "espacio de estado" y, dependiendo de la naturaleza 

de su espacio de estado, se clasifican en discretas (asumiendo un número finito 

o contable de valores) o continuas, asumiendo cualquier valor de un continuo de 

posibilidades (Kovatchev y Patek, 2014). El resultado de lanzar una moneda es 

un ejemplo clásico y que puede asumir dos valores: cara y cruz. Por lo tanto, el 

espacio de estado de esta variable aleatoria discreta es finito y está compuesto 

por dos valores.  

Un fenómeno puede describirse a través de una colección de variables aleatorias, 

que recibe el nombre de proceso estocástico y se caracterizan por evolucionar 

en el tiempo (Box et al., 2016). En contraste con las señales deterministas, una 

señal aleatoria tiene elementos de incertidumbre y por ello no es posible 

determinar exactamente su valor en un instante dado de tiempo (Cantarella y 

Fiori, 2022). Así, en un modelo determinista, el investigador supone que conoce 

con certeza el valor de las variables de entrada, por lo que le asigna valores 

subjetivos (Gutiérrez-Carmona, 2022). Si todas las variables se consideran libres 
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de la variación aleatoria tal que ninguna tiene una distribución probabilística, 

entonces el modelo es considerado como determinístico (Cabrera, 2012). El 

proceso estocástico se escribe como yt para i = 1, 2 … n, si el índice representa 

tiempo se llamará serie de tiempo. Si se asigna un posible valor de y por cada i 

se estará construyendo una posible realización del proceso estocástico (Court y 

Rengifo, 2011).  

Para caracterizar un proceso estocástico, basta con especificar la media y la 

varianza para cada yt y la covarianza para variables referidas a los distintos 

valores de t (Bazán-Ramírez, 2020). Dias-Campos (2010) afirma que los modelos 

tradicionales con aproximaciones lineales son modelos poco eficientes y de 

aplicabilidad limitada. Por otro lado, los modelos no-lineales necesitan un 

conocimiento profundo del dominio para su construcción (Han y Wang, 2009). La 

ventaja de los modelos estocásticos es que permiten derivar series temporales 

con mayor capacidad para identificar los pormenores de datos ocultos (Herrera, 

2013). 

Los procesos fisiológicos como la respiración en frutos presentan una gran 

variabilidad (Ho et al., 2011). Dicha variabilidad estocástica de las propiedades 

del fruto introduce incertidumbre en las operaciones de almacenamiento y podría 

resultar en una severa pérdida de calidad (Ho et al., 2016). Gwanpua et al. (2014) 

utilizaron un enfoque de modelado estocástico para predecir de qué forma se 

propaga la variabilidad inicial de manzanas ‘Jonagold’ con el monitoreo de la 

pérdida de color de fondo en poscosecha. Estos autores concluyeron que el 

modelo desarrollado en dicho estudio cubre la mayoría de los mecanismos 

importantes asociados con la pérdida del color de fondo verde en las manzanas, 

y puede extenderse fácilmente a condiciones similares a aquellas bajo las cuales 

se desarrolló el modelo, proporcionando así una herramienta útil que se puede 

utilizar en la gestión adecuada de la uniformidad de la calidad dentro de un lote 

de manzanas. Por otro lado, Tijskens et al. (2016) realizaron una modificación al 

Modelo de crecimiento de Von Bertalanffy, adaptado para incluir la variación de 

tamaño entre individuos y el efecto de temperatura creciente en frutos de tomate, 

manzana y pimiento. En esta modificación toman en cuenta esta variación 
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biológica que siempre está presente y expresada como factor de cambio 

biológico (Δt). Este factor (Δt) es una variable estocástica, diferente para cada 

individuo (fruto) y expresa la madurez de dicho individuo. De igual manera, 

Penchaiya et al. (2020) evaluaron la calidad y madurez del mango ‘Namdokmai 

Sithong’ y su variación durante el almacenamiento. Estos autores hicieron uso de 

un modelo cinético de producción de primer orden para describir el 

comportamiento de las variables de calidad, incluida la variación biológica 

expresada como factor de cambio biológico, concluyendo que el modelo puede 

describir adecuadamente el comportamiento observado de los frutos de mango. 

 

2.6. Series de tiempo 

De acuerdo con Ramón y López (2016), una serie de tiempo se define como una 

secuencia de datos, observaciones o valores medidos en determinados 

momentos del tiempo, ordenados cronológicamente y, normalmente, espaciados 

entre sí de manera uniforme. Si el conjunto es continuo, se dice que la serie 

temporal es continua, por el contrario, si el conjunto es discreto, la serie temporal 

es discreta (Box et al., 2016). El conjunto completo de tiempos t =1, 2, ..., T, se 

denominará a menudo período de observación, por lo que el orden en que llegan 

las observaciones es primordial (Mills et al., 2019). La característica de las series 

de tiempo estocásticas es que evolucionan alrededor de un nivel que cambia sin 

seguir aparentemente un patrón concreto, por este motivo, suele decirse que la 

serie presenta una tendencia estocástica (aleatoria) en su evolución temporal 

(Mauricio, 2007). Los modelos de series de tiempo predicen valores futuros para 

la variable de interés basándose exclusivamente en el patrón histórico de esa 

variable (Masini y Vázquez, 2014). Generalmente, en series de tiempo se 

consideran 4 componentes: la tendencia, la ciclicidad, la estacionalidad y el 

componente puramente aleatorio (Alonso y Arcila, 2013) y su análisis hace uso 

de métodos analíticos para poder determinar las tendencias y las variaciones 

estacionales (Contreras-Juárez et al., 2016). 
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2.6.1. Serie estacionaria y no estacionaria 

Las series de tiempo se pueden clasificar en estacionarias y no estacionarias.  

Una serie es estacionaria si su media y varianza son constantes en el tiempo y si 

el valor de la covarianza entre dos periodos depende solamente de la distancia o 

rezago entre estos dos periodos de tiempo y no del tiempo en el cual se ha 

calculado la covarianza (Villavicencio, 2012). Los procesos estocásticos 

estacionarios se basan en la suposición de que el proceso se encuentra en un 

estado particular de equilibrio estadístico, pero un proceso estocástico es 

estrictamente estacionario si sus propiedades no se ven afectadas por un cambio 

en el origen del tiempo, es decir, si la distribución de probabilidad conjunta 

asociada con m observaciones zt1, zt2, …, ztm realizada en cualquier conjunto de 

tiempos t1, t2, …, tm es la misma que la asociada con m observaciones zt1+k, zt2+k, 

…, ztm+k, realizadas en el tiempo t1+k, t2+k, …, tm+k, por lo que para que un 

proceso discreto sea estrictamente estacionario, la distribución conjunta de 

cualquier conjunto de observaciones no debe verse afectada por el 

desplazamiento de todos los tiempos de observación hacia adelante o hacia atrás 

en cualquier número entero 𝑘 (Box et al., 2016). Por otro lado, una serie de tiempo 

no estacionaria es una serie cuya tendencia y/o variabilidad cambian en el tiempo 

por lo que no oscilan alrededor de un valor constante (no existe equilibrio 

estadístico) (Villavicencio, 2012). 

 

2.6.2. Ruido blanco 

El ejemplo más fundamental de un proceso estacionario es una secuencia de 

variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, denotadas 

como α1,..., α1, con la suposición de que tienen media cero y varianza 𝜎2
𝑎. Este 

proceso es estrictamente estacionario y se denomina proceso de ruido blanco. 

Dado que la independencia implica que los 𝑎𝑡 están no están correlacionados 

(Box et al., 2016). 
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2.7. Modelo ARIMA 

Box y Jenkins (1970) desarrollaron una metodología que contempla el análisis de 

series de tiempo. Este análisis se basa en un modelo explícito con el nombre de 

ARIMA (Modelo Autorregresivo Integrado de Media Móvil), que deriva de sus tres 

componentes AR (Autoregresivo), I (Integrado) y MA (Medias Móviles). Los 

modelos autorregresivos se basan en la idea de que el valor actual de la serie Yt, 

puede explicarse en función de p valores pasados, donde p determina el número 

de rezagos necesarios para pronosticar un valor actual (Villavicencio, 2012). El 

modelo autorregresivo (AR) de orden p está dado por la Ecuación 1. 

 

                                𝑌𝑡 = ∅1 𝑌𝑡−1 + ∅2 𝑌𝑡−2 + ⋯ +  ∅𝑝 𝑌𝑡−𝑝 + 𝑒𝑡                                    (1)  

donde 𝑌𝑡 es la serie actual, ∅ es el parámetro autorregresivo, 𝑌𝑡−1 es el valor de 

la variable de salida en el tiempo de retraso p, p es el número de rezagos y 𝑒𝑡 es 

el ruido blanco. 

 

En el modelo de Media Móvil una determinada observación está condicionada 

por impulsos aleatorios de las observaciones anteriores. De esta manera la 

observación actual se define como la suma del impulso actual y de los impulsos 

aleatorios anteriores con un determinado peso (González, 2009). La terminología 

media móvil surge del hecho de que Yt se obtiene aplicando los pesos 1 − 𝜃1 −

𝜃2 − 𝜃3 , … , −𝜃𝑞  a las variables 𝜀𝑡−1,𝜀𝑡−2, … , 𝜀𝑡−𝑞  y luego moviendo los pesos y 

aplicándolos a 𝜀𝑡+1,𝜀𝑡−1, … , 𝜀𝑡−𝑞+1 para obtener Yt+1 y así sucesivamente. El 

modelo de media móvil (MA) de orden q está dado por la Ecuación 2.            

                 

                                  𝑌𝑡 = 𝜀𝑡 − 𝜃1 𝜀𝑡−1 + 𝜃2 𝜀𝑡−2 − ⋯ − 𝜃𝑞 𝜀𝑡−𝑞                                     (2)  

donde 𝑌𝑡 es la serie actual, 𝜃 es el parámetro de media móvil, 𝜀𝑡−1 es el valor de 

la variable de salida en el tiempo de retraso q, q es el número de rezagos y 𝑒𝑡 es 

el ruido blanco. 
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Se dice que una serie de tiempo Yt sigue un modelo de promedio móvil 

autorregresivo integrado si la diferencia d es un proceso ARMA estacionario. 

Para efectos prácticos se puede tomar como máximo d=2 (Cryer y Chang, 2008). 

El modelo ARIMA sigue una combinación de los modelos AR y MA con un 

integrador, por lo que este modelo está determinado tanto por observaciones 

anteriores, así como por impulsos aleatorios (errores) de observación pasados. 

El modelo ARIMA sigue la Ecuación 3.  

 

𝑌𝑡 = ∅1 𝑌𝑡−1 +  ∅2 𝑌𝑡−2 + ⋯ +  ∅𝑝 𝑌𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 − 𝜃1 𝜀𝑡−1 + 𝜃2 𝜀𝑡−2 − ⋯ − 𝜃𝑞 𝜀𝑡−𝑞          (3)                                 

donde 𝑌𝑡 es la serie actual, ∅ es el parámetro autorregresivo, 𝑌𝑡−1 es el valor de 

la variable de salida en el tiempo de retraso p, p es el número de rezagos, 𝑒𝑡 es 

el ruido blanco, 𝜃 es el parámetro de media móvil, 𝜀𝑡−1 es el valor de la variable 

de salida en el tiempo de retraso q y q es el número de rezagos. 

 

2.7.1. Metodología de Box-Jenkins 

La metodología de Box Jenkins consiste en cuatro pasos: la identificación, la 

estimación, la validación y el pronóstico (Box et al., 2016). Los modelos ARIMA 

se definen para series temporales estacionarias, es decir, estables en el tiempo, 

por lo que, si se comienza con una serie temporal no estacionaria, primero deberá 

"diferenciar" la serie temporal hasta obtener una serie temporal estacionaria. Si 

se tiene que diferenciar la serie temporal d veces para obtener una serie 

estacionaria, entonces tiene un modelo ARIMA (p,d,q), donde d es el orden de 

diferenciación utilizado (Coghlan, 2018).  

La metodología de Box-Jenkins consiste en la elección sobre valores tentativos 

para p, d y q. Una vez realizado esto se estiman los parámetros ∅ y θ y finalmente 

se analiza críticamente el modelo ajustado para verificar su idoneidad. Si el 

modelo parece inadecuado de alguna manera, se considera la naturaleza de la 

inadecuación para la elección de otro modelo y se procede a estimar ese nuevo 

modelo y comprobar su adecuación. Con algunas iteraciones de esta estrategia 
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de creación de modelos, se espera llegar al mejor modelo posible para una serie 

determinada (Cryer y Chang, 2008). 

 

2.8. Modelo ARIMAX  

Es una extensión lógica del modelado ARIMA puro que incorpora variables 

independientes que agregan valor explicativo. Cuando los términos AR y MA en 

un modelo ARIMA puro no son suficientes para proporcionar un poder explicativo 

aceptable de un modelo, es natural buscar otros fenómenos impulsores cuya 

influencia a lo largo del tiempo no está suficientemente arraigada en los valores 

históricos de las series de tiempo dependientes. Cuando un modelo ARIMA 

incluye otras series temporales como variables de entrada, el modelo se 

denomina ARIMAX, es decir, además de los valores pasados de la serie de 

respuesta y los errores pasados, la serie de respuesta se modela utilizando los 

valores actuales y pasados de la serie de entrada (Alam et al., 2018; Sanjeev y 

Verma, 2016). A este modelo se le conoce también como función de transferencia 

(González-Vallejo, 2017).  

Un modelo ARMAX simplemente agrega la covariable en el lado derecho como 

se muestra en la Ecuación 4. La construcción de los modelos de función de 

transferencia sigue las mismas etapas que la construcción de los modelos 

univariantes de series temporales: identificación, estimación, verificación y 

predicción (Box et al., 2016). 

 

𝑌𝑡 = 𝛽𝑥1 + ∅1 𝑌𝑡−1 + ∅2 𝑌𝑡−2 + ⋯ +  ∅𝑝 𝑌𝑡−𝑝 − 𝜃1 𝜀𝑡−1 + 𝜃2 𝜀𝑡−2 − ⋯ − 𝜃𝑞 𝜀𝑡−𝑞 + 𝜀𝑡     (4)  

donde x1 es una covariable en el tiempo t y β es el coeficiente. 
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2.9. Causalidad de Granger 

La existencia de una correlación entre dos variables no implica causalidad, es 

decir que una variable se correlacione con otra no implica siempre que una de 

ellas sea la causa de las alteraciones en los valores de otra. Las causas y 

consecuencias se deducen de la razón que, entre otras fuentes, se puede obtener 

y cultivar en el estudio de la literatura científica (Montero-Granados, 2013). La 

prueba de causalidad de Granger, es una prueba estadística empleada para 

determinar si una serie temporal puede predecir a otra. Se basa en la idea de que 

una variable x sería causal a una variable y si x pudiera ser interpretada como la 

causa de y y/o y fuera un efecto de x donde los valores actuales y rezagados de 

x son también tomados en cuenta (Rodríguez-Caballero, 2011). Para realizar 

esta prueba es necesario que se cumplan los siguientes requisitos: a) las 

variables x y y deben ser estacionarias y b) los términos de error en la prueba de 

causalidad no están correlacionados (González, 2017). 
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3. MODELADO DE LA VELOCIDAD DE RESPIRACIÓN EN FRUTOS DE 

AGUACATE ‘HASS’ MEDIANTE MODELOS ARIMAX 

3.1. Introducción 

El aguacate (Persea americana Mill) es un fruto climatérico caracterizado por una 

alta velocidad de respiración (Tesfay et al., 2017). Esta acelerada velocidad de 

respiración limita su periodo de vida útil (Aguirre-Joya et al., 2017), contribuyendo 

así a las pérdidas poscosecha de este producto perecedero. Aunado a ello, las 

fluctuaciones en las condiciones de almacenamiento le añaden mayor 

complejidad (Jalali et al., 2020). 

Existen múltiples factores externos que de manera conjunta influyen sobre la 

velocidad de respiración de tejidos vegetales (Kader y Yahia, 2011). Factores 

tales como la temperatura, la composición del aire, la humedad relativa, la luz, 

los daños mecánicos, la composición de la atmósfera y la respuesta a cambios 

microbiológicos y fisiológicos (Montero-Calderón y Cerdas Araya, 2012; Pérez-

López et al., 2020) son una prueba de ello. La temperatura es una de las 

principales causas del deterioro general de la calidad de las frutas y hortalizas 

frescas (Ktenioudaki et al., 2019). Estudios previos han cuantificado el efecto de 

esta variable sobre la velocidad de respiración en frutos tales como la granada 

(Caleb et al., 2012) y mango (Ravindra y Goswami, 2008) en atmósferas 

modificadas. Estos autores encontraron que, por efecto de la temperatura, la 

velocidad de respiración tuvo un incremento de 5.67 a 18.53 mL kg-1 h-1 en el 

rango de 5 a 15 °C y de 31.25 a 72.80 mL kg-1 h-1 en el rango de 5 a 30 °C 

respectivamente, confirmando así que las temperaturas bajas reducen la 

actividad fisiológica de la fruta, incluida su velocidad de respiración (García et al., 

2022). 

Se ha demostrado también que los productos frescos requieren condiciones de 

alta humedad relativa durante el almacenamiento y el transporte (Liplap et al., 

2013).  Kassim y Seyoum (2020) evaluaron la pérdida de agua en aguacate 

‘Hass’ a humedades relativas altas (85 %) y bajas (53 %), donde la humedad 

relativa más baja favoreció en mayor medida la pérdida de agua  
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Los niveles de iluminación también tienen influencia en la actividad fisiológica de 

productos hortofrutícolas. (Sanz et al., 2009) estudiaron el efecto de diferentes 

tipos de iluminación (luz blanca, verde, roja y azul) sobre espárragos 

mínimamente procesados almacenados a 4 °C. Encontraron que su vida útil 

disminuyó de 11 a 3 días para muestras mantenidas bajo luz roja y verde, y a 7 

días en los mantenidos bajo luz blanca y azul.  

A lo largo de los años, la velocidad de respiración de diversos frutos se ha 

estudiado ampliamente con modelado de tipo determinista. Sin embargo, la 

presencia de eventos aleatorios puede modificar el comportamiento respiratorio 

de estos frutos en poscosecha. El empleo de otro tipo de modelos basados en 

probabilidad y estadística son una alternativa para calcular su valor futuro con 

cierto nivel de confiabilidad (Ho et al., 2016). El modelo autorregresivo integrado 

de media móvil (ARIMA) propuesta por Box-Jenkins es una metodología bien 

establecida (Box et al., 2015) que expresa la observación en el tiempo t como 

una función lineal de observaciones anteriores, un término de error actual y una 

combinación lineal de términos de error anteriores (Ruby-Figueroa et al., 2017). 

Este modelo considera un conjunto de datos conocidos como series de tiempo, 

espaciados de manera cronológica y uniforme en el tiempo. Se denota por ARIMA 

(p,d,q), que es una combinación de un componente autorregresivo (AR) y media 

móvil (MA) con orden de diferenciación (d), donde p y q son del orden de AR y 

MA respectivamente. Una generalización del modelo ARIMA es el modelo 

autorregresivo integrado de media móvil con variables exógenas (ARIMAX) el 

cual es capaz de incorporar una o más variables de entrada a la serie de tiempo 

de salida mediante correlación cruzada. En este sentido, a las variables 

exógenas se les denomina variables de entrada y a la variable de interés se le 

denomina variable de salida. La estructura general de un modelo ARIMAX se 

muestra en la Ecuación 5 (Chemere et al., 2018). 

 

𝑌𝑡 = ∅1 𝑌𝑡−1 + ∅2 𝑌𝑡−2 + ⋯ + ∅𝑝 𝑌𝑡−𝑝 + 𝜀𝑡 − 𝜃1 𝜀𝑡−1 − 𝜃2 𝜀𝑡−2 − ⋯ − 𝜃𝑞 𝜀𝑡−𝑞+ 𝛽1 𝑥1 +

⋯ + + 𝛽1 𝑥1 + 𝑍                                                                                                     (5) 
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donde ŷt es el valor de la variable de salida en el tiempo actual, ŷt-p es el valor de 

la variable de salida en el tiempo de retraso p, εt-q es el residuo en el tiempo de 

retraso q, ∅𝑝 y 𝜃𝑞  son los valores de los parámetros del componente 

autorregresivo y media móvil respectivamente, εt es el ruido blanco, βp es el 

coeficiente de la variable externa x en el tiempo t, y Z es un término constante. 

Un primer acercamiento de los modelos ARIMAX a procesos fisiológicos en frutos 

es el estudio realizado por Pérez-López et al. (2020), donde dilucidaron la 

influencia de la temperatura, humedad relativa e iluminación sobre la velocidad 

de respiración en frutos de durazno, encontrando que el modelo es confiable para 

predecir la velocidad de respiración con la presencia de factores externos.  

El comportamiento estocástico de la velocidad de respiración de un fruto y de los 

factores externos que lo afectan, permiten modelar su comportamiento conjunto 

mediante modelado estocástico. Por lo que el objetivo de esta investigación fue 

desarrollar y probar un modelo matemático adecuado para cuantificar el efecto 

de 3 variables externas que fueron temperatura, humedad relativa e iluminación 

sobre la velocidad de respiración en frutos de aguacate ‘Hass’. Los resultados 

obtenidos proporcionarán información básica para el manejo poscosecha de este 

producto hortofrutícola. 

 

3.2. Materiales y métodos 

3.2.1. Material experimental 

Se cosecharon frutos de aguacate ‘Hass’ de un huerto perteneciente a la 

Fundación Salvador Sánchez Colín ubicada en el municipio de Temascaltepec 

(19°02'40.0"N 99°58'35.6"W), México.  

Los frutos se cosecharon en madurez fisiológica con coloración uniforme, un 

porcentaje de materia seca de 24.3 ± 1.2 % y su peso osciló entre 170-200 g. Los 

frutos se trasladaron el mismo día de cosecha al laboratorio de bioprocesos de 

la Universidad Autónoma Chapingo. Se realizó una selección con base en la 
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uniformidad en el color de la piel y libre de daños mecánicos. Los frutos se 

dejaron a condiciones de laboratorio (20 ± 2 °C; 30 – 50 % de humedad relativa) 

durante 12 horas para su aclimatación antes de realizar las mediciones. La 

investigación se dividió en dos partes: la primera parte consistió en la medición 

de la actividad respiratoria de los frutos de aguacate ‘Hass’ para su estudio a 

través del modelado, la segunda parte consistió en la evaluación de las variables 

de calidad (pérdida de peso, color, firmeza, sólidos solubles totales y acidez 

titulable) como variables complementarias en el estudio. 

 

3.2.2. Medición de actividad respiratoria y variables exógenas 

La velocidad de respiración se cuantificó mediante un sistema modificado de flujo 

continuo propuesto por Pérez-López et al. (2014) (Figura 2). Este sistema 

consiste en un compresor de aire, un tablero colector de válvulas micrométricas 

para regular el flujo de aire y recipientes con cierre hermético en donde se 

colocaron frutos de peso conocido (aprox. 500 g). En el interior de estos 

recipientes se colocaron también sensores de la marca HOBO (TELAIRE-7001, 

Onset Computer Corporation, MA, USA) conectados a un sistema de adquisición 

de datos de la marca HOBO (U12-012, Onset Computer Corporation, MA, USA). 

Estos sensores se programaron para registrar datos cada 2 minutos de forma 

continua en una computadora personal a través del programa HOBOware® Lite 

v. 3.1.0 (Onset Computer Corporation, MA, USA). Las variables registradas 

fueron: CO2 (ppm), temperatura (°C), humedad relativa (%) e iluminación (lux). 

Ésta última variable consistió en determinar la cantidad de luz proyectada sobre 

la superficie de los frutos evaluados en condiciones de laboratorio. Las 

mediciones se realizaron hasta que los frutos alcanzaron madurez de consumo, 

este periodo tuvo una duración de 11 días. Posteriormente se realizaron los 

cálculos para obtener la velocidad de respiración de acuerdo con la Ecuación 6 

(Pérez-López et al., 2014). 

                                           𝑅 = (
𝐶𝑂2𝑜𝑢𝑡−𝐶𝑂2𝑖𝑛

100
) (

𝐹

𝑊
)                                             (6) 
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donde R es la velocidad de respiración en términos de CO2 expresada en mL kg-

1 h-1, CO2out y CO2in son las concentraciones de CO2 en la salida y entrada del 

recipiente, respectivamente. F es el flujo de aire que pasa a través tablero 

colector de válvulas micrométricas en mL h-1 y W es el peso de los frutos dentro 

del recipiente en kg. 

 

 

Figura 2. Diagrama del sistema de medición de actividad respiratoria con flujo 
continuo. 
 

3.2.3. Medición de variables de calidad 

3.2.3.1. Pérdida de peso 

El peso de los aguacates se midió con una balanza electrónica digital OHAUS® 

(Adventurer Pro, AV810, USA) y sensibilidad de 0.1 g. Esta variable se registró 

diariamente y por triplicado hasta alcanzar la madurez de consumo.  

 

3.2.3.2. Firmeza 

Se evaluó utilizando un penetrómetro Effegi® (FT 327, México) retirando la 

cáscara de todo el fruto y midiendo la fuerza en la zona ecuatorial. Las 

mediciones se realizaron por triplicado y los datos se reportaron en Newtons (N). 
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3.2.3.3. Color 

Se evaluó el cambio de coloración de la epidermis en tres puntos de la zona 

ecuatorial de los frutos de aguacate, con un espectrofotómetro de esfera portátil 

X-Rite® (SP64, USA) que registró los datos en escala CIELAB (L*, a* y b*). Las 

mediciones se realizaron diariamente y por triplicado hasta que los frutos 

alcanzaron una madurez de consumo. Se obtuvo el ángulo de tono (Hue) y 

pureza (Croma) (Ecuación 7 y 8) (Talens-Oliag, 2017). 

 

                                                     Hue = 𝑡𝑎𝑛−1 𝑏∗

𝑎∗                                                             (7) 

                                               𝑐𝑟𝑜𝑚𝑎 = √𝑎∗2 + 𝑏∗2                                             (8) 

 

3.2.3.4. Acidez titulable 

Se utilizaron 60 mL de agua destilada y se vertieron en una licuadora junto con 

20 g de pulpa de aguacate de manera que se tuviera una solución de pulpa de 

aguacate-agua destilada en relación 1:3, (Maftoonazad y Ramaswamy, 2008). 

Se filtró la solución con papel filtro y se tituló la solución con NaOH 0.1 N y 

utilizando fenolftaleína como indicador. Las mediciones se realizaron por 

triplicado y los resultados se expresaron como % de ácido oleico. 

 

3.2.3.5. Sólidos solubles totales 

Se utilizó la mezcla obtenida para acidez titulable, posteriormente se realizó la 

medición usando un refractómetro digital portátil HANNA® (HI96801, Italia) con 

escala de 0-85 °Bx. Las mediciones se realizaron por triplicado y el resultado se 

expresó en ° Brix.  
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3.2.4. Análisis estadístico descriptivo 

Cada una de las variables cuantificadas se consideraron como series de tiempo. 

La velocidad de respiración (RR) fue la variable de salida y las variables de 

temperatura (TEMP), humedad relativa (HR) e iluminación (LUM) fueron 

consideradas variables de entrada. Se realizó un análisis preliminar de cada una 

de las series de tiempo para observar su comportamiento. 

 

3.2.5. Modelado ARIMA 

El procedimiento del modelado para cada una de las series de tiempo se realizó 

con la metodología de Box et al. (2015), basada en tres pasos básicos: 1) 

identificación del modelo, 2) estimación de parámetros y 3) verificación 

diagnóstica del modelo.  

La etapa de identificación del modelo implica verificar la estacionariedad, es 

decir, que la media, la varianza y la autocorrelación permanezcan constantes a 

lo largo del tiempo (Yuan et al., 2016). Este es un requisito necesario para la 

construcción de los modelos ARIMA. La forma más sencilla de hacer una serie 

estacionaria es aplicando una primera diferenciación (Mishra et al., 2021). Esta 

diferenciación implica una resta sucesiva de los valores de la serie, por lo que al 

hacerlo se pierde un valor y se construye una nueva serie (Ecuación 9).  

 

                                                   ∆𝑦𝑡= 𝑦𝑡 − 𝑦𝑡−1                                                 (9) 

 

donde yt son los valores de la serie. 

Para verificar la estacionariedad se realizó la prueba de raíz unitaria de Dickey-

Fuller aumentada (ADF). La función de autocorrelación (ACF) y la función de 

autocorrelación parcial (PACF) se tomaron como referencia para identificar el 

orden de los modelos (p, q). Se evaluó la significancia de los parámetros de los 

modelos candidatos empleando el método de máxima verosimilitud. El Criterio de 
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Información de Akaike (AIC) y el Criterio de Información Bayesiano (BIC) de los 

modelos candidatos se compararon entre sí para identificar el modelo óptimo y 

más parsimonioso. Para probar la no correlación de los residuos del modelo final, 

se empleó la prueba Q de Ljung-Box y las pruebas de autocorrelación (ACF y 

PACF) (Box et al., 2015). 

 

3.2.6. Modelado ARIMAX 

Para detectar la relación que existe entre las variables de salida y la variable de 

entrada se utilizó la función de relación cruzada (CCF), la cual es una técnica 

simple y eficiente para detectar la existencia de un cierto desfase temporal entre 

dos series de tiempo (Yang et al., 2017).  

Se empleó también la prueba de causalidad de Granger, que es un método 

popular para determinar la influencia causal entre procesos estocásticos (Barnett 

y Seth, 2015). Esta prueba considera cambios en la propia variable además de 

explorar la interrelación entre éstas, evitando así una pseudocorrelación existente 

entre dichas variables (Zhang et al., 2022). La prueba contrasta la hipótesis nula: 

La variable 1 no causa a la manera de Granger a la variable 2, rechazando la 

hipótesis con valores de p < 0.05. Se dice que una variable X causa a la manera 

de Granger a una variable Y si el pasado de X contiene información que ayuda a 

predecir el futuro de Y, además de la información que ya existe en el pasado de 

Y (Barnett y Seth, 2014). 

La identificación de los modelos ARIMAX se realizó a partir de la serie 

preblanqueda de la variable de salida RR. El preblanqueamiento es una técnica 

que ayuda a identificar qué retraso de la variable independiente afecta a la 

variable dependiente (Hossain et al., 2021). Cada una de las variables de entrada 

(TEMP, HR y LUM) se incorporaron la variable de salida RR como covariables y 

se usaron las funciones de autocorrelación ACF y PACF para identificar los 

modelos que presentaron ruido blanco. La significancia de cada uno de los 

parámetros del modelo se evaluó con el método de máxima verosimilitud. Se 

verificaron los residuos del modelo con las pruebas de autocorrelación (ACF, 
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PACF) y finalmente se cuantificó la ganancia (efecto) de los modelos de función 

de transferencia a partir de los coeficientes del modelo ARIMAX multivariado 

obtenido.  

 

3.2.7. Análisis estadístico 

El modelado de las series de tiempo se realizó utilizando PROC ARIMA del 

software Statistical Analysis System para Windows versión 9.4 (SAS Institute Inc., 

2018) y la prueba de causalidad de Granger se realizó en el software estadístico 

R versión 4.1.3 integrado en la Plataforma de RStudio (RStudio, PBC, Inc. 

Boston, MA. USA).  

 

3.3. Resultados y discusión 

3.3.1. Velocidad de respiración  

La media registrada de la velocidad de respiración fue de 71.52 mL kg-1 h-1 y varió 

de 34.17 a 125.34 mL kg-1 h-1. García et al. (2022) obtuvieron valores entre 135 

a 150 mg kg h, que equivalen a 68.5 y 76.14 mL kg-1 h-1 en un periodo de 7 días 

a 25 °C y 44 % de humedad relativa. Maftoonazad y Ramaswamy (2005) 

registraron valores más altos que oscilaron entre 120 a 160 mL kg-1 h-1 en los 

días 0 y 6 de almacenamiento respectivamente. Por otro lado, Tesfay et al. (2017) 

obtuvieron valores de 160 y 200 mg CO2 kg-1 h-1 equivalentes a 81.9 y 101.5 mL 

kg-1 h-1 a 21 ± 1 °C. Los valores obtenidos de respiración (> 60 mg CO2 kg-1 h-1) 

en esta investigación reafirman la pereciblidad del fruto de aguacate (Kader, 

2011). 

 

3.3.2. Análisis preliminar de las series de tiempo 

Se obtuvieron 7730 valores de las variables de estudio en el sistema de medición 

de respiración de flujo continuo. El análisis descriptivo (Cuadro 1) contempló el 
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cálculo de los valores mínimos y máximos, la media y el error estándar de la 

variable de salida (RR) y de las variables de entrada (TEMP, HR y LUM).  

 

Cuadro 1. Parámetros estadísticos de las series de tiempo de entrada y salida. 

Serie de tiempo Min Max Media Error 

estándar 

Velocidad de respiración (mL kg-1 h-1) 34.17 125.36 71.53 0.33 

Temperatura (°C) 21.99 24.24 23.28 0.01 

Humedad relativa (%)  32.21 41.80 35.14 0.02 

Iluminación (lux) 4.31 697.90 163.91 2.41 

 

Se registró una media de 23.28 °C y 35.14 % de humedad relativa en el interior 

de los recipientes herméticos. La serie de tiempo LUM registró un valor mínimo 

de 4.31 y un máximo de 697.90 lux, reflejando así la diferencia entre los días y 

las noches. 

El análisis preliminar de la serie de tiempo original de interés (RR) permitió 

observar una tendencia positiva en el tiempo y una variabilidad de los datos en 

torno a la media (Figura 3), por lo que la serie original no cumple con el criterio 

de estacionariedad. Debido a este comportamiento se aplicó una transformación 

logarítmica y una primera diferencia (d=1) (Figura 4) con lo cual la tendencia se 

elimina y la media se aproxima a 0. 
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Figura 3. Serie original de la velocidad de respiración de los frutos de aguacate 
‘Hass’. 
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Figura 4. Serie en logaritmo y con primera diferencia de la velocidad de 
respiración de los frutos de aguacate ‘Hass’. 
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3.3.3. Modelado ARIMA 

El Cuadro 2 muestra los estimadores de los parámetros obtenidos de los 

componentes autorregresivos (AR) y de las medias móviles (MA) identificados 

para cada serie de tiempo. Se indica el error estándar de las series de tiempo 

para cada variable y la significancia del estadístico t-Student. Se muestran 

también los valores de significancia (p < 0.05) de la prueba de raíz unitaria de 

Dickey-Fuller aumentada (ADF) de estacionariedad para los modelos ARIMA 

óptimos de cada una de las series de tiempo evaluadas. Por último, se muestra 

la significancia de la prueba de Ljung-Box (p > 0.05), que evalúa la no correlación 

de los residuos del modelo final.  

A partir de los coeficientes obtenidos de los componentes AR y MA de los 

modelos ARIMA finales, se obtienen las ecuaciones de los modelos matemáticos. 

Dichas ecuaciones se muestran en el Cuadro 3. Las series de tiempo de entrada 

TEMP, HR y LUM, al igual que la serie de salida RR no cumplieron el requisito 

de estacionariedad, por lo que todas las series originales presentan una 

integración de orden 1 (d=1) para estabilizar la media y la varianza. 

 

Cuadro 2. Estimadores de los modelos ARIMA ajustados para las series de 
tiempo de entrada y la serie de tiempo de salida. 

Serie Parámetro Estimador 
Error 

estándar 

t 

value 
p-value ADF 

Ljung-

Box 

RR AR (1) 0.9887 0.0037 265.6 < 0.0001 

0.01 0.843 
 MA (1) 1.2893 0.0117 109.7 < 0.0001 

 MA (2) - 0.1503 0.0185   - 8.1 < 0.0001 

 MA (3) - 0.1564 0.0113 - 13.8 < 0.0001 

TEMP AR (1) 1.2975 0.0376 34.5 < 0.0001 

0.01 0.924 

 AR (2) - 0.2057 0.0267 - 7.7 < 0.0001 

 AR (3) - 0.0948 0.0202 - 4.5 < 0.0001 

 MA (1) 1.6636 0.0351 47.4 < 0.0001 

 MA (2) - 0.6824 0.0341 - 20.0 < 0.0001 
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HR AR (1) 0.6999 0.0154 45.6 < 0.0001 

0.01 0.981  MA (1) 0.2081 0.0181 11.5 < 0.0001 

 MA (2) - 0.1456 0.0141 - 10.4 < 0.0001 

LUM AR (1) 0.9732 0.0057 171.2 < 0.0001 

0.01 0.450  MA (1) 1.7356 0.0083 208.6 < 0.0001 

 MA (2) - 0.7539 0.0077 - 98.2 < 0.0001 

 

Con la serie diferenciada, el modelo obtenido es un ARIMA (0,1,0,). Los 

parámetros del modelo para la serie de interés RR se identificaron a partir del 

análisis visual de picos significativos (p < 0.05) en las funciones de 

autocorrelación (ACF) y autocorrelación parcial PACF (Figura 5a) de la serie 

transformada en logaritmo y diferenciada.  

El parámetro AR se incluye si ACF presenta picos significativos, por otro lado, se 

incluyen parámetros MA si PACF presenta picos significativos (Box et al., 2015). 

De manera gráfica se observa que ambas funciones de la serie transformada 

muestra picos significativos en los primeros retrasos, por lo que es necesario 

incluir dos o más procesos AR y MA en el modelo final correspondiente a la serie 

de tiempo de entrada RR.  

Los parámetros obtenidos de los componentes autorregresivos (AR) y de las 

medias móviles (MA) identificados para cada serie de tiempo son todos 

significativos (p < 0.5). Otra forma de evaluar la viabilidad de los modelos es 

observando su valor t. Aquellos parámetros cuyo valor absoluto de t es mayor 

que 2 se incluyen en el modelo (Box et al., 2015). Se observa que los valores 

absolutos del valor t de todos los modelos están por encima de este valor. La 

media, con valores muy cercanos a 0 no fue significativa, por lo que no se incluyó 

en el modelo.  
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Cuadro 3. Modelos ARIMA de las series de tiempo de entrada y la serie de 
tiempo de salida. 

Serie Tipo de modelo Modelo ARIMA 

RR ARIMA (1,1,3) ln RRt = 0.9887 RRt-1 + 1.2893 εt-1 - 0.1503 εt-2 -

0.1564 εt-3 

TEMP ARIMA (3,1,2) ln TEMPt = 1.2975 TEMPt-1 - 0.2057 TEMPt-2 - 

0.0948 TEMPt-3 + 1.6636 εt-1 - 0.6824 εt-2 

HR ARIMA (1,1,2) ln HRt  = 0.6999 HRt-1 + 0.2081 εt-1 - 0.1456 εt-2 

LUM ARIMA (1,1,2) ln LUMt = 0.9732 LUMt-1 + 1.7356 εt-1 - 0.7539 εt-2 

 

El modelo óptimo que describió de manera adecuada el comportamiento de la 

serie de salida RR se ajustó a un ARIMA (1,1,3), es decir, incluye 1 componente 

autorregresivo y 3 componentes de media móvil con una diferencia. Es 

conveniente mencionar que cualquier modificación en la serie de tiempo original 

implica realizar un nuevo modelo matemático, lo que implica repetir la 

metodología de construcción de modelos ARIMA. Las series de entrada TEMP, 

HR y LUM se ajustaron a los modelos ARIMA (3,1,2), ARIMA (1,1,2) y ARIMA 

(1,1,2) respectivamente, todos estos modelos seleccionados cumplieron con el 

menor valor en los criterios de selección del AIC y BIC. 

 

3.3.4. Evaluación de residuales 

Las funciones ACF y PACF del modelo ARIMA final de la serie velocidad de 

respiración RR (Figura 5b) no presentaron picos significativos en sus residuales, 

es decir, son ruido blanco, por lo que se descartó la presencia de autocorrelación 

entre los mismos. La prueba ADF (Cuadro 4) muestra valores significativos (p < 

0.05) para los modelos ARIMA finales, con lo que se rechaza la hipótesis nula (la 

serie es no estacionaria, existe raíz unitaria). La prueba de Ljung-Box dio como 

resultado valores de p mayores al 5 %, lo cual es prueba de la ausencia de 

autocorrelación en los residuales de todos los modelos ARIMA óptimos 

seleccionados. 
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Figura 5. Diagnóstico de correlación de residuales de la serie transformada (a) y 
del modelo ARIMA (1,1,3) (b) para la velocidad de respiración en frutos de 
aguacate ‘Hass’. 

 

3.3.5. Ajuste de los modelos 

En las Figuras 6, 7,8 y 9 se observa el ajuste de los modelos ARIMA óptimos a 

los datos originales y el comportamiento de sus residuales. Los residuales del 

modelo de los modelos ARIMA mostrados muestran valores muy bajos, es decir, 

la diferencia entre los datos experimentales observados y los ajustados es 

mínima, por lo que el ajuste es bueno. La serie con un mayor ajuste fue TEMP y 

HR, seguido de la RR y por último la serie LUM. 

 

a 

b 
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Figura 6. Ajuste del modelo ARIMA de la serie de salida RR. 
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Figura 7. Ajuste del modelo ARIMA de la serie de entrada TEMP. 
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Figura 8. Ajuste del modelo ARIMA de la serie de entrada HR. 

 

Tiempo (min)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Ilu
m

in
a

c
ió

n
 (

lu
x)

-200

0

200

400

600

800

1000

R
e

s
id

u
a

le
s

0

10

20

30

40

50

Valores originales

Pronostico con ARIMA (1,1,2)

Residuales

 

Figura 9. Ajuste del modelo ARIMA de la serie de entrada LUM. 
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3.3.6. Causalidad 

Se observó la existencia de una relación desfasada entre las variables exógenas 

con la velocidad de respiración a través de la función de correlación cruzada 

(CCF) (Figura 10). Sin embargo, el uso de la correlación para establecer 

causalidad no es suficiente y es arriesgado (Sugihara et al., 2012), por lo que la 

prueba de causalidad de Granger se usó para determinar la existencia efectiva 

de una relación causal entre las variables de entrada y la variable de salida. 

 

 

 

Figura 10. Función de correlación cruzada de a) velocidad de velocidad de 
respiración vs temperatura, b) velocidad de velocidad de respiración vs humedad 
relativa y c) velocidad de respiración vs iluminación. 

a 

b 

c 



67 
 

 

La relación causal por pares entre la serie de salida RR y las series de entrada 

TEMP, HR y LUM se muestra en el Cuadro 4. 

 

Cuadro 4. Prueba de causalidad de Granger. 

Hipótesis nula P(>F) 

TEMP no causa a la manera de Granger a RR 0.0007012 

H Rno causa a la manera de Granger a RR < 2.2e-16 

LUM no causa a la manera de Granger a RR 0.04441 

 

Los valores p de la prueba de causalidad de Granger fueron inferiores al 5 %, lo 

cual indica una relación directa de causa y efecto entre las variables de entrada 

y la variable de salida RR. Estos resultados confirman que es posible integrar las 

variables TEMP, HR y LUM para predecir la velocidad de respiración en frutos de 

aguacate ‘Hass’.  

 

3.3.7. Modelado ARIMAX 

A partir del modelo preblanqueado de la serie de salida RR, se incorporaron las 

variables de entrada TEMP, HR y LUM primero de manera individual como 

covariables y posteriormente de manera conjunta con la finalidad de detectar el 

efecto individual de cada una de las variables de entrada y su efecto multivariado. 

A partir de este procedimiento surgen nuevos modelos (ARIMAX). La 

significancia de los parámetros de cada uno de estos modelos ARIMAX 

encontrados se detalla en el Cuadro 5. Todos y cada uno de los modelos 

obtenidos cumplieron el requisito de estacionariedad, además, todos los 

parámetros obtenidos conservan su significancia con la adición de las variables 

de entrada. De igual manera, los valores t son mayores que 2, por lo que con ello 

se confirma la pertinencia de la incorporación de cada una de las variables de 

manera individual, así como en su conjunto. La media al igual que en los modelos 

ARIMA no se contempla para ninguno de los modelos encontrados debido a que 
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la serie fue diferenciada y estos valores cercanos a 0 no fueron significativos en 

ninguno de los casos. Las ecuaciones obtenidas a partir de los coeficientes de 

estos parámetros se detallan en el Cuadro 6. 

 

Cuadro 5. Estimadores de los parámetros de los modelos ARIMAX (1,1,3) de la 
serie de tiempo de salida y la serie de tiempo de entrada. 

Serie Parámetros Estimador Error 

estándar 

t-value p-value 

RR AR (1) 0.9888 0.0038 258.1 < 0.0001 

 MA (1) 1.2960 0.0118 110.2 < 0.0001 

 MA (2) - 0.1516 0.0185 - 8.2 < 0.0001 

 MA (3) - 0.1611 0.0113 -14.2 < 0.0001 

TEMP NUM - 0.8899 0.1927 - 4.6 < 0.0001 

RR AR (1) 0.9899 0.0032 306.5 < 0.0001 

 MA (1) 1.2992 0.0116 111.6 < 0.0001 

 MA (2) - 0.1479 0.0186 - 7.9 < 0.0001 

 MA (3) - 0.1683 0.0114 - 14.8 < 0.0001 

HR NUM 0.2496 0.0360 6.9 < 0.0001 

RR AR (1) 0.9884 0.0038 258.7 < 0.0001 

 MA (1) 1.2896 0.0118 109.5 < 0.0001 

 MA (2) - 0.1506 0.0185 - 8.1 < 0.0001 

 MA (3) - 0.1565 0.0113 - 13.8 < 0.0001 

LUM NUM - 0.0004 0.0002 - 2.3 0.0233 

RR AR (1) - 0.6516 0.0543 - 12.0 < 0.0001 

 MA (1) 0.4272 0.0222 19.2 < 0.0001 

 MA (2) 0.1328 0.0122 10.8 < 0.0001 

 MA (3) - 0.9589 0.0539 - 17.8 < 0.0001 

TEMP NUM1 - 1.0774 0.1743 - 6.2 < 0.0001 

HR NUM2 0.4169 0.0365 11.4 < 0.0001 

LUM NUM3 - 0.0006 0.0002 - 3.2 0.0013 
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Cuadro 6. Modelos ARIMAX (1,1,3) del efecto univariado y multivariado de las 
series de salida sobre la serie de entrada en frutos de aguacate ‘Hass’. 

 Modelos ARIMAX (1,1,3) 

Efecto univariado 

RR explicado por 

TEMP 

ln RRt = 0.988 RRt-1 + 1.296 εt-1 – 0.1516 εt-2 – 0.1611 εt-3 - 

0.8899 TEMPt                                

RR explicado por 

HR 

ln RRt = 0.9899 RRt-1 + 1.2992 εt-1 – 0.1479 εt-2 - 0.1683 εt-3 + 

0.2496 HRt                                                            

HR explicado por 

LUM 

ln RRt = 0.9884 RRt-1 + 1.2896 εt-1 – 0.1506 εt-2 - 0.1565 εt-3 – 

0.0004 LUMt                                                   

Efecto multivariado 

RR explicado por 

TEMP, HR, TEMP 

ln RRt = - 0.6516 RRt-1 + 0.4272 εt-1 + 0.1328 εt-2 - 0.9589 εt-3 

- 1.0774 TEMPt + 0.4169 HRt - 0.0006 LUMt     

 

 

3.3.8. Ganancia de la función de transferencia 

El efecto univariado y multivariado (ganancia) de las variables de entrada 

encontrados por el modelo ARIMAX (1,1,3) se muestran en el Cuadro 7. 

 

Cuadro 7. Ganancia de los modelos de función de transferencia de la velocidad 

de respiración en frutos de aguacate ‘Hass’. 

Tipo de modelo Ganancia 

Efecto de TEMP sobre RR 0.34 

Efecto de HR sobre RR 1.52 

Efecto de LUM sobre RR 0.99 

 

Un efecto contemporáneo se observó entre la variable HR y RR, es decir, un 

cambio en el tiempo de HR implica un cambio simultáneo en la velocidad de 

respiración (Figura 10). En cambio, las variables TEMP y LUM mostraron un 
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efecto retardado. El impacto detectado en las funciones de transferencia indica 

que, para cada unidad de aumento de T, HR y LUM la respiración aumenta en 

0.34, 1.52 y 0.99 mL kg-1 h-1, respectivamente. En términos de porcentaje estos 

valores implican un aumento del 1.96 % debido al cambio de temperatura, un 

6.37 % debido al cambio en la humedad relativa y 3.79 % debido al cambio en la 

iluminación sobre la media en la velocidad de respiración de los frutos de 

aguacate ‘Hass’.  

 

3.3.9. Variables de calidad 

La velocidad de respiración la cual fue la variable de interés en este estudio fue 

complementada con la medición de variables físicas y químicas de pérdida de 

peso (Figura 11), firmeza (Figura 12), color (Figura 13), sólidos solubles totales 

(Figura 14) y acidez titulable (Figura 15). Los frutos utilizados para dichas pruebas 

fueron almacenados a condiciones de laboratorio de 20 ± 2 °C y 30 – 50 % de 

humedad relativa, mientras que los frutos evaluados para actividad respiratoria 

estuvieron en condiciones de 24.2 ± 2 °C y 32-42 % HR, que fueron las 

condiciones sostenidas en el interior de los recipientes herméticos. Dichas 

condiciones varían tanto en temperatura como en % de humedad relativa pero 

estas diferencias son mínimas y que no tuvieron efecto en la madurez de 

consumo de los frutos ya que registraron una maduración similar, es decir, ambos 

alcanzaron su madurez de consumo en el día 11 de almacenamiento. 

La maduración representa una suma de los procesos fisiológicos y bioquímicos, 

incluidos el desverdecimiento y la acumulación de pigmentos, los cambios de 

textura asociados con el metabolismo de la pared celular y la variación de la 

turgencia celular que conduce al ablandamiento y los cambios metabólicos 

relacionados con el sabor y la composición de nutrientes, generalmente asociada 

con la acumulación de azúcares, ácidos y volátiles que culminan en una diversa 

gama de sabores y olores, que varían entre especies (Klee y Giovannoni, 2011). 

Siendo un fruto climatérico, el aguacate experimenta un pico climatérico antes de 

la maduración donde la respiración celular es alta (García et al., 2022). Los 
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resultados de velocidad de respiración obtenidos en esta investigación muestran 

el comportamiento de frutos climatéricos, donde la velocidad de respiración 

registró un aumento progresivo a partir del día 5 y alcanzando un máximo de 

125.34 mL kg-1 h-1 en el día 10 y que coincide con el valor máximo registrado, 

una vez alcanzado este valor máximo la velocidad de respiración disminuye para 

el día 11, tiempo en el cual se alcanzó la madurez de consumo en los frutos de 

aguacate ‘Hass’ (Figura 3). Se considera que el etileno y el climaterio respiratorio 

desencadenan los eventos que conducen a la maduración y el pico climatérico 

que puede durar de 2 a 4 días en aguacates (Lallum et al., 2004). Este climaterio 

inicia cuando el fruto alcanza su mayor tamaño (madurez fisiológica), 

evidenciándose en su aumento en la velocidad de respiración y de producción de 

etileno (Zapata et al., 2014). Toivonen (2016) señala que el aumento y los picos 

tanto en la velocidad de respiración como en la producción de etileno en su 

conjunto es lo que se denomina climaterio. Podría decirse entonces que los frutos 

de aguacate ‘Hass’ evaluados alcanzaron el climaterio respiratorio en el día 10 

para después disminuir en el día 11, sin embargo, esto no podría afirmarse 

debido a que la variable etileno no fue determinada y como ya se discutió 

anteriormente, el climaterio en su conjunto está determinado por la respiración y 

la producción de etileno. 

La pérdida de agua de los frutos está asociada directamente con la pérdida de 

peso (Magaña-Benítez et al., 2013), de acuerdo con Bower y Papli (2006) 

pérdidas de peso mayores al 6 % comprometen la calidad de frutos de aguacate, 

estas condiciones se mantuvieron solo hasta el día 4 hasta alcanzar pérdidas del 

13 % para la maduración, las condiciones de baja humedad relativa favorecieron 

esta pérdida debida principalmente a la transpiración de los frutos y en menor 

medida a la respiración, además componentes volátiles y aquellos solubles en 

agua, pueden ser liberados al entorno, durante la deshidratación (Saucedo et al., 

2009). Las células de los frutos son cada vez más permeables a medida que 

maduran, debido a que la integridad de los compuestos que conforman la pared 

celular se pierde por acción del etileno que activa enzimas hidrolíticas como la 

poligalacturonasa y celulasa y que son responsables de romper los enlaces que 
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conforman a los polisacáridos de la pared celular del fruto (Payasi et al., 2009 y 

Pedreschi et al., 2019), ello implica una disminución en la firmeza en el transcurso 

del tiempo, como se observa en la Figura 12, la firmeza de los frutos de aguacate 

‘Hass’ disminuyó de 60 hasta 11 N para el día 11. Rosas-Flores et al. (2020) 

encontró que frutos de aguacate ‘Hass’ alcanzaron su maduración cuando 

alcanzaron de 10-11 N, por otro lado, Márquez et al. (2014) y Vallejo-Pérez et al. 

(2015) reportan una firmeza de 7-8 y < 5 N en frutos de aguacate ‘Hass’ en estado 

de madurez de consumo.  
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Figura 11. Pérdida de peso de los frutos de aguacate ‘Hass’. 
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Figura 12. Firmeza de los frutos de aguacate ‘Hass’. 
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Figura 13. Variables de color, a) Iluminación, b) ángulo de tono (Hue) y c) 
pureza (croma) de los frutos de aguacate ‘Hass’. 
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El cambio de color está relacionado con la biosíntesis. y degradación de 

pigmentos, incluyendo clorofilas, carotenoides, flavonoides y betalaínas (Kader y 

Yahia, 2011) y es sin duda un indicador de maduración importante para el sector 

industrial (Rosas-Flores et al., 2020). Durante la maduración en los frutos de 

aguacate ‘Hass’ se observó una disminución en la iluminación de los frutos con 

un valor de 36 lum/ft2 para el primer día y alcanzando valores de 25 lum/ft2 en la 

maduración (Figura 13a), coincidiendo así con la obtención de un color obscuro, 

típico del aguacate ‘Hass’. 

Generalmente el cambio de color en el epicarpio de frutos de aguacate ‘Hass’ 

durante la maduración es caracterizada por una disminución del índice de 

saturación (croma) y del ángulo de tono (Hue) (Cox et al., 2004). En este estudio, 

las características de coloración coinciden con el comportamiento respiratorio, es 

decir, a medida que la respiración se incrementa, la iluminación y el valor de Hue 

y croma decaen (Figura 13), principalmente se observa esta relación con el 

aumento en la velocidad de respiración en el día 10, en donde la variable Hue 

sufre un decremento drástico en el cambio en la iluminación y la pureza (croma) 

este decaimiento se observó para el día 9. 
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Figura 14. Sólidos solubles totales los frutos de aguacate ‘Hass’. 
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Figura 15. Acidez titulable los frutos de aguacate ‘Hass’. 

 

Por otra parte, los sólidos solubles totales expresados en °Bx y la acidez titulable 

se muestran en las Figuras 14 y 15. Para la variable sólidos solubles totales se 

observa un ligero incremento desde el primer día de medición hasta el día 3 y 

manteniéndose constante en los próximos 3 días para luego registrar una 

disminución hasta el día 9 y un incremento hasta la maduración con valor de 2 

°Brix. Autores como Márquez et al. (2014) registran valores similares de entre 

2.0° a 2.45 °Brix en estado de madurez de consumo atribuyendo este aumento a 

la conversión de polisacáridos y ácidos orgánicos en azúcares o ácidos de 

cadena corta en el proceso de maduración (Taiti et al., 2015). Por el contrario, 

autores como Benítez et al. (2021) y Astudillo y Rodríguez (2018) reportan 

valores más altos de 4.8 ± 0.98 y de 6.2 ± 1.5 °Brix respectivamente al final de la 

maduración.  

La acidez titulable, por el contrario, presenta una tendencia a la disminución con 

valores fluctuantes en los primeros 4 días y alcanzando un valor de 0.03 %, estos 

resultados fueron menores a los reportados por Márquez et al. (2014) donde 

registraron valores de 0.16 % en la maduración, esta disminución es atribuida al 

consumo de moléculas orgánicas en los diferentes ciclos metabólicos para 
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proporcionar la energía requerida durante el almacenamiento (Park et al., 2006). 

En general, el dulzor aumenta (medido como contenido de sólidos solubles o 

◦Brix) y la acidez disminuye (% de acidez titulable) a medida que la fruta madura, 

y su relación está directamente relacionada con el sabor y la aceptabilidad, y en 

consecuencia, dicha relación se utiliza como indicador de calidad y de cosecha 

(Montero-Calderón y Cerdas-Araya, 2012).  

 

3.4. Conclusiones 

El efecto de las variables de temperatura, humedad relativa e iluminación sobre 

la velocidad de respiración en frutos de aguacate ‘Hass’ fueron modelados 

adecuadamente utilizando la metodología de Box-Jenkins. La prueba de 

causalidad de Granger demostró una relación causal entre las variables de 

entrada y la variable de salida, por lo que dichas variables fueron adecuadas para 

obtener las funciones de transferencia de los modelos ARIMAX. El impacto 

detectado en las funciones de transferencia indica que cada una de las variables 

exógenas tiene un efecto directamente proporcional sobre la velocidad de 

respiración en proporciones del 1.96, 6.37 y 3.79 % debido a una unidad de 

incremento en la temperatura, humedad relativa e iluminación respectivamente. 

El modelado ARIMAX se puede usar con éxito para explicar el comportamiento 

respiratorio en frutos de aguacate ‘Hass’ por el efecto de factores externos 

después de la cosecha. Las variables de pérdida de peso, firmeza, y acidez 

titulable registraron una tendencia a la disminución mientras que los sólidos 

solubles totales registraron un aumento durante su proceso de maduración. 
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