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PROL.000 

El present.e t.rabajo t.iene como prop6siLo colaborar en la solución 

del problema relacionado con el consumo de :frut..a con calidad 

ópt.ima. 

Cua.ndo la f'rut.a se comercializa es import.ant..e que ést..a 11.egue con 

la calidad que el público consumidor 1.a preliere. para ello es 

f"undament.al del.erminar el est.ado de madurez en que debe cort.arse 

el lrul.o de a.cuerdo al d<?slino est.ablecido. ya que dicho est.ado 

af'ect.a del.erminant..ement.e la calidad que alcanzará el f"rut.o en el 

almacenamiento.previo al consumo. 

Para det.erminar el indice de cort.e de un lrul.al se requiere de 

manera general. de un conjunt.o de caracl.erist.icas que inf"ormen del 

est..ado de madure= del frut.o al moment.o de cort.e. Y en part.icular. 

dal conoci mi enl.o los va.lores asociados di cha.:.; 

caracl.erlsl.icas. que posibilil.an que el í'r ut..o al íin del 

almacenamienlo t..enga la calidad deseada por el consumidor a quien 

se desl.inará. 

En e~Las circunslancias los méLodos mulLivariadcs permit.en que un 

e:fecl.o C est...ado de madurez alcanzado en almacén ) pueda ser 

esludiado considerando la int.errelacion múlt...iple de las 

variables que lo producen y que delerminan el indice de corle. 

siendo evaluado asi el ef'ec:t..o con modelos que realment.e sean una 

meJor represent...a=ión de l~ realidad. Los méLodos mencionados 

permi t.en un anár.l i sis donde no !:.e tenga uri éi.i sl ami en Lo de cada 

variable. 
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Asi. el desconocimient:o de herramient.as t.écnicas del manejo de 

dat.os mult.ivariados· y paquet.eria est.adist.ica no ha permit.ido que 

disciplinas como la de Fisiologia y Tocnol.ogia Post.cosecha da 

Frut.as CFYTPDF). quien t.rat.a con la t.emát.ica de la invest.igaci6n 

present..e. se haya desarol lado. Est.o ocurre t.ambi én con muchas 

ot.ras di sci pl i nas ci ent.i f' i cas. por lo cual convenient.e 

i ncor por ar en el 1 as a los mét.odos de análisis mul ti variado como 

herramient..as de t.rabajo cot..idiano: asi su tJso les dot..ará de una 

f'orma de pensar para abordar sus pr obl e1nas. di sEtñar sus 

invest.igaciones y analizar la i~fo:-rr..21.r::i :Jn obt..enida. 

Con el propó~it.o de ~ncorporar la t.ecnologia mult.ivariada en la 

Disciplina FY'TPDF es que se plantea ést..e t.rabajo. Para ello se 

propone un procedimient.o de análisis mult.ivariado para det.erminar 

el indice de cort..e. basándose en on modelo concept.oal o marco de 

referencia cuyo cont..enido se ref'iere a la asimilación de la 

colt..ura cient.if'ica de la disciplina donde se present..a el problema. 

El procedimient.o que se propone indica que cuando no hay 

axpect.at.ivas · para dat..erminar el indice da cort.e 'se replant.ae 

cuant.o ant.es el est..odio, a dif'erencia de cuando las expact.at.ivas 

son alt.as donde se recomienda re3lizar el análisis hast..a validar 

el indice de cort.a, de ser posible. 

La t.esis se divide en t.res capil.ulos dos apéndices y un anexo. 

En el primer capit.ulo se describe el marco de referencia del 

est.udio se comen'l..an los ant.ecedent.es la problemáLica de la 

det..ermi nación c!el indice de cor t. e en frut..al es 

propuesta de análisis para su det.erminación 
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coment.a el Análisis Di ser i mi nant.e y ot.ras t..écnicas mul t.i variadas 

desde un punt..o de vist..a aplicado. El últ.irno cap!t.ulo cont.iene la 

aplicación de la propuest.a de análisis ref'erido en el capit.ulo 

primero. considerando la l.écnicas coment.adas en cap!t.ulo segundo 

para la det.erminaci6n del indice de cort.e para chicozapot.e. del 

est..ado de Veracruz. dest.inado para consumo en f'resco. 

En relación a los apéndices. el primero present.a la t.erminolog!a 

y de!' i ni ci ones de la disciplina Fi siologi a y Tecnologia 

Pos t.cos.echa da Fr ut. a=:: y l a :s d<?l análisis di ser i mi nant.e, qu"' 

son reíeridos ~n el desarrollo del t.rabajo mediant.e un exponent..e; 

su consult.a permit.e compenetrarse con el t..ema t.r at.ado. 

En el apéndice segundo. se de:sarrollan los dos enf'oques del 

análisis dí ser i mí nant.e descr í t..os en el ca pi t..ul o dos. empleando 

not..ación algebr"aica y mal.ricial. Enf"at..izando las relaciones de 

int..erés para comprender su nat.uraleza y poder con el uso de 

paquet.eria de algebra de mal.rices Ccomo el MATLAB) reproducir los 

result.ados obt..enidos en la aplicación. 

Finalmen~e el anexo se re~iere a cuadros con dal.os de las 

medi el enes en es.Ludio y salidas del proceso de cómput.o con el 

paquet..e est.adi st..í co Bt-1DP emplea do. 
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CAPITULO 1 

Int.roducc:ión 
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1. I nt.roduc:ci ón. 

La orient.aci6n de t.rabajos de invest..igaci6n a la det.erminaci6n 

de indices de cort.e CDIDC), en la di sci pli na Fisiologia y 

Tecnologia Post.cosecha de frut.as CFYTPDF). ha propiciado que 

exist..a una amplia demanda de met.odologia est..adist.ica en est.e t.ipo 

de est.udi os. 

Cuando se habla de met..odologia est.adist...ica hay dos aspect.os que 

mencionar: el primero. referent.e a la planeación del t.rabajo,donde 

se proponen lineamient.os para la recolección de los dat..os. El 

segundo para la organización y el análisis de ellos. para producir 

las conclusiones del est..udio. 

El present..e Lrabajo pret..ende proporcionar al invest..igador avocado 

a est..e t.i po de est..udi os. un procedi mi ent..o de análisis de 

información expreso y en un menor grado, eilement.os que lF.1' sean 

út.iles en el disa~o de la recolecci6n de dat.os. 

El procedimient.o de análisis se est.ruct.ura a part.ir de una serie 

de razonamient.os dent.ro de la disciplina FYTPDF que conducen a 

formar el modelo concept.ual para la DICX:. Con ést..e se pret.ende que 

el análisis se facilit..e y realment.e es t.. e orient.ado a la 

verificación de la eYist.encia del indice 

1.1.-Ant..eceden~es y problemát.ica. 

Cuando se lleva a cabo una invest..igación en frut.icult.ura. es 

común que se clasirique en cualquiera de las dos siguien~es áreas 

de t.rabajo : 

Precosecha.- Que se refiere a la et.apa ant.erior a la cosecha y 
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t.ie.ne como f"inalidad la producci6n del f"rut.o. 

Post.cosecha.~Que se inicia a par'Lir del cort.e del f"rut.o. 

En ést.a Ar ea se consideran las acciones 

convenient.es para que los frut.os producidos 

lleguen en condiciones ópt.imas al consumidor. 

Por et.ro lado, para t.ener un alt.o grado de desarrollo en 

f"rut.icul'Lura, es import.ant.e no t.an sólo producir las cant.idades 

necesarias t.ant.o para consumo int.erno como para export.ación, sino 

t.ambién garant.i=ar que dicha producción llegue a su dest.ino f"inal 

con una calidad ópt..ima requerida C est..ado de m<idurez comost.i ble 

= EMCOM ) . 

En la invest.igación frut.icola de México. t.radicionalment.e se han 

destinado más recursos para increment..ar la eficiencia de la 

producción e Pr ecosec ha ) • que para efi ci en'Lar el manejo y 

conservaci 6n de las f"rut.as después d& cosechadas CPost.cosecha::>. 

Sin embargo. debido a que en fechas recient.es han sido reit..erados 

los report.es acerca de que las pérdidas post.cosecha son 

considerables, es que se ha reparado en la import.ancia que t.iene 

el buen manejo de los írut..os a part..ir del cort.e. 

[)e lo mencionado se desprende, que es inaplazable el desarrollo 

de l.écni cas para: a ) Aument.ar la vi da út..il da la írut.a 

b ) Conservar y aument.ar su calidad y c ~ Reducir pérdidas. 

Para dícho desarrollo se requiere en~re et.ras cosas. 

realización de es~udios para la det..erminación de : 

i ) Indices de cor~e. épocas y mét.odos para realizarla. 

da la 

ii ) Manejo y acondicionamient.o apropiado de la írut..a cor~ada 
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en su preparación para el mercado. 

i ii :> Condiciones adecuadas para el almacenami ent..o, t..ransport..e y 

dist..ribuciOn. 

Indice de Cort..e. 

En post.cosecha el indice de cort..e juega un papel muy 

import..ant..e,pues la pret.ención de conservar la calidad de cualquier 

lrut.a depende f'undament..alment..e del esLado de madurez<t> en que se 

cor t. e, pues ést..e alect..a post..eriorment..e su al macenami ent..o 

t..ransport..e y distribución. Asi por ejemplo. cuando las frut..as ~on 

cosechadas precozment..e. ést..as n1aduran de f'orma irregular o bien 

en algunas ocasiones no maduran. lo cual propicia que su calidad 

s:ea baja. Una cosecha t..ardia reduce la vida út..il del frut..o y lo 

hace más ~uscept..ible al at.aque por microorganismos y a los 

da~os mecánicos. produciendo una pérdida de su valor en el mercado. 

En la disciplina FYTPDF. el indice de co~echa se derine como: 

UnaCs:> variableCs). poco inll uenci ada(s) por condiciones 

que ident..if'icaCn) el est..ado de madure= en que conviene cosechar 

una frut..·a para que alcance y mant..enga la calidad requerida para 

un ~in par~icular. 

A part.ir de la definición pueden hacerse los siguient..es 

comen~ar i os: 

-Lo ideal es que una sola variable sirva como indicador de cort.e. 

sin embargo muchas de las veces en la práct.ica no es asi por lo 
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cual generalmen1-e. es necesario 1-omar una combinación de 

variables. t..omando en cuent..a la experiencia del produc1-or. 

-El indice debe est..ar f'ormado por var i abl es que sean más 

inf'luenciadas por la nat..uraleza propia de la variedad rrut..al <4 > de 

la especie<~,en es1-udio.que por las condiciones ambien1-ales en que 

crece. Es1-o po~ibilit..a que el IDC que se det..ermine Lenga un grado 

de aplicabilidad amplio. Sin embargo ésLo conlleva a que para su 

validación. se requiera t..ener iniormaci6n de diversas zonas y 

ciclos product.ivos que- SE>an rc:oprc:>se>nt..at..ivos del mc:>dio ambient..e 

donde se produce el Irut..o. Por lo t..an'lo la valida!;;:ión del IOC 

en la práct..ica se ref'iere enLre ot..ras cosas a la persist..encia del 

indice t..an1-o en el espacio como en el tiempo. 

-Que el indice pueda ser medido en condiciones de campo signilica 

1 ) Que sea Iáci 1 y rápido de ident..ificar t..ant..o por el 

product..or y los cosechadores. como por el personal 

encargado de la selección en el cent.ro de acopio. 

2 ~ Que sea una medida objetiva. 

Par a una misma variedad de una misma especie. el valor del 

índice o bien i;-1 IDC no e!:; único. hay t..ant.os ·valores del indice 

como fines a que vaya a dest.inarse el frut..o. Los fines de manera 

general pueden ser procesamient..o y consumo. En un caso. el ICC 

variará dependiendo del product.o procesado que se quiera obt..ener 

e néct..ar ~ al mi bar. frut..a deshi drat..ac.=-, ot.c). En ot..ro c;;,so. ..1 

indice será dis~int.o si la frut.a se va a almacenar o a dist..ribuir 

a mercados locales. nacionales o de export..ación. Evident..ement..e el 

dest..ino det..ermina el t..iempo que se pret..ende conservar el !'ruto y 
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la calidad de consumo. y ambas caract.erist.icas det..erminan e: t.ipo 

de alma=enarnient..o. t..ransport.e y dist.ribuci6n requeridos. ea;~ est.e 

cont.ext.o es que se pret..ende que el IDC. permit.a ident.if.:.=ar el 

est.ado Ce desarrollo en que deben cort.arse los írut..os ~ para 

alcan:a: la calidad requerida para un fin part..icular. 

Det.ermi:-;.aci6n del indice de cort..e en el área de est.udio .. 

Tradic.:.onalment..e el análisis de dat..os para 1 a de-Le-r1n.i nac.: .=..-i del 

roe . se ha llevado a cabo como un est..udio de causa a 

En él ~e cont.rast.an. al moment..o de cort.e. las caract..erist..:.::-as de 

los gr~""?OS de lrul.os que han sido cort.ados en diversas é¡x:.cas de 

cort.e e'."". un mismo ciclo product.ivo. Y cuando el cont..ra~--ª se 

como signiíicat.ivo se concluye 

al canza=.~s en el al macenami ent..o son di st..i nt..as. 

calidaCes alcanzadas se dicen son iguales. 

que las ca.: .:.. dades 

En oLro c~:::> las 

Si"n emt:.a...-go dicho enf"oque result..a convenient..e. solo para :fr~-.::::is de 

t.ipo n= Climat.érico(ó). m.ient.ras en los Climat..éricos icr- "..iene 

sGri as c:6:f" i ciencias: par- a. el cumpl i mi en Lo dGo s:u propós:"i i...o. 

Par a i::::::-::-;pr ender l. o anl.er i or , es convenient.e coment..ar e;-...:::- los 

:frut.os =-==- t.ipo climat..érico deben ser cort..ados: a part.ir :=e su 

madure:: :·.:..siológicatz> .ya que de no ser asi. no maduran o l=: :.arán 

con car~~~erist.icas muy pobres de color sabor aroma }' t..e . .-~ura. 

Est.os =:-ut..os se cara.et.erizan porque después de ser cort..:..c.:;.~ aún 

cuent..ar. ::on mat..eri al de reserva para cont.i nuar madurando, _ ~ que 

propiciz.. .::le manera nat..ural que haya f"uert.es cambios en el ~:;:t.ado 

de madu;--e= durant..e el al macenami ent..o. 
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Los f'rut.os no climaLéricos. en cambio. no conLinúan su maduración 

después del cort.e. es por ello, que en est.e t.ipo de f'rut.os solo se 

se pret.ende prolongar la vida de almacenamient.o del !'rulo en el 

est.ado de madurez en que se cort.a. 

Cuando el !'rulo es climat.érico y el análisis es de causa a 

ef"ect.o. es común encont.rar que después de cont.rast.ar las 

caract.erist.icas al moment.o de cort.e en dos épocas ést.as denolen 

dif'erencias signif'icat.ivas esLadist.icamcnt.e. Dichas di~erencias 

sugerirían en principio que los est.ados de madurez de cort.e CEMC) 

son dist.int.os. Sin embargo~ para que ost.e resul Lado sea real, 

habría que verif'icar que los est.ados de madurez alcanzados en el 

almacenamient.o CEMA5) realment.e son dist.int.os y que al menos uno 

corresponde al est.ado de madure:: pref'erido por los consumidores 

CEMCOJ-0, o bien que los EMAs son iguales pero alcanzados en 

dif'erent.es Liempos de almacenamient.o. 

En la verif'icación pudiera ocurrir que al det.erminar los EMAs de 

las épocas, ést.os sean iguales y alcanzados en un mismo t.iempo de 

almacenamient.o, lo que indicaría ent..onces que las dif"arencias 

observadas ent..re épocas de cort.e son aleat..orias y por lo t.ant.o las 

caract.erist.icas no det..erminan el IOC puest.o que dos causas 

dist.i nt..as e valores del IDC ) se espera produzcan erect.os 

dif'erent..es C EMAs di st.int.os) y est.a si t.uaci ón no corresponde al 

pl ant.eami ent.o expuest.o. 

Asi pues. en frut.os climat.éricos con el enroque de causa a ef'ect.o 

se t.iene est.e riesgo que se t.raduce en la realización de un gran 

esf'uerzo y empleo de t.iempo en el análisis de dat.os para al f'inal 
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llegar a un result..ado lalso C cont.radict..orio J. 

Para minimizar est.e riesgo en frut.os climat.éricos e:s: conveni ent.e 

ut.ilizar un análisis de dat.os. que permit..a a cada paso valorar las 

posibilidades de cont..inuar con el análisis para det.er minar 

realment.e el IDC Y donde si las posibilidades son alt.as .ello 

indique alt...as expect..at.ivas para det.errninar el IOC y por lo t.ant..o 

valga la pena cont.inuar. A diferencia de cuando las expect.at..ivas 

sean nulas. donde cont.inuar seria infruct.uoso por lo cual seria 

convenient...e dar por t.erminado el análisis 

el replant.eamient.o del est.udio. 

y empezar cuant.o ant.es 

Siendo deseable lo ant..erior y considerando además que los 

est.udiO$ en post.cosecha han incursionado más e::--.it..osament.e en la 

di lerenci ación de los est..ados de madurez del f'r ut..o en 

almacenamient.o C aunque a un cost.o muy elevado. en relación a 

dinero y t.iempo, pues se det..ermina con variables quimicas y 

fisiológicas ), por lo que se cuent.a ent.onces con información para 

det.erminar los EMAs, es que se propone que el análisis de dat.os se 

aborde como un est.udio de aíect.o a causa, da modo qu~ ello permit.d 

sólo r.:-mplg¿,_¡- el t.iem¡:-o nPcr=>sario en el análisis. 

1.2 Propuest.a de aná.lisis para la det..e-rminac1ón del. indice de 

cort.e en irut..al P.S. 

El. enfoque que se propone considera como punt.o iundament..al. el 

est.abl eci mi ent..o t..eór i co de 1 as posibles si 1..uaci ones r e$ul t.ant.es, 

que pudieran t..enerse ent.re los est.ados de madurez alcanzados en 

el almacén y los est.ados de madurez da cor~a que los induciaron. 

después de realizar las mediciones de las variables involucradas 
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en el est..udio. Est..as sit..uaciones para prop6sit..o del est..udio se 

esquemat..izan y se denominan pat...rones de comport..amient..o-que pueden 

ocurrir y, los cuales pueden validarse o no~ en presencia del 

modelo concept...ual del marco disciplinario. 

El modelo concept..ual que se considera se forma a part.ir de 

los siguient...es "axiomas" ext..raidos de la disciplina FYT?DF : 

tu :> A diferencias mayores ent..re t.iempos de cosecha Ct.C') mayor 

es la probabilidad de que eY~st.a una relación direct..a ent..re el t.C 

y el est..ado de madurez de cor~e CEMC?. 

Az ') En igual es con di ci ones de al macenami ent...o y par a igual es 

es~ados de madure= alcanzados C EMA5) 

Az. 1 '.) A mayor l.iempo de almacenamient.o Ct..A) para llegar al 

el est..ado de madurez alcanzado CEMA), menor deberá 

ser el est..ado de madurez de cort.e CEMC). La relación 

ent..re el t.A y el EMC es inversa. 

A.z. z J Si 1 os t..i empos de al macenami en t. o C t..A:) Son igual es 

iguales serán los est.ados de madurez de cort.e CEMCJ 

i ndependi l::fDl..6-mont.c dC? 1 ;:1 época o moment.o de cor t..e 

CMC). 

A3 ) En igual es condiciones de al macenamí ent..o y par a est.ados de 

madurez alcanzados C EMA!i) di s t..í nt.os los est...ados de madurez de 

cort..e CEMC) seran dist..inl.os independient.ement..e de los t.iempos de 

al macana.mi ent.o C l.A). 

Vale la pena aclarar. la diferencia que ex.ist..e ent.re el est...ado de 
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madurez comest.ible de un f'rut.o CEMCOM) y el E?'1A. El EMCOM juega 

un papel muy import.ant.e en la concept.uali::aci6n de la DIOC y se 

def"ine como el est.ado en que el f"rut.o posee 

sensoriales que lo hacen ser pref"erido por una 

caract..er i st.i cas 

gran mayoria de 

consumidores del lugar de dest.ino para su consumo Dicho 

f"rut.o. 

es t. a do 

t.ant..o est..á asociado con ci ert.as car act.er 1 st.i c:as del 

qui micas como f' i si ol 6gi cas y se det.ermi na con eval uaci enes 

sE!'nsoriales durant..e el al.macenamient.o. 

De acuerdo a la def'inici6n del EMCOM, dado un lugar de dest.ino, 

dicho est.ado es t'.".1nico pues a pesar de qt.1e los const.1midores 

pueden preferir dist.int.os EMAc durant.e el almacenamient..o. hay uno 

que es mayorment..e pre!erido. Es i mpor t.ant..e anot.ar que los 

e$l.Udio
0

~ para DIDC se disef'ían de modo que al menos alguno de los 

EMAs obt.eni dos sea el EMCOM. 

As1 ent..onces se considerarán diversos EMAs en un pat..r6n y si se 

det..ermina que son 

corresponde con el 

producidos 

EMCOM. 

por EMC 

ent.onces 

di st.i nt.os y alguno 

hay posibilidades de 

ident.ilic:ar y caract.erizar el EMC que induce el EMCOl-i del lug;:tr dP 

dest.ino de consumo. con el pot.encial de conservación requerido. 

Est..o. siempre y cuando las variables que se consideran para el 

indice puedan dilerenciar los EMC. 

Ahora bien, para la const.rucción de los pat.rones. considere que 

se t..iene una especie f"rut.al de t..ipo climat.érico. de la cual se 

cort.aron Irut.os en dos f'echas de cort..e dist.int.as donde se t..enia 

seguridad de qtJe 1 os EMA~ asocia.dos es t. aban próximos al EMCOM del 

1 ugar de consumo~ pues como se ha coment.ado el I DC debe 
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ident.if'icar 6'1 EMC en que conviene cosechar el f'rut.o para que 

alcance el EMCOM del lugar de dest.ino. en el t.iempo y con el t.ipo 

de almacenamient.o que se requieran. Es por est.o que en la 

prácl.ica se- debe est.ablecer el t.iempo requerido en que el f'rut..o 

debe mant.ener una vi da út.i 1 de acuerdo a su desl.i no para a 

part..ir de ello est.ablecer las condiciones de almacenamient.o. 

Con el prop6si t.o de e oncept.. ual izar posibles pat. rones de 

comport.ami ent.o. consideremos 1 a sigui ent..e not.aci ón: 

t.C(j)= t.iempo t.ranscurrido ent.re el marcaje de f'rut.os amarrados<?> 

y el cort.e de los f'rut.os de la co~€cha j. Se represent.ará 

con el si1nbolo - - - - ->. y se ref'erirá como t.i empo 

t.ranscurrido pa.ra el cort.e. 

EMCL<J>= est.ado de madurez 

cosecha J. 

de cor t.. e l, de los írut...os de la 

t.ACJ)= t.iempo de almac:enanuent.o de los f'rut.os de la cosecha j. 

Se represent..ara con el símbolo ----------->. 

MC(j)= moment..o de c:ort..e de los írut..os de la cosecha J· 

EM'.Ak<j): ez.t.ado de madure::. comest.ible má.Y..i mo al can:;:ado J:. de 

los írut..oz de la cosecha j 

Ademaz EMCt-.iCJ) > EMCl<J"> y EMAl:+ttJ' > EMAk<j • > • J;;o!j· 

Es import..ant.e anot.ar que con el indice l se reíiere el est..ado de 

madurez observado para una cosecha part..icular en su momento de 

cort.e. Asimismo k: al est..ado de madure:;: comestible mAY~mo alcanzado 

al íin del almacenamient.o para tJna cosecha part.icular j. El sumar 

un número a t o a k: es con el propósi t.o de est..alecer un orden en 
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dichos esLados d~ madurez. 

El modelo se eslab1ece con el propósit..o de ident.if"icar "ii los 

pat.rones r esu1 t..ant..es de la tÍledi ci6n en la prácl.i ca. son 

consistentes_. o ,no· con diChO riíOd~lo •. Si haY consisl.encia enlrP. un 

pat:.ron_ Y ··e.1 _"modeio' Coní::eP.tu~1 · •. y·:además son a.ll.as l.;..~ e:·:µGclat.iv.:.s 

para· deLermi·narse 01 ·indi.ce ·de corle. se r~comienda ll~var· a 
. . . ,, . 

cábo' un ·~·;·ri·~ii'Si'~ E>st..a.disLico de la inrormac:ión. 

el EMA se considerará como el ef'ect..o y 

el EMC .como la. causa, de est..a manera se part,irá dPl presenl.e 

consi.derando los EMAs y se rt;-lrc•cederá al pasado t~omando en cuenla 

lo~ lA y los '-C para prcpor.er posL1Jladc·s a~er.::..á. ..:!& los EMC. a 

part.ir de lo cual se identilir-21ran los palrone:: dr:>nc:!~ e-:-:.is•YIS' mayor 

pr obabi 1 i dad de del.er nu nar el IDC C 

disl.intos EMC) y donde vale la pena hacer un ~na.lisis de dat.os. 

A cont.inuac.ion en el ESQUEt-:iA 1 se pr·esenLan algunos paLrones de 

compcrt.ami ent.o. de ~cuerdo a los elect.os obtenidos al 

considerar el marco d.i sci pl i riar l. e expuest.o por los "axiomas". 

Di versos patrones se report.ar1 en Lope;:: C. C I 7 l. 
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ESQUEMA 1 ALGUNOS PATRONES DE COMPORTAMIENTO DE ACUERDO A SU 

CONSISTENCIA CON El.. MODEl..O CONCEPTUAL. PARA 1..A DETERMINACION DEI.. 

Al t.as expect.at..i vas 

t.CCD 
j=1 - - - - - - - - -

t.CC2)- > LCC1) 
J=2 - - - ~ - - - - -

Nulas Expect..at..ivas 

LCCl) 

t..CC2) 

INDICE DE CORTE. 

MCC1) t.AC 1) EMA k(l:> 

- -> 
EMC lC1:> 

MCC2) LA(2) < LAC1) EMA kC2) 
- -·- - - -> 

EMC l ... .1(2) 

MCCD t.AC 1) EMA k(l) 

- -)~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~> 

EMC l ... 1(1) 

MCC2) 
-> 
EMC tC2) 

t.AC 2) t.AC 1) EMA l:C2:) 
> 

> 

> 

El pat.rón con al t..as expect.at.í vas. corresponde a EMAs i g1.1al es 

alcanzados en t.iempos dist..int..o~. por lo t.ant.o de acuerdo al axioma 

Az. :1 los EMC son di:ferent.es. Por lo ant..erior puede est.ablecerse 

que el int.ervalo de cosechas es ~u~ic1enlement..e grande y ent.onces 

se cumple el aY.ioma />.1. En e":Zt..e pat.rón el modelo concept.ual Sl3' 

valida. 

En cuant..o al pat.rón de - nulas expect.at..ivas, se ref'iere a una 
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si t.uaci6n cuando el m,;de,¡c;;· ~-~o,ncep_t.U_a1-- -no se valida pues ant.e 

EMAs y t.A iguales se espÉtrarl·a corr_espóndie-ran EMC iguales. e~t.o 

de acuerdo al axioma Az.z. En eS(e caso si se hiciese un análisis 

en los moment.os de cort.e. es-l.e _:ser fa · insust.ancial pues en caso 

de que exist.ieran diierencias en las caract.erist.icas ent.re los 

grupos de irut.os cosechados ést.as realment.e no est.arian 

expresando el indice de cort.e. 

Da est.a manera al t.omar en cuen~a los pal.rones de comport.amient.o. 

junLo con et.ras consideraciones C qu@ se explican a cont.inuación~. 

~e hace la propuest.a del procedimient.o de analisis de i~formación 

a seguir para la det.erminación del indice de cort.8, en el 

DIAGRAMA 1 de la página 18. 

En el diagrama se par t.e del pr esent.e comp:ar .ando 1 os Et-iAs y 1 os 

t.i empos de al mac<:"?nami ent.o de 1 as épocas de cosecha para post.u! ar 

en el pasado si los EMC son iguales o no. Para ello se ident.iiica 

el pat.rón de comport.amient.o y se veriiica además si alguno de los 

EMAs corresponde al EMCOM. 

Cuando en el pa.t.r6n, el modelo concept.ual no SG valida. Si;;> hace 

necesario ent..onces un repl ant.eami F.-nt.o del estudio La Jnl.'!:.ma 

de:::i si ón :::e l.oma, como se puede ver. cuando t:l 1r1udcl::: :::e ','::o.l i rj~ 

pero los EMC no pueden diferenciarse con las variables propuesl.as 

para rormar el indice . 

Por o~ro lado. si en el pat.r6n result...ant..e se valida el modelo y 

los E?1A-z ~on di st..i nt.os enl.onces hay posibilidad de det.e-rminar 

el indice realizando el análisis est..adisl.ico al cont.rasl.ar las 

caract.erist.icas de t..ipo práct.ico en los momenl.os de cort.e. Si ést.a 
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DI AGRAMA 1 PROCEDIMIENTO DE ANALI SIS DE LA I NFORMACI ON C DE EFECTO 

A CAUSAJ PARA DETERM.l NAR EL INDICE DE CORTE EN FRUTALES. 

ID&\&rmlno.r 100 EMAs 1 1 xdenllflco.r el po.lr6n de 
'•y 'o• •A.1d--i'f'ea~ 1

" 
1 " ~" ~ ~ , \-----i"\ comporlo.mlent.o r~eullo.nlf!' 

:8i. o.\.gún EMA corree- 1 1 de lo. medlc\.On. 

!~~~~~-~~-=~=~~-------! ----~=======~==========------===~---------Se vo.lida el modelo 1 Expect.o.tlvo.e¡ 

eoncept.uo.\. en el 1 NO : nu\.o.s para : 

------!:'.~.:!='n ? :----~ delcrmlno.r 1 
1----------- : el índice. / 

' ' ' 1 1 Repl a.nt e-o.r 1 
__________ ...,_________ \ el e!5lud\.o, 1 

: Valori::aci.6n d"!I' lo.:s •-------,.-----' 
1 exp~ct.allvo.e po.ro. 1 
\ det.ermlno.r el l 

SI 

' ' 1 1ndlc~ de co3echo.. 1 ! __________ ,_________ 1 

i ' ---------------- -------------~--------------- : :to.e. o:te,:•eelo.ti.vo.elJ::!~->Lne expect.nt.t-vcie eon nlt.ae. 7 ¡ / 

¡~~~-~~~~~.:. ______ : -=============i:sr:===========---- ¡ 
J Cont.rnet.act-ón de cnrnct.erlct.t.cne : 
\ ent.re época~ de coeecha y ent.re \ 
1 est.o.G y momentos de corle conli.- 1 

' ' 1 guoG. 1 

' ' 1 ---------------------------------- 1 

' ' ' ' ' ' ' ' ' ~------------- --------~------------ : 
1 REfptnnt.eo.r E:rl.I NO 1 Lo. cont.ro.st.o.ci.ón e&I 1 

\-~=~~~~~e _____ :c.----------¡========~=~=======-¡ j 
\ 1 Vo.ti.do.clOn del. l 
' ' ' : : ______ :~~~~:.:.______ : 
! 1s;-h~c;;.;;-t~;---, No --------""--------- ! 

1 1<-------1 Si;. vo.t i.da ? 1 1 
tcon&lde-ro.clones 1 r 1 1 

:~!~~~~!~~~~----: ===:::::i:SI::====------ ! 
1 seo reporlo. el ind\ ce 1 1 
/ do cosecho. tate> l 1 
' ' ' 1 ~o.raclerieLi.cn~ que 1 1 

' ' ' l pueden o.poyarlo l.C1e l 1 
1 reglas y toe vo.lore~ 1 1 

1 1 corroe-epondt.o-nlce pe.ro. : : 

1 ·---------------"'>¡ i.dont.i.fi.CC1T ot EMC ¡ ¡ 
1 t qu<> i.nduce el EMA 1 1 
1 1 1 1 
/ : corre9pondt-ef"ll& o \ \ 
1 1 cerco.no o.l EMC01'f. 1 1 

1 1 ========~===============~-- : 
'------------------------- Reporte fi.no.l del est.udi.o 1.(:----l 

---------------------------' 
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De la conLrast..ación puede result..ar: 

- Que no haya diíerencias signilicat..ivas. en esl.e caso se realiza 

atln una conl.rast..ación con las variables de apoyo. Cuando la 

cont..rast..aci6n es signiricat..iva~ dich.3.. iníormación sugerirá que 

el replant..eamient..o propuest..o. se haga considerando variables 

práct..icas relacionadas con las variables de apoyo qu~ f'ueron 

di ser i mi nant..es. 

Que la cont..r asl.aci ón de mediciones de l.ipo prácl.ico sea 

signif'icat..iva. en cuyo caso se f'orma la regla para as.i.gnar o 

separar a los f'rut..os de las diversas épocas de cort..e. Una vez 

íormada la r~gla d~ diíerenciación. es import..ant..e validarla t..ant..o 

est..adlst..icament..e. como desde el punt..o de vist..a del área de 

est..udio. Para la validación en el área de est..udio.comparándola con 

las variables medidas en condiciones de laborat..orio al moment..o de 

cort..e. que, como se ha dicho. han permit.ido la dif'erenciación de 

los est..ados de madurez en almacenamient..o. Si se logra validar el 

indice se dice que se t..iene un element..o de su eyJ.st..encia y 

se procede a reporl.arlo. indicando los valores correspondient..es 

del l r1di ce- =!ol :SHC 'lUP induce e-1 EMA C =EMCOM. ) de acuerdo al 

mercado d~ consumo. 

En el diagrama se sugiere considerar apart..e de las dos f'echas de 

cort..e dist..inl.a$ en est..t.Jdio Ccon pot..encial para inducir el EMCOM) 

!'echas cort..e con'liguas CFDCC) a ellas e ant..eriores y 

post..eriores ) con el propósit..o de que si al.guna de las ft:tchas de­

cort..e pol.enciales induce un EMA que corre$ponde o est..a cercano al 

EMCOM. se t..enga la posibilidad de verif'icar que no haya t..raslape 
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en los valores de las caract..erist..icas que det..erminan el IDC con 

las FO::C. pues. si est..e íuera el caso. la sensibilidad del indice 

dejarla mucho que desear. 

Vale la pena recordar que la de:finit..ividad de un indice de 

cosecha se t..iene cuando se valida en el t..iempo y en el espacio, lo 

cual se- 1 ogra sol a1ne.-nt..e cuando se t..oman en cuent.a nuevas cosechas 

en un ciclo product..ivo post..erior y al menos ot..ro huerl.o de la 

región. que envie el :frut..o al mercado de consumo en est..udio, 

As! ent..onces el procedim.ient..o que se propone indica que cuando no 

hay expect..at..ivas para DID:: se replant..ee el est..udío. a di:ferencia 

de cuando las expect..ativa:=: son alt.as. donde se recomienda de ser 

posible realí=ar el análisis hast..a validar el indice de cort..e. 
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e a p i ¡_ " l o 2 

Descripción del 

análisis discriminanLe y otras Lécnicas mulLivariadas. 
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2. Descripción del análi-sis di ser i mi nant.e y et.ras t.écnicas 

mul t.i variadas. 

2.1 Propósit.o del análisis discriminant.e. 

El análisis discriminante CAD) es un mét.odo est.adist.ico que 

par nú t.e dar i var 

para difJ?rf?nciar 

una regla que puada ser usada 

un conj unt..o de poblaciones conocí das 

6pt.i mamant.a 

Clos EMC en 

n1.1est..ro caso) y además asignar nuevos frut.os Cobservaciones) en 

alguna de est.as poblaciones, 

Para ello se part.e del conocimient..o inicial de pert.enencia de 

írut.os a los grupo~ por di ser i minar y de mediciones de 

caract.erist.ica~. en los f'rut..os que se consideran con pot.encial para 

diierenciar los grupos)' perml.t.an asignar nuevos írut.os. De las 

car act.er 1 st.i cas mencionadas se eligen o seleccionan aquel 1 as que 

mejor discriminen los grupos< id>. 

En la li t..era'Lura es'Ladis'Lica se report..a que 1 C\ regla de 

direrenciación puede const..ruirse con dos enroques: 

- Las runci ones de el asi f'i caci ón C FC). que se de'Lermi·nan basandose 

en los principios de la Teorla de las decisiones est.adist..icas. Y 

cuyo pr opú~i Le. ""~ con!=. Lr ui r· u.,,. una. r""'gl é:t d.::. el a::oi l .i cac.i ón ópL.i mé:t. 

de acuerdo a ur1 crit.erio predet..erm.inado Cel crit~erio más ut.ilizado 

es aquel que hace minimo el cost.o esperado de mala clasiricaci6n). 

- Y La Cs) runciónCes) discriminant.aCs) FD l que se reriare a un 

enroque qua emplea la idea de inves'Ligar. si la rapresent..ación de 

1 as direrencias que se t.i enen en'Lre los individuos de los 

diversos grupos (variabilidad 'Lot.al en'Lre grupos~. al considerar q 



variables di ser i mi nant.es es posible t..enerla en una gran 

proporci6n en.un nuevo espacio con pocas dimensiones Cgeneralment.e 

una o dos~. Est.e enf'oque de manera nat.ural permit.e det..erminar los 

perf'iles de los grupos y expresar gráf'icament.e las dif'erencias 

ent.re los grupos. 

En cualquiera de los dos enf'oques. cuando las mal.rices de 

varianzas y covarianzas son iguales, la regla de diferenciacion se 

expresa con f'unciones lineales. donde int..ervi enen 1 as variables 

seleccionadas para dif'erenciar los grupoz. Véase apéndice Z. 

Para cont..inuar con la descripción del AD considere el siguient.e 

problema: En f'rut.icult.ura cuando se pret..ende comercializar una 

:f'rut.a es lundament.al det.erminar si el Írut..o que se pret.ende 

cosechar, alcanzaf-á. en det.erminado t.iempo el est.ado de madurez 

comest.ible deseado, de acuerdo a su dest.ino de consumo. 

Suponga qui& :se cort...aron t.res grupos de Irut.os de chi.cozapol.G QO 

t.res dist.int..as épocas C C1, Cz c. ) Debido a la nat.uraleza 

dest.ruct..iva de las mediciones por realizar y como la invest..igación 

era de elect.o a causa de cada grupo se consideraron 2 muest..ras. 

En una de ellas los frut.os se les midieron diversas 

caract..erist.icas al momenLo de cort..e para det.erminar laCs) causaCs) 

y en la ot..ra los f'rut..os se median al inicio. en el t.ranscurso y 

hasLa el linal del almacenamient..o para det..erminar el ef'ect..o. Con 

base en las mediciones durant.e el almacenamienLo considere que 

los est.ados ,, de madurez alcanzados por los grupos son 

rospect..i vament..e semi maduro CEMA.t), maduro CEMA2) y sobremaduro 

CEl..fA3). obt.enidos en dilerent..es t..iempos de almacenamient.o t..At < 
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l.Az < l.Aa. Lo mencionado anl.eriormenl.e indica que los est..ados de 

madurez en que se corl.aron los f"rul.os son diSl.inl.os denot..émoslos 

como EMC1. EMCz y EMC3, Como puede observarse enl.onces se t..ienen 3 

EMC y se pret..ende del.erminar una regla que permil.a. predecir, si 

se corl.ara un f'rul.o. a que época de corl.e corresponderá CE?-fC) y. 

como consecuencia~ qué calidad comest..ible l.endrá CEMA:> y en que 

l.iempo de almacenamient..o la alcanzará. 

Para est..ablecer la regla de dilerenciación de los f'"rul.os en 1 os 

Et-íC, se requi ara con l. ar con f"rut..os de cada una de 1 as épocas de 

cort..e que se sabe alcanzarán det..erminadas calidades en los l.iempos 

de almacenamient..o mencionados en los cuales se t..engan mediciones 

de ciert..as caract..erisl.icas al moment..o de cort..e. que de pref"erencia 

sean cuant..it.at.ivas y práct..icas. Y ent..onces con la aplicación del 

AD a est..a i nf'or maci ón muestra!, se pueden explorar las 

posibilidades de obt..ener un crit..erio cuantit.al.ivo de clasilicación 

y di ser i mi nación con una medida asociada de ef"ect..i vi dad y una 

indicación de la import..ancia relal.iva de las variables predict..oras 

seleccionadas para dif'erenciar los EMC Con el AD es posible 

obt.ener una l orma el .:...si f" i car lo~ !r1.1i:.n~ 

identificando las variables que inf'luyen direct..ament..e en el est..ado 

de madurez que Liene el írut.o en el moment..o que se corLa. 

lnt.uit..ivament..e lo que se hace en AD. es comparar los írut.os 

medidos. considerando solo las variables predict..oras selecciondas 

como discrimi-nant.es. para est.ablecer que frut..os se parecen o est.an 

mas próY~ mos en conj unl.o a 1 os El-íC y en base a el 1 o proponer una 

regla de clasif'icación o discriminación según el procedimient..o 
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empleado. para la asignaci6n de.los- irut..os a los EMC est...ablecidos. 

Int..ernament..e la regla·de diferenciaci6n valora en conjunt.o a las 

variables predicl.oras en cuant..o a los errores de mala 

clasificación que producen. Dicha regla se resume en las FC o bien 

en las FD que esl.án det..erminadas por las variables que influyen 

direct..ament..e en el EMC; en part.icular las FD const..i t..uyen nuevas 

variables indice. La regla de diferenciación f'ormada a part.ir de 

las variabl.es predicl.oras o discriminant..es. se det..ermina de t.al 

manara qua haya una alt.a. probabilidad de clasif"icar a los f'"rut..os 

en el EMC del cual provienen. De est..a manera cuando se quiere 

clasificar un nuevo f'rut..o. se mide en el írut.o prospect..o para ser 

cort..ado. las variables que inf'luyeron mayorment..e C solas )r en 

conjunt..o :> en el est.ado de madurez de cort..e y que sirvieron para 

íormar la regla de diferenciación. Basándose en est..as medidas y de 

acuerdo al crit.erio de el a.sil i caci ón o de di ser i mi nación 

est.ablecido. se veriíica si el frut..o corresponde al est..ado de 

madurez de cort..e deseado; de ser asi se cort..a y servirá para el 

íin propuest.o. De ocurrir lo cont.rario se recomendará que no se 

cor~e el lrut.o. pues no alcanzará la madure= de consumo deseado de 

acuerdo a su dest.ino en el l.iempo es:pecil'icado. 

G.2 Procedimient..o de análisis al aplicar el análisis discriminant..e. 

2.2.1 EY.amen de dat..os. 

Primer amen t..e es necesario examinar los da Los par a det..ect.ar 

errores de codif'icación. de omisión y ot.ros ya que su presencia 

puede propiciar dist..orsi6n en el análisis y en las conclusiones 
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del est.udio. Deben est.udiarse l.ambién la presencia de dal.os 

discrepant.es. t..ant..o con crit..erios est.adi st...i cos como la 

disciplina en est.udio, de manera que su erliminaci6n just..if"icada 

o bien su l.rat..amienl.o adecuado. permi t..a aplicar un análisis de 

dat..os conveni ent.ament..e. Asi mismo es deseable t..ener pr esent.e como 

probar los supuest.os del modelo como normalidad e igualdad de 

varianzas y covar i anzas. y en el caso de que 1 os supuest.os no se 

cumplan reílexionar sobre 1a conveniencia de aplicar o no 

correct..ivos valorando pBra ello la diricult.ad de int.erpret.aci6n 

en el primer caso y el elect..o en el reso_lt.ado prác\.ico en el 

segundo. 

En esl.e a par \.ado es conveni enl.e generar archivos de dat..os. con 

los cuales será posible producir cuadros de result.ados, De- los 

análisis est.adist.icos iniciales, son import.ant.es aquellos que 

permi t.an det.errninar si hay caract.erist.icas que pueden producir 

efect.o de confusión en la discriminación de los irut.os en los EMC 

inicialment.e definidos, Cuando se encuent.ra que una caract.erisl.ica 

act.úa en est.e sent.ido, es necesario hacer algunas co-nsideraciones 

en el análisis. Por ejemplo si en un est.udio para det.erminar el 

indice de c::::ort...e se t.1J'Vieran 1rut.os de arbol""~ de dr:--z edades 

y ex.i sli eran ent.re ellos diferencias ~ u:=t...anci al e!:: con las 

variables propuest.as como di ser i mi nant.es, par a di gamos 3 EMC. 

ent.onces en est.e caso como la edad de los árboles est.a act.uando 

como un fac::::Lo.r de cor.fusión seria convenient.e det.erminar el indice 

de cort.e. para los 3 E11C por grupo de edad. 
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G.2.2 Selección de variables y el análisis discriminant..a. 

La descripci6n que a continuación sa comant.a, se rarigrg a cuando 

se aplica el AD. haciendo uso de paquet..es esl.adisl.icos como SPSS 

SAS y BMDP ent..re ot.ros. En particular se describen 1os 

procedimient.os de la rut..ina 7t"1 del paquet..e BMDP CBiomedical 

Package) versión 1997. 

Para ello en la descripción primero se explicará como det.erminar 

las varic:..bles discriminant.es C~:> a parl.ir de las variabl.es 

pot.enci al ment.e di ser i mi ant.es C V?Ds) y de manera si mul t. anea se 

comen t. a como est..udi ar los a t.r i bu t. os que 1 as vr:~ t.i enen. al. f'or mar 

la rQ9la dG> dif'arenciación de los EMC. para f"inalmenl.e en l.a 

siguient.e s~cción describir los mee ani s mos para validar "ºª 
iunci6n de diíerenciación. 

Para del.erminar la regla de dilerenciaci6n de los EMC, primero se 

est.udia de las VPDs cuales pueden considerarse como VDs. es decir, 

lo que se pret..ende es seleccionar aquellas variables que en su 

eíect.o individual y conjunto produzcan la mayor diferenciación 

po~ible ent.re los EMC. Un procedimient..o usado para el fin ant.erior 

es 1 a t.écni ca de selección de variables a pasos C STEPWl SE) que 

ut..iliza el BMDP y que consist..e en incluir secuencialment..e las VP~ 

que produ=can mayor diíerenciación y excluir aquellas que no 

aport.en una diferenciación sus~ancial. 

En el proced..imionl.o ~. p3sos se procede como sigue: 

a. - De las VP~ se del.ermina cual produce una mayor diíerenciaci6n 

ent..re los EMC. Est..a se considera como la primer VD. 
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b. - De las rest.ant.es VPOS _se calcula cual de e11as, produce una 

mayor di.f'erenciaci6n, al excluir el ef'ect.o de la Primera VD. Est.a 

se considera como la segunda VD. 

c. - Al t..ener dos V~ se calcula la cont..ribución parcial de cada 

un~ de las VD a la dif'erenciación t..ot..al y est..a se compara cont..ra 

un porcent..il preseleccionado de la dist.ribución F. apropiado. Est.a 

comparación proporciona una medida de cont..ribuci6n para cada VD en 

presencia de et.ras. Toda VD que no cont.ribuya sat..isf'act..oriament.e 

CF parcial < F preseleccionada) se declara VPD. es decir, sale de 

la regla de dif'erenciación. Est.e procedimient..o garant..iza que se 

maximice la est..adist..ica F o minimice la A. de Wilks. que sirven 

como crit..erios para probar la hipót..esis de dif'erencia mult..ivariada 

de medias ent.re los EMC con las VDs. 

d. - El procedimient.o a pasos sigue hast..a que ya no se pueda 

incluir Cni excluir) variables a Cde) la f'unción de dif'erenciaci6n. 

En est..e procedimient..o de selección de variables en cada paso se 

con si der an t. odas 1 as variables C VPD. VD) • t..odas las VPDs pueden 

ser VD y las V~ puede ser VPD. 

Puede decirse ent.onces, que en la selección a pasos una variable 

no se considera como discriminant..e o se omit.e de la regla para la 

discriminación. cuando ent..ró por su gI'ge~o individual pgro en una 

et..apa post.erior salió por no producir una dif'erenciación 

conveni ent..e C pues incluso muchas de las veces reduce la 

dif"erenciaci6p al est.ar present..es las demás variables ) o bian 

porque nunca se incluyó, 

sust.ancial. 

pues no produjo una direrenciación 
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En el BMDP al hacer uso de la rutina 7M se obtienen la VDs con 

la selección a pasos y simult..aneament.e se .. repor.tan indicadores de 

lo convenient.e de éstas variables para di ser i minar los 

grupos. Asi ent.onces 

En el paso cero. - Se reporl.an los resul t.ados de un análisis de 

varianza con un crit.erio de clasi~icaci6n para cada variable y se 

1

incluye la variable que t.enga la F univariada significat.iva máxima 

Cque produce máxima diferenciación~. También se reporl.an las 

funciones de clasificación CFC), una por cada EMC en est.udi.o, y 

que sirven como funciones para asignar los f"i-uLos a les EMC. 

además se present.an est.imaciones de las pro babi l i dad es a 

post..eriori < ts>> para cada f"rut.o de los EMC. En base a las FC o 

las est..imaciones de las probabilidades a post.eriori, un f'rut.o se 

asigna al E).fC en el cual se haya obt.eni do el valor mayor con 

cualquiera de ést.os dos crit.erios. Se report.a además. una mat.riz 

de la est..adist.ica F mult.ivariada, para probar la igualdad de 

medias para cada par de EMC Est..a F es proporcional a las 

est..adist.icas Tz de Hot..ell.ing y la dist..ancia de Mahalanobis al 

cuadrado. que sirven para el mismo propós:it.o, y da una indicación 

de que p;:ires de medias de los EMC son más pr6:r..imas y cual.es más 

apart.adas. Est.a esl.adis~ica mul~ivariada se denomina ~ransf"'ormada 

de la A de Wilks C la cual l.ambién se repor~a) y puede compararse 

con la dist.ribuci6n F de Fisher. Las funciones de clasif"'icación 

para separar,pares de EMC que en la li~era~ura se report.an Cvéasa 

apéndice 2), puede ob~enerse ~ornando la diferencia de los 

coeficient..es de las funcionas de clasificaci6n respect..ivas. 
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Paso uno y subsecuent.es.- Las F univariadas de las variables que 

pot.enci al ment..e pueden i ncl ui r se, est.arán condicionadas a las 

variables.que ya est.án en la runción, est.o se lleva a cabo como 

un análisis de covarianza, donde las variables ya involucradas en 

la f'unci6n se usan como covariables y las que pot..encialment..e 

puedan ent.rar se ut..ilizan como la dependient.e. es decir, se 

generan F parciales. Las demás es~adis~icas mencionadas en el paso 

caro son recalculadas. En el últ.imo paso se report..a CnJ las FDCsJ 

con coelicient..es est.andari=ados y no est..andarizados. 

Debe anot.arse que el procedimient.o a pasos es una t.écnica de 

selección de variables de t.ipo aut.omát.ico. donde: 

a. - No necesariament.e :=:.e t.iene el mejor conjunt.o de VDu. que 

dif'erencien los EMC. 

b. - No se involucran los conocirru.ent.os que el invest..igador t.iene 

sobre la nat...uraleza da las variables. pues el orden en qua és"Las 

ent.ran como discriminant.es 

práct.i ca. 

usualment.e no es de significancia 

e, - No es posible i ncl ui r 1 as VDz: que puedan ser más econ6mi cas y 

prác~icas en ~u obt.enci6n. 

d.- Se inhibe la posi bi 1 i dad de t.ener indices: de cor~a 

alt.ernat.ivos. pues no es posible probar Jerarqu1zac1ones de las 

VPDs. para su evaluación como posibles grupos de V~. 

Como en la práct.ica de la det.erminación del indice de cort.e, 

mucha~ de 1 a~ veces se qui ere obt.ener una mejor di f'erenciaci 6n. 

garant.izando la presencia de algunas variables, ent.onces es 

deseable proceder a jerarquizar las variables de inLerás y cent.ar 

30 



íuera de ella, los f'rut..os asignados erróneamen~e. 

La malriz de clasif'icaci6n mencionada liene el inconvenient..e de 

que subest..ima la probabilidad de mala clasif"icación C sobreeslima 

la probabilidad de clasif'icación correct..a J, ya que para íormar la 

.regla de clasif'icación y validarla se usa la misma muest..ra por 

lo cual es de esperarse que la val i daci 6n de la regla de 

diferenciación lengan def'iciencias. Para subsanar 

inconvenient.e. an la lit..erat..ura est.adlst.ica [Johnson A. 

est...e 

R and 

Wichern W. D: 5] $e propone> cont.ruir la mat.ri= de cl.::i.~i!icación 

obt..eni da por un pr ocedi mi ent..o conocido como J ACKKNI FE< zz, y que 

consist..e en dejar f"uera del análisis uno a uno de los !'rulos 

muest..ra y con los demás eslimar la:=- íunciones. para después 

clasificar el frut..o omit..ido. El proceso se repile t..ant..as veces 

como írut..os muest.ra haya. 

En el BMDP la mat..ri= de clasiíicación JACKKNIFE puede imprimirse 

en cada paso de la seleccion de variables, además de las 

dist..ancias al cuadrado de Mahal anobi s y las probabi l i dadas a 

post..eriori eslimadas para cada individuo si en el párraf'o 

DISCRIJ.fINANT se especif"ica la inst..rucción JACKY.1'1IFE. 

Ot..ra mane-ra de proceder para la validación de las !'unciones de 

dilerenciacióntZ?,ZB> es considerar una submuest..ra de los EMC para 

f'ormar 1 as t'unci onr~s • )' 

para elaborar la mat.riz 

ut..ili:::ar la 01..ra part.e de 

de clasilic~.ción, Est.e 

las muest..ras 

pr oc e di mi enl o 

recibe el nombre de ... ·ali daci ón cru:::ada. Los f'rut.os que s:e 

consideran pá..ra cada una de las dos submuest.ras se denominan 

respect.ivament..e muest..ra para la clasif'icación y muest.ra para la 
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f'uera de ella. los f'rut.os asignados erróneament..e. 

La mat..riz de clasif'icación mencionada t.iene el inconvenient.e de 

que subest.ima la probabilidad de mala clasif"icación C sobreest.ima 

la probabilidad de clasif'icación correct.a ~. ya que para Iormar la 

regla de clasilicación y validarla se usa la misma muest..ra por 

1 o cual es de esperarse que la validación de la regla de 

di Iere·nci ación 

i nconveni ent.a, 

t.engan deliciencias. Para subsanar 

en la lit.arat..ura est..adlst..ica [Johnson A. 

est.e 

R and 

Wichern W. D: 5] se propone cont.ruir la mat..riz de clasl.íicación 

obt..enida por un procedimient.o conocido como JACKKNIFE<zz> y que 

consist..e en dejar íuera del análisis uno a uno de los írut..os 

muest..ra y con 1 os demás est.i mar 1 as íunciones. para después 

clasificar el ... f'rut..o omit..ido. El proceso se repit..e t.ant..as veces 

como f'rut..os muest..ra haya. 

En el B?-íDP la mat..riz de clasif"icación JACKKNIFE puede imprimirse 

en cada paso de la selección de variables, además de las 

di st.anci as al cuadrado de Mahalanobis y las probabilidades a 

post.ar i or i est..imadas para cada individuo si en el párraf'o 

DISCRll·IT::;.J':T =0 ~~t:''='t:".i'f1c:a la inst..rucción JACKKNIFE. 

Ot..ra manera de proceder para la validación de las !unciones de 

dif'erenciacióntZ?.ZS) es considerar una submuest.ra de los EMC para 

f'ormar las funciones .y ut.ilizar la ol.ra part.e de las muest..ras 

para elaborar la mat..riz de clasif'icación. Est.e procedimient..o 

recibe el npmbre de validación cruzada. Los f'rut..os que se 

consideran par a cada una de las dos submuest.r as se denominan 

respect..ivament..e muest..ra para la clasif'icación y muest..ra para la 
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validación est.as pueden t.omarse al-eat.oriament.e dent.ro de cada 

EMC. 

Las mat.rices de clasif"icación mencionadas. en base al porcient.o 

de clasiricación errónea para cada EMC. nos proveen de un 

crit.erio de precisión relat.ivo a la asignación de los f"rut.os y 

nos da una idea de la bondad de la di:ferenciaci6n lograda. Ot.ros 

dos crit.erios que nos inrorman acerca de dicha bondó.d se 

ref'ieren al est.udio de las !'unciones discriminant.es las cuales 

al eva 1 uar se en los f'rut..os mu12>st.r a deo ca.da EMC const.i t..u;·on 

los llamados dat..os can6nicoscz 4
,. Con est.os se procede a un 

análisis canónico para probar la independencia ent.re dos conjunt.os 

de variables. El primer conJ tJnt.o se f'or ma con las variables 

predict.oras y el segundo con variables indicadoras con valores 

cero y uno para indicar pert.enencia a los EMC. Uno de los 

crit.erios para det.erminar la bondad es obt.eniendo el grado de 

dependencia de 1 os dos conj unt.os de · variables can6ni cas medí ant.e 

la correlación canónica<ªº. la cual indica que a mayor correlación 

mayor di:ferenciación de los EMC. ot.ro crit.erio de la· bondad de J.a 

diferenciación lograda se re:fiere al porcient..o de dif'erenciación 

o variación de cada :función discriminanLe
131

> (variables canónicas 

del primer conjunt.o) en relación a la dif'erenciación o variación 

t..ot..al obt..eni da con t.odas el 1 as.. 

2.2.4 Análisis de la regla de di:ferenciación. 

para su report..e. 

En base a las FD signi:ficat..ivas. con coef'icient.es y variables 
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est..andarizadas (véase apéndice 2), se pueden i dent..i f' i car 

f'inalment..e las variables de mayor poder discrirninant..e de acuerdo a 

la magnit..ud y signo de sus pesos discrim.inant..es y su aport.ación 

a la- dif'erenciaci6n de los perf'iles de los EMC. considerando sus 

valores de la est..adist..ica F parciales Ca mayor valor mayor 

capacidad en la dilerenciación ::> y la asociación linea.! ent..re 

las variables discriminanl.es y las FD Ccont..ribución relat.iva de 

cada variable con respect.o a la FD :>. Con est..o se describen 

los perf'iles de los EMC considerando el rango de los valores de 

las variables di ser i mi nant.es qtJe deben ocurrir combi nadament..e. pc.r a 

clasiíicar los f'rut..os en cada uno de los EMC. 

En esl.e punt..o es común presenl.ar una gráf'ica de las FD<aZ) o 

variables canonicas e ve ), Cuando se t.i ene sólo una ve 

signiíicat.iva. se present.a un his~ograma. Para el caso de dos VC. 

est..as se expresan en un plano discriminant.e donde cada f"rut.o 

es un punt.o en el espacio y cada íunción discriminant.e o VC 

corresponde a una dimensión. Los punt.os son proyect.ados sobre un 

plano , seleccionado de modo que 1 os EMC se apar t.en ro más posí ble 

y present.en una buena impresión 9lobal de las diíerencias ent.re 

los EMC El eje de las abcisas es la dirección donde los EMC 

t.i enen una mayor separación e VC:!.) y la ordenada C VCZ:> es qui en 

t.i ene la mayor :::-eparaci ón de lo:::- EMC, en '-'ºª dirección 

perpendicular Cort.ogonal:> a la abcisa. Ot..ra íorma de represent.ar 

gráíicament.e .,lo anl.erior es con el mapa t.errit.orial <:aa> para la 

clasiíicación de los frut.os en los EMC. 

áreas asociadas a los EMC. 
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Es convenient.e coment.ar que las ponderaci enes di ser i mi nant.es 

est.an sujet.as a las mismas_ crit.icas que los coef'icient.es de los 

modelos de regresión. Asi.una variable discriminat.e con 

ponderación pequef'!.a, puede int.erpret.arse como irrelevant.e o bien 

que ha sido parcialment.e excluida de la discriminación pues t.iene 

un alt.o grado de asociación con las demás variables. 

2.2.5 Clasificación de nuevos írut.os a los EMC. 

Est.o puede llevarse a cabo con las FC o las FD : 

En el primer caso se calculan los valores de las FC o se est.ima 

la probabilidad a post.er i or i en cada uno de los EMC. Con 

Ct.Jalquiera de los dos crit.erios el írut.o se clasifica en el EMC 

donde se obt.enga el valor más grande. 

En el segundo se consideran las FD relevant.es, con coelicient.es y 

vari~bles no est.andarizadas. Con los va.lores expresos de las 

variables consideradas como di ser i mi nant.es ~ se evalúa el fr ut.o 

con las FD y considerando su ubicación en el mapa t.errit.orial se 

asigna al EMC settalado. 
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e a p l u 1 o 3 

Aplicación De~erminación del indice de cor~e en chicozapo~e. 
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3.1 Descripción del esLudio. 

El esLudio que: se present..a se llev6 a cabo en La Comisión 

Naci.onal de Frut..icult..ura C CONAFRUT ) a parLir de 1985. y 

cOri-esponde a la linea de invesLigaci6n Es"labl eci mi enLo de 

indices de cosecha medianLe la observación de cambios f'isicos 

qui-micos y f'i si ol 6gi cos duran Le las et.apas de cr eci mi en Lo 

d~sarrollo lruLos 

El chicozapot.e se desarrolla en un clima Lropical y por su 

compórLamienLo f'isiol6gico se clasif'ica como climat.érico(O> La 

invesLigaci6n se realizó con el propósi Lo de deLerminar el 

indice de cosecha que permiLiera idenLif'icar el est.ado de madurez 

en que conviene cosechar un írut..o para que alcance el est..ado de 

madure= comestible para la República Mexicana. 

Los iruLos considerado$ en el esLudio provienen de 15 árboles C6 

de 11 af-ios y 9 de 17) represenLat...ivos de una plant..acion comercial 

en Mart..l.nez de la Torre, Veracruz. De cada árbol se marcaron 

apro~~madamenLe 100 íruLo~ 

1 a par t.e media del árbol hacia arriba, ya. 

fueron marcados de 

que 1 os de abajo 

generalment.e no reciben suíici ent..e 1 UZ y no alcanzan su 

desarrollo. af"íadiendo que la caída de los f'rt.JLos en est.a zona es 

muy frecuent.e. 

De los f"rut.o~ marcados se seleccionaron aleat.oriamenLe muest.ras 

para cada una de las 9 evaluaciones realizadas y dos evaluaciones 

más correspondient.es a 2 épocas de cort.e en est..udio, primera y 

segunda cosecha : PC Y SC con posibilidades de inducir el EMCOM. 

En la muest.ra d<> írut..os para cada evaluación esLaba 
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represent.ado.por lo menos con un f'rut.o. cada uno de los árboles 

muest.ra y la selección de los irut.os por árbol se realizó 

de manera aleat.oria alrededor del árbol. 

La primera evaluación se reliere al momento del marcaje de los 

f'rut.os. En general las aval uaci enes de 1-9 permi t.i eren report.ar 

los cambios f' i si ces. qui micos y f' i si ol ógi cos durant.g. 

crecimiant.o. desarrollo y maduración de los fruLos [López C. :7J. 

Los grupos de frutos relacionados con la det.erminación del indice 

de cort.e corresponden a l;:i. novena evaluación C E9 :> la primer 

cosecha C PC ) y la segunda cosecha C se ) . La Pe y la se 

son épocas de cosecha donde se pensaba habia muchas posibilidades 

de qui? se induciera el e~t.ado de madurez comest.ible al f'inal del 

almacenamient.o C EMCOM: ::i y se ref'ieren a la prodt.Jcción plena y 

t.ardia. La E9 es t.Jna época de cort.e cont.igt.Ja a la PC y a la se. 

Las muestras bajo est..udio, en cada grupo. se subdividieron en 

dos una para realizar mediciones al moment.o del cort..e y la ot..ra 

dt.Jrant..e el almacenamient..o C en el t.ranscurso y al .f'inal ). Los 

cuadros CA y CE que a cont.inuaci6n se present.an corresponden a las 

caract.erist..icas que se midieron en los moment. os menci onados en 

laPCySC En part.icularen el cuadro CA se sei'ial an gr upes de 

variables de act.Jerdo a su uso en al análisis de dat.os:, que más 

a del ant..e se coment..ar'á. 
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CA.: Variables~-.-~~·~1-d~-:,{;;~n_,.jr-~t:os ·de Chicozapot..e al 

, .~:.; ::c·~;:l;-~i··~s ... de 11 y 1 7 arios) 
moment.o de cort.e 

______ ..:_ ____ _:_...;._~.;.;..;.._;_.;.;.;.;.·:.;;. _ _;..:.. ________________________________________ _ 
uso DE LAS v AR!r ~2E:s 

Desci; i Pt.i -~S 

P':lra_ -det.err.:.i nar ª1'­
indice de cort.e. 

De apoyo al 

indice de c:rt..e* 

Cf"isicas ) 

De 

Labora t. e:--:.. o 

_--. 
-;{¡ 

EV 
NA 

A R I A 

Evaluación EA 
Número de árbol NF 

VO :Volumen Ce.e) DP 
DE :Diámet..ro ecuat..orial 

B L E s 

Edad del árbol 
Número de f"rut..o 

Diámat..ro polar 
Cmm:> 

FS :Fuerza de separación o peso requerido 
para separar el f"rut..o de la rama Cgr). 

LAE:Lát.ex escurrido al cort.ar el 
f"rut..o e ml/min). 

Cmm:> 

GB Grados Brix (escala brixomet..ro) 

PFCCCPFSC):Peso del I'rut..o con Csin) cáscara 

NSCPS:> 

AT 
FV 
GV 
ART 
sv 

: Número Cpeso ) de semillas 

Azúcares t..ot..ales+ 
Fruct..osa verdadera· 
Glucosa verdadera· 
Azúcares reduct..ores t..ot..ales· 
Sacarosa verdader~ = A::ucares no 
rgduc~org~ ~o~alg~ 

POL PoliI'enoles** 

* Esla.s var1..:.t.os fu11»ron medidcn; en condl.ClonE>i¡¡ do campo. 
** obtenide ::en el método de Foli.n-Den1,,e<

14
' > se reporta en%. 

( 14 •• > 
Obtenldos _con el Método de Ti.ng-V , Ee reporte. f;',~· 

Note. : Ad1'1"'!"'"-<=ll! so reglr.trc.bc.n loa di~ do amo.rre o.l corte- • 
los dio.!; 9r;.:~< 11 ! color externo de co.sccirc. y color dEo pulpci

114
> 

CB:Variables medidas en rruLos de ChicozapoLe duran~e el almacenamien~c 
Cárboles de 11 y 17 ario~) 

De labora·-::::;--io 

Sensorial e:=: 

Fi si ol ógi ca.s .. 

Las mencion~das en el cuadro ant..erior pero 
de replicafs . 

Apariencia Color. Olor. Sabor . Taxt. ur a. 

COz desprendido. 
respiración por 

para cons~ruir la curva de 
f"rut..oC t.arnbién de replicas.), 

*se refi.~~• a muos~raa que son tomc.dGs de una. mezcla que ~e he.ce 
con vo.ri~~ frutos. 
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En la E9 solo se t.uvieron mediciones al moment.o de cort.e • véase 

cuadro CA. 

Los t.amaf'jos de muest.ra para 1a E9. PC y SC al momenLo cort.e 

íueron de 19 lrut..os. Est.e t..amafto se det..ermin6 de acuerdo a los 

recursos máximos con que se cent.aba para el t.rabajo de campo. 

Det.erminación del pat.rón result.ant.e de la medición. 

Con el propósit.o de inst.rument.ar el eníoque de análisis propuest.o 

en el capil.ulo 1. primero se det..erminaron los EMAs para la PC y 

la se. Para ello se consideró 

C1) Un análisis sensorial< 1
z) al f'inal del almacenamient..o. - Con 

est.e análisis se obt..uvo solo una diíerencia en sabor donde el 

panel de acuerdo a la ese al a Hedóni ca< 1 3 'cal i f'i có a la se como 

gust.a mucho. a dilerencia de la PC donde expresaron que gust..aba 

moderadament..e En cuant..o a el color, sabor y t..ext.ur a donde no 

hubo dif'erencias se est..ableció el siguient..e per:fil para la PC y 

para la se los f'rut..os son f'irmes pero no duros con superf'icie 

granulosa y algunas part..es lisas, la cáscara de color beige 

ext..remadament..e delgada, desprendible y masticable. la-pulpa es de 

color caf'é con vet..eado rojizo. jugoso y dulce, el jugo escurre en 

el moment..o de la mordida, present..a una granulosidad :fina similar a 

la pera que 

desaperi;:ibida. 

degl usión. 

no molest..a durant..e la rnaslicación 

En conjunt.o ~e f'orm3 Un?t pasLa blanda 

y pasa 

de f'áci 1 

C2) Un análisis de tipo longit..udinal durant..e el almacenamient..o 

del f'rut..o, con la variable porcient..o promedio de poli:fenoles< 8
>. 
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Del análisis realizado, ent.re el t..iempo de almacenamienl.o y el 

porcienl.o promedio de poli~enoles. se obl.uvo una cor r elación 

lineal simple signiíicat.iva alt...a y negat...iva, en las dos cosechas. 

como se esperaba de acuerdo a conocimient..os del área cuando se 

considera que 1 os EMAs son dist.int..os, Al realizar l.a prueba de 

hipól.esis para la igualdad de modelos de regresión simple se 

obt...uvi eren di f'erencias signi f'i cat..i vas.· es decir. 1 os modelos de 

regresión íueron dist.int..os. En par t.i cul ar al est..ablecer la 

diíeroncia de las relaciones de la PC con el t..iempo y de ést..e con 

los poliíenoles de la se. se est.ableció que ey.istia una di:ferenr::.ia 

de O. 408 y O. 761 '."-" al inicio y al íinal d<>l al macenami ent..o 

respect.i vamenl.e ~ de la PC con respect.o a la se. Además los 

coef'icient..es de regresión de la PC y Se C- O. 02 y o. 051 ) 

indicaban que la disminución por dia de los polif'enoles era más 

del doble en la SC con respect..o a la PC. Lo coment..ado se ref'leja 

elocuenl.ement.e en la gráíica No 1. 

(3) Las curvas respirat.orias<d> de la mayoria de los f'rut..os al 

compararse ent.re cosechas denol.aban EMAs diíerenLes, 

Por los t. res argument..os sef'Salados es ClUe se concluyó que 

..,..1 Et-!A de lo. se era m~yor que el de la PC y ademas correspondia al 

est.ado de madurez comest.ible CEMCOt-0. Por ot.ro lado. como los di as 

de almacenamient.o de las cosechas rueron t..AC1)=13 y t..AC2)=12 f'ué, 

ent..onces que se propuso el pat.rón de compor~amient.o que se 

present..a en l~ página 43. 
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PATRON DE LA SITUAClON RESULTANTE DE ,LA HEDlClON EN .CHICOZAPOTE 

_______________________ .:; __ -:_..:....:..·-:~·.::.._·...:..:..·.:.._.:...;:.;~-:~·.:... __ ...:....:.·.:.. ___ :,:_~------..:...-------

COSECHA 

t..CC 1) = 239 di as MCC1'. t..ACl:> = 13 di as 
PC=l -)~~~~~~~~~-,--~~~~~~~~~~~-, 

EMClCl:> EMA kC1) 

t..CC2)= 291 dias > t..CCl) HCCC:) t..AC2)= 12 dias < t.AC1) 
SC=2 - > ~~~~~~~~~~~~~~~) 

EMC l + J.C2) EMA k+ 1C2) 

Est..a sit..uación, como puede verificarse, corresponde con un pat..rón 

con alt..as expect..at..ivas para det..erminar el indice de cort..e, ptJes 

los EMC son dist..int..os,y en part..icular el d~ la SC induce el EMCOM. 

Por ot..ro lado, con el prop6sit..o de observar si ot..ro EMC cont..iguo 

al EMC de la SC r10 pres.ent.a t.r:i:;:lap'? con ~l, -sF? incluyó en el 

análisis discriminant..e el EMC asociado a la evaluación E9, quien 

como se coment..ó solo t..enía inlormación al moment..o del cort..e. 

Con$iderando es~os 3 EMC C E9.PC,SC J se llevó a cabo el análisis 

de dat.os. emPezando por el diagnósl.ico o examen de da~os. para 

del.erminar íinalment.e si las variables que se proponen para ~ermar 

el indice de cort.e, perm.il.en realmen~e dif'erenciar los EMC. 
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3.2 Diagnóst.ico o examen de dat.os .. 

El pr ocesami ent.o de 1 a in:formación se hizo con el paquet.e 

est.adist.ico de cómput.o BMDP CBiomedical Package. versión 1987) y 

en cada análisis realizado se indica la rut.i na empleada. 

Inicialment.e se procedió al :filt.rado de la información. Al revisar 

los dat..os al moment.o de cort.e se encont..raron 3 :frut.os con 

problemas, en el caso 24 la :fracción de cáscara C FC:( PFCC-PFSC>...-

PFCC ) era nega t..i va el 27 t..enia información :falt.ant.e en la 

glucosa verdadera y el 39 un valor de :fuerza de separación muy 

peque~o en relación a su EMC. Par a resol ver est.e problema. 

despues de una discusión con los invest.igadores del área. se 

concluyó considerar como :falt.ant..es est.os dat..os. los cuales fueron 

est.imados al considerar un ajust.e para cada una de las variables 

con una regr•e>sión mult.iple, con si der ando t.oda:;o. las variables 

cuant.it..at.ivas en est.tJdio. Est..o se llevó a cabo ut.ilizando la 

r ut.i na AM del B!.fDP. 

Con la est..imación de los valores mencionados y l.odos los demás 

casos. se llevaron a cabo los análisis qlJe a cont.inuación se 

coment.an. Los dat.os se present..an en el cuadro A del anexo . 

En primer lugar se realizaron prtJeoas <lo: hipót..C'z!.:: ~~.!!"...iv~.r1;trl;:t~ 

para est..tJdiar el 

denl.ro de cada 

e~ecl.o dilerencial de las edades de los árbol as 

uno de los E?'1C C E9. PC se ) . t.anl.o para la.s 

medi cienes denominadas de campo como par a las da labor a t..or i o al 

moment.o de c9r l.e ut.i l izando la r tJl.i na 3D Los r estJl t..ados se 

resumen en el cuadro Cl. 
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Cl.COMPARACION MUL TI VARIADA .. EN MEDICIONES DE CAMPO y DE 

LABORATORIO POR EPCX:A DE CORTE DE ACUERDO A LA EDAD DE LOS ARBOLES 

MEDICIONES E9 PC se 

DE CAMPO 0.9489 o. 5691 0.1430 

DE LABORATORIO 0.3400 3.0400 0.9253 

;;;;:;:;;;-~T-;;;,-t-~-;-i.-o-d;-p-r~;;;r~él~-;;t-o.di;lt~~-;-~u\liv-a-;:io.d~-;-l~-di.!;;-;-n-;:;;--

c ons \d&rada de árboleG de 11 o_f'íos menos loe deo 3.7. Ni.vol de si.9n1.ftco.nC\.O. ob-

strrvodo cr=o. o:>. 

El cuadro ant.erior muest.ra. que por época, no hay dif'erencias 

significat.ivas al 5~~ ent.re la F.,dad de los árboles. pues los 

valores report.ados de la F indican que la discrepancia ent.re lo 

observado en la muest..ra y lo esperado al considerar que las 

poblac::iones mult.iva.riadas son iguales, no es "grande". Por lo 

ant.erior se concluyó que la edad no consl.il.uye un f'act.or da 

conf'usion para la discriminación de los EJ-1C y que el rasult..ado que 

se obt.enga es aplicable al rango da edad de los chicozapot.es en 

est.tJdi o. 

Enseguida. se realizaron comparaciones de EMC dos a dos de manera 

mt.Jl t.i variada. univariada Cparamét..rica y no par amét..r i ca) para 

mediciones de laborat.orio y de campo. Los result..ados obt..enidos del 

análisis se muest..ran en los cuadros CG y C3 respectivamente; ést..os 

indican en multivariadas al t..ament.e 

si gni :Ci cat.i vas ent..re 1 os EMC. Para las pruebas univariadas de 

laborat.orio en el cuadro C2 se observa que la sacarosa verdadera 



y los azucares t..ot.ales tP> CAD aument.an. siendo el aument.o mayor 

de la E9 a la PC que de la PC a la SC. Est.o es indicat.ivo de que 

la PC y· la SC han alcanzado su maduración F"isiológicacz>y muy 

posiblement..e su madurez comest.ible, pues se report.a que los AT 

aumenl.an has t. a que la madurez comest.i ble se alcanza y di cho 

aument.o cesa en el moment.o que la madurez comest.ible se alcanza. 

Esl.o es consist..ent.e con la disminución de las dif'erencias ya 

mencionadas. Asi t..ambién se report..a que los AT est..an 

correlacionados posit..ivamenl.e con los azúcares no reduct..ores 

est..o es. con la sacarosa verdadera. 

C2. C0?1PARACION J...tULTIVARIADA. UNIVP.RIADA PARAMETRICA Y NO. ENTRE 

EPCX:AS DE CORTE PARA MEDICIONES DE LABORATORIO. 

Análi::::is E9-PC PC-SC E9-SC 

Mul t..i variado 11.2a**· 35.22** 26.76** 

Univariado Par Nopar Par Nopar Par Nopar 

Glucosa verd -1.06 0.37 0.92 0.73 1. 68 0.16 

Fr u:::t.o=:l v·crd -1. 01 o. 13 -2. 71 - 0.00 -3. 37** o.oo 

Gluc t.ot. verd -0.2.B 0.59 -1.50 0.15 -1. 35 o. 12 

Sacarosa verd -5.33 '"' 0.00 -2.16 -0.03 -7.37** o.oo 

Polilenole:::: -4.05 - 0.00 10.17 -0.00 3.eo** o.oo 

Azuc t.ot.al es -4.83 - 0.00 -2. 42 "" 0.02 -5,97** o.oo 

NOTA:La e!t.lf'l.dist.\.ca roport.0-dc. po.ro. et ccu;:o po.romélrt.co fué to l de sludent. 

y po,¡-a. ~ l no parc.mél r i.co lo. de Ma.nn-Vhi. l neoy • lo!5 vc.\ o r eis reporladois para. 
el Úlltmo co.so son n\.volos do stgntíi.co.nci.a ob~ervadoE, 
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C3. COHPARACION MULTIVARÚ•DA,Ul'fiVAAIADA PARAMETRICA y 

EPOCAS DE CORTE PÍ.RA':~DICIONES ~E CAMPO. 

NO. ENTRE 

_________________ ...:..·_..;_·~--.:...~:...'..::.-__ .;_...;,...:.~--.:..~-----~---..::-----..:..-------------
·.· --·.\'.: ,,.:~:i:/-~; .·-__ 

E9-PC' 

CASO MULT 7.a:a** 

CASO UNIVAR 

Di ámet..r o pal. ar 

Diámet.ro ecuat.orial 

Volumen 

X del Fr con cascara 

X del Fr sin cascara 

Grados brix 

Fuerza de separación 

Lát.ex escurrido 

PAR NOPAR 

-o. 30 o. 69 

0.35 o. 75 

-0.17 0.93 

-o. 35 o. 96 

-o. 54 o. 87 

o. 27 o. 80 

5.32**0.oo 

0.72 0.16 

#de semillas x Fr -0.43 0.43 

Peso de semillas x Fr -0.78 0.19 

Fracción de cascara o. 63 o. 37 

PAR NOPAR 

-0.88 0.40 

-0.77 0.57 

0.15 o. 81 

0.04 0.87 

-0.31 o. 80 

o.33 0.75 

g_33** º·ºº 
4.5o** o.oc 

-0.52 0.70 

-0.50 0.29 

10. 52** o. o 

E9-SC 

56.27** 

PAR NOPAR 

-1.54 0.28 

-0.53 0.83 

0.03 0.79 

-0.27 0.90 

-0.89 0.78 

0.64 o. 71 

16. g5** o. 00 

11.92** o.oc 

-0.87 0.37 

-1. 21 0.09 

11. 81 ** o.ºº 

NOTA: La.to. u&lodisl\..ca.5 emplc..a.do.G poro (>l eoso para.melr1.co f1,..1é Lo. t 

dv Sludenl y po.r<1 vL no po.r<1mélri.co Lo. de M<1nr1-'Whi. lney En esle 

Úlli.mo C<1S:O lo& V<1loroG roporlo.doc son ni.vale& d~ si.gni.fi.eo.nci.o. ob-. 
eervo.do&. 
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En polifenoles t.ambién los cambios son signiíicaLivos. aument.ando 

de E9 a PC y disminuyendo de PC a SC. Finalment.e en fruct.osa 

verdadera CFVJo solo hay un increment.o significat..ivo de la PC a la 

se. Debe anclarse que la dilerencia mult.ivariada más acent.uada de 

la PC a SC con respect.o a la de E9 a la PC. es debida por un lado 

a la disminución t..an alt..a de polif'enoles an el primar caso en 

relación al increment.o de E9 a PC y por et.ro a que la diferencia 

de FV fué significaLiva solo de la PC a la SC 

Por et.ro lado al observar las mediciones de campo en el cuadro C 

se Liene que la fuerza empleada para separar un írulo CFS), es la 

única con cambios al Lamen Le significaLivos ent.re los EMC 

siendo not..oria una disminución conforme aumenLa el l.iempo en el 

cort..e del fruLo siendo el cambio mayor al pasar de la PC a la 

SC que de la E9 a la PC . 

En cuanLo a láLex escurrido CLAE) y la f'racci6n de cascara CFC~ 

t..ienen una disminución signiíicat.iva solo de la PC a la SC 9 est.o 

concuerda con conocimient..os que se t..ienen del área de est.udio, 

pues se sabe que el lát.ex jt..1nt..o con el agua que se "encuent..ran en 

la cáscara se t.ransf'i eren a la pulpa del frut..o a medida que 

r..ad~r-e:: com<:!'st..i ble Lranscurre De lo observado se deduce que la 

FS y el LAS:. ~ienen una relación inversa con el t..iempo, 

3.3 Aplicación del Análisis Discriminant..e CAD) y o~ras t..écnicas. 

mul~ivariadas. 

A cont.inuacion del análi=is de dlagnóst..ico se aplicó el AD~ donde 

se consideraron 2 ~ases : 
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Fl.- Det.erminaci6n de la runci6n de direrenciaci6n para oblener 

el indice de cosecha. 

F2.- Validación de la runci6n de direrenciación. 

Para est.o en la rase Fl se ut.ilizó la rut.ina 7M. delerminando los 

valores de enLrada convenient.es para realizar una selección de 

variables aut.omát.icament.e con procedi mi en lo paso a paso 

CSTEPWISE). considerando que se di!"erenciaran de la. me-jor mangra 

la E9 de la PC y la PC de la SC t.ant..o con variables originales 

para det.erminar el indice. como t.ransf'ormadas de ellas.result.ando 

las runciones de clasif'icación CFC) y de discriminación CFD) muy 

def"icienles. Fué por ello que f"inalmenl.e se opló por seguir un 

procedimient.o que influyera en la selección de las variables 

para ést.o se det.erminaron los valores asociados a LEVEL 

FORCE y STEP con::::iderando diversas jerarquizaciones de las 

variables y ademáz que nuevament.e se dif"erenciaran dc;;o la mejor 

manera E9 de la PC y la PC de la SC. 

Por ol.ro lado en la íase F2 se consideró t.ant.o la validación 

.. int.erna"."ext..erna" y la "e>:Lerna-inl.erna'' para las FC o las FD. 

En la primera l~orma de validación. con la t.écnica JACKKNIFE y en 

la segunda denominada t.ambién validación cruzada. se consideraron 

zubmuest.ra$ al azar de diversos porcent.ajes de la muesLra t.ot.al 

de f"rul.os. una para análisis y ot.ra para la validaci6n 127
'
28

'. 

Finalment.e la t.ercer :forma de validación. que se re!"iere a una 

mezcla de la segunda con la primera. es decir. despues de realizar 

una validación cruzada se const.ruye la mal.riz de clasif"icación 

JAC~KNIFE.A cont.inuación se report.an los result.ados de las 2 !"ases 
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3.3.1) Funciones discriminant..e·s ·en variables de campo y su 

validación e~t..adisl.ica. 

Los resul t..ados del AD se present..an resumidos en los cuadros 

C4-C8. En el C4 se muest..ran los coeficienl.es asociados a las 

variables discriminant..es que det..erminan las FDs para lormar el 

indice de cort..e. Es conveni ent..e aclarar que como las FDs se 

ref'ieren a nuevas variables f'ormadas como una combinación lineal 

de las variables discriminant..es. es común l.ambién denominarlas 

variables .canónicas CVCs). Por est..o es que el indice de cort..e se 

referirá en lo que sigue con las FO,, o las VCs indist..inl.ament..e. 

Por al.ro lado al evaluar cada una de las FDs o VCs en los f'rut..os 

muesl.ra observados, se obt.ienen los da t.. os di ser i minan t..es o 

can6ni cos. Est..os dat..os o valores canónicos se present..an en el 

cuadro C6 para los valores promedio por EMC que se report..an 

en el cuadro C5. En el cuadro C7 se report..a la relevancia de las 

FDs o VCs en la det..erminación del indice de cort..e y finalment..e en 

e>l ce se report..a'1 l.os porcient..os de clasificación correct..a al 

considerar los frut..os muest..ra en est..odio con la FD propuest..a. 

C4 : VALORES DE LOS COEFICIENTES DE LAS VAklASLES i:)ISCRI:·!INJ\tlTES 

QIJE DETERtA.I NAN EL INDICE DE CORTE 

COEFICIENTES 
EST ANDARI ZAD:lS NO EST ANDARI ZAOOS 

VARIABLES FD1 FCB FD1 FD2 
ºIé~~iMI~~!:ffg;§ ______ ~Y~t¿ ______ ~Y~S~-----~~~~¿-------~~~ª¿ _______ _ 

FS 

LAE 

LF 

TERMINO CONSTAIHE 

1.901651 -0.513282 

1.711834 -2.596318 

-2.377378 2.858049 

50 

0.00400 

7.49827 

-0.00366 

6.52972 

-o. 00129 

-11. 37819 

0.00440 

3. 48895 



f 

C5 : MEDIAS DE LAS VARIABLES DI.SCRIMrNANTES DEL INDICE DE CORTE 

VARIABLES E p .• o\:· e A D E e o R T E 
-.-_,_. ___ .. 

CONSIDERADAS E9 · .. PC se PROMEDIO . ___________________ :..:,_~~.:...~-~'i-:..._~~_;,_-~_;... ____________________________ _ 

FS 

LAE 

LF 

.. 2790. 0051_3 

0.·73684 

. 2034·. 00513 

1749.47900 

0.67368 

1300.54000 

313.15790 1617.54736 

0.28947 0.56667 

96.57895 1145.53894 

ce. VALORES CANONICOS PROHEDIO C7, X DE DI FERENCI ACI ON DE 

POR EHC: PARA EL INDICE 

EMC VC1 VC2 

E9 2.71805 o. 46311 

PC 0.74293 -0.68070 

se -3. 46097 0.81059 

LAS ve PARA EL INDICE y su 
SU CORRELACION CON LOS EMC. 

ve XDIS CORR. CAN. 

VC1 0.96487 0.93549 

VC2 0.03513 0.45087 

CB, t-iATRIZ DE CLASIFICACION SIMPLE CY JACKKNIFE) CON VARIABLES 

PARA EL INDICE DE CORTE 

EMC 

E9 

PC 

se 

" CLASI FI CACI ON 

CORRECTA 

94.7 (94. 7) 

¡;!4.7 (84. 2) 

100.0 (100. 0) 

NO. FRUTOS CLASIFICADOS EN EL EMC 

E9 PC se 

18 C18) 1 (1) o (0) 

o (2) 16 (16) 1 C1 :> 

o (0) o (0) 19 (0) 

------------------------------------------------------------------
TOTAL 96.5 (93. 0) 18 C20) 19 (17) 20 C20) 
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En el cuadro 'c4·pu~de observarse que la FDl esl.á del.erminada por 

lál.ex_ escurr.ido CLAE:> f"uerza de separ aci 6n C Fs:> • en senl.ido 

posil.ivo y LF C inl.eracci6n LAE y FS ) en senl.ido negat..ivo. La 

conl.ribución de la imporl.ancia de cada una de las variables en la 

FD1 se ref'iere a la magnil.ud de los coef"icient.es discriminanl.es 

esl.andarizados en valor absolul.o. La FDl que se ref"iere al indice 

de cort.e. indica que val ores grandes posi t..ivos del IOC 

corresponderan a frul.os con desviaciones del promedio mayores y 

pcsi ti vas de LAE y FS y desviaciones pPqueFíci.s de- LF' como puede 

apreciarse en los cuadros C5 y C6; el comport..amient..o ant.erior es 

caracl.erist..ico de los f'rut..os de la E9 Debe recordar se que las 

variables LAE y FS t..ienen una relación inversa con el t..iempo en 

que se corl.a el f'rul.o y ent.re ellas guardan una relación direcl.a. 

Por al.ro lado cuando el frul.o corresponde a un EMC mas avanzado 

puede nol.arse que el IDC será grande y negal.ivo Cver C6). lo que 

corresponde a desvi aci enes del promedio mayores )' negal.i vas de LAE 

y FS • y desviaciones grandes de LF Cver C5) ;dicho comporl.amienl.o 

corresponde al perf'il de la SC. 

En relación al perfil de la PC esl.e si;;- ref"iere a dif'erencias 

menores y positivas de LAE Y FS y desviaciones pequeftas de LF , lo 

cual produce valores del IDC posit.ivos y cercanos a cero. 

Del análisis anl.erior se concluye que el ID~ guarda una relación 

inversa con el l.iempo en que se corte el frul.o.es decir. el LAE y 

la FS serán m~nores a medida que que el tiempo en que se corl.e el 

f'rul.o sea mayor. Esl.a conclusión es consisl.enl.e con los dal.os 

reporl.ados en los cuadros C5 y C6. 
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Por ot.ro lado la FD2. ver cuadro C7. aport.a solo el 4X a la 

discriminación t.ot.al. Por lo cual se concluye que bast.a con la FDl 

para ast.ablacer la discriminación da los EMC. 

Asi ent.onces la direrenciación que se ~iene con la FD1 para los 

EMC. debido al compor t.. ami ent..o decrecient..e de las variables. 

propicia que sea mayor cuando al comparar dos épocas de cort..e, 

ést.as sean más dist..ant..es. 

Ahora bien. observando en det.alle el cuadro ce se puede decir que 

los pares de El·jC mejor diierenci.:..dos cuando se uliliza la !unción 

de clasiricaci6n simple < y la Jackkniie ) son en orden 

decreci en t.. e 1 os sigui en t.. es. de acuerdo al número de irut.os mal 

clasif'icados: 

1)E9vsSC 

2)PCvsSC 

3 ) E9 vs PC 

ningun e ninguno ). 

uno de PC clasif'icado en la SC C 2 de PC en SC ). 

uno de E9 en la PC C 1 de E9 en PC y 2 de PC en E9) 

De lo ant.erior se obt..iene que los porcent.ajes de clasif'icación 

correct.os para se. PC y E9 son 100 94,7 y 94.7 que corresponden 

a un 4.5% de mala clasif'icación en promedio por grupo e el orden 

f'ué el mismo y los ~oS f'ueron 100.84.2 y 94.7. en t.ant..o el promedio 

por EMC es de 7~. Los result.ados ant..eriores pueden apreciarse de 

una manera clara en la gráf'ica 2 de variables canónicas, most.rada 

en la siguient..e página. Est.a .gráf"ica se const..ruye con los dat..os 

canónicos para t..odos los f'rut..os muest.ra. Podemos concluir. que 

la SC que se .. ref'iere al est.ado de madurez comest..ible C El1COM: ) 

~iene pocas posibilidades de conlundirse con E9 y PC. 

Vale la pena coment.ar en est.e moment.o que en la lit.erat.ura 
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est..adist...ica - [Johnson: 5J se report..a que ant..es de;o implement.ar una 

runción de direrenciación se veririquen 

al análisis. 

los supuest.os inherent..es 

En part..icular en el enroque de runciones de clasif'icación se 

propone que se veririquen en el siguient..e orden: 

i) Normalidad Mult..ivariada. 

ii) Igualdad de mat..riz de varianzas y covarianzas. 

Pues la prueba del supuest..o ii es arect..ado ruert..ement..e por la no 

normalidad. Cuando al supuezto ii se cumple.se r~comienda ul.ilizar 

las FCL y cuando no es asi las f'unciones de clasilicación 

cuadrát.icas CFCC). Ciert..os est..udios han reporl.ado que hay casos 

donde la presencia de no normalidad, al uLilizar las PCL produc~n 

clasiricaciones pobres aun cuando ii se cumple. Y se ha report..ado 

además que el no cumplimiento de la normalidad de las poblacioñes 

es más crit..ico al usar FCC. 

Por lo ant.erior. es important..e saber que cuando los dat.os no 

siguen una distribución normal mult.ivariada se han report..ado dos 

opciones: 

a) Los dat.os pueden t.ranslormarse de· modo que se parezcan más a la 

normal y después probar el supuest..o i i. De acuerdo al resul t..ado 

an~arior usar la FCL o la PCC. 

b) Usar 1a FCL o la FCC sin considerar el parecido de 

dist..ribuciones de las poblaciones y suponer que es t.. amos 

t..rabajando r..azonableffient.c bien. 

Es import..e asent..ar que las FD a dilerencia de las FC no dependen 

del parecido de las distribuciones de las poblaciones~ sino solo 
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del requerimient.o de la est.ruct.ura de varianzas-covarianzas común. 

Debe anot.arse que cuando el 

son razonablement.es grandes, 

supuest.o ii se cumple y las muest.ras 

el enf'oque de FC f'unci ona bien 

aunque el supuest.o de normalidad de las poblaciones no se cumpla. 

En el caso de chicozapot.e la normalidad de las poblaciones no se 

cumplio 

Darling 

eslo se obt.uvo al considerar la est.adist.ica de Anderson 

Asimismo en la gráf'ica 2 se puede apreciar que las 

mat.rices de v'arianzas y covarianzas de los grupos dist.an mucho de 

ser comúnes. Sin embargo en muchas aplicaciones. el que no se 

cumplan los supuest..os no invalida 1 as concl uci ones obt.eni das. 

ya que la validez de cualquiera de los enf'oques para la 

di ser i mi naci 6n. Lambi én depende f'uer Lement.e de que con 1 os da t.os 

muest.ra. si los recursos de cómput.o y los LamaFios de muest.ra lo 

permi t.en. pueda verif"icarse la consislencia de la f'unción 

ut.ilizada. empleando el procedimient.o JACKKNIFE y t.écnicas de 

validación cruzada. para observar f'inalment..e el porcent.aje de mala 

clasif'icación. 

En el present..e 

con FD. aunque 

est.udio se opt..6 f'undament.alment.e poi- el análisis 

el supuest.o de varianzas-covarianzas no se 

=u::-iplié. :::e proccdio ::i. l::i. v::i.lid::i.ciér: c:-u=::i.c!::i. quo a cont.inuacién s6 

present.a y a la validación con criLerios del área de es~udio, como 

post..eriorment.e se present.ará. 
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("irá'fic:a :2 Disc:r.irn1r1ac16n de lc•s estados de rnadt.fre= de corte <EMC>, 
c:or1 el 1.d1c:e de c:c•rte. 
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VARIABLE CANONICA 1 = FUNCICIN DlSCRIMINANTE 1 
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Como hemos vist..o hast..a est..e mcment..o la validación int..erna 

Cmat..riz Jackknif'e) de la da di!"erenciaci6n result..6 

sat..isf"act..oria. En cuant..o a la val i daci 6n ext..er na o cruzada se 

cbt..uvo al considerar diversos t..amai'ios de muest..ra C 25 .50 y 75Y. 

vea cuadre C9 y ClO ) y de ella se concluye : 

Que el porcent.aje más bajo de clasiricación correct.a en 

promedio por EMC f"ué de 86. 87 en est..e caso asociado a la PC 

cuando la muest..ra f"ué de 25Y. como puede observarse en el cuadre 

ClO. E:::t..o es consecuencia del t..raslape que t..iene la PC con la E9. 

Al comparar los cuadros ce y C10 se observa que los porcent..ajes 

de clasif"icación correct.a. report..ados con t..oda la muest..ra CCS). es 

a lo mucho un 10% mayor qu"? con cualquier submt.Jest..ra para la 

validación • ver ClO. 

2. - Al comparar los Ct.Jadros C7 y C10 pt.Jede not..arse la gran 

similit..ud qt.Je t..ienen los Y. de variación t..ot..al explicada por la 

primer variable canónica y el % de correlación canónica en la 

muest.ra t..ot..al CC7) y los de las submt.Jest..ras consideradas en la 

validación CC10) dest..acando que t..ant..o en 1 as submt.Jest.ras como 

en la muest..ra t..ot.al bast..a solament..e la primera variable canónica 

para realizar la discriminación de los EMC. 

Asl ent..onces puede decirse qua la FDl modela convenient..emant..e la 

dif"erenciación de los EMC Podemos concl t.Ji r has t. a es t.. e moment..o 

qt.Je est.adist.icament..e es posible det..erminar el EMCOM CSC) con el 

indice de cor~e que se propone para el propósi~o do ez~udio. pue~ 

el EMCOM se ConCunde en una proporción mt.Jy baja con los et.ros EMC 

est.t.Jdi ados. 
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C9 Porcent.ajes y t..amaftos de muest.ra para la validaci6n cruzada 

del indice de cort..e 

Porcent.aje de f"rut..os para Análisis f"rut..os para validación 

muest.ra E9 PC se E9 PC se 

25 14 11 5 5 5 

50 S S S 11 11 11 

75 6 5 5 13 14 14 

ClO Porcent.ajes de clasif"icaci6n correct..a 

cruzada del indice de cort.e 

para la validación 

de ~~ clasií' para Análisis % clasif" para validación 

muest.ra E9 PC se E9 PC se 

25 100.0 92.9 100. o so.o so.o 100. o 

50 100.0 87.5 100. o 90.9 100.0 100.0 

75 100.0 100. o 100. o 92.3 85. ~, 1úú. o 

------------------------------------------------------------------NOTA: Los % de varLacLOn Lolal y coofLcLonles da corralacl6n para La pri 
mara varLable canónLca en las muoslras para valLdar del z~.~o y 7~ ~ fuo 
ron respecLLvamEtnt.o: e Pd. o, 94. O>. < Pd. ~. P::I. O> y e 90. o, Pd. O>. 

3.3.2) Validaci6n del indice de cort.e en el área da es~udio. 

Una vez realizada la discriminacion de los EMC con .las variables 

de t..i po práct.i co, se pasa a un s.egundo nivel· de "análisis donde 
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deben considerarse las et.ras variables que se midieron en 

de campo: las denominadas de apoyo y las de condiciones 

1aborat.orio de ést.as, las últ.imas son de int.erés inmediat.o pues 

en t.rabajos de invest.igación cot.idiana en el área de FYTPDF han 

permit.ido realment.e dif"erenciar los est.ados de madurez de los 

f"rut.os durant.e el almacenamiento. 

Cuando con las variables práct.icas la discriminación es acept..able. 

parece razonable que inmediat..amenLe se aplique el análisis 

discriminant.e a las variables de laboraLorio para con ello podar 

validar el indice de cor t..e obt..eni do pt.Jes c:::omo ya se manci onó 

con las variables de laborat..orio se espera que la discriminación 

sea t..ambién aceptable. De cumplirse lo ant..erior ent..onces se 

procederia a correlacionar las variables que det..erminan el indice 

da cort.a con las de laborat.orio para con ello validar el indice, 

pues a mayor correlación mayor credibilidad se Lendrá del indice 

de cort.e obt..enido. 

Una forma de validación más est.rict..a. aunque más cara. es 

realizarla con variables al final del almacenamierit.o cuando se 

obt.1 enen los El-iA. e-s deci.r . r c:i.l i =~r el :.n? l i -=i-:::- di ~cr i mi nant.e con 

esl.as variable:=: para luego correlacionarl;as ccr1 las variables que 

determinan el indice de corte y con ello medir la credibilidad en 

ést.e. Sin embargo en el caso de est..udio no se t..uvieron las 

muest..ras suricientes para abordar el procedimient.o. 

Cuando por .. ot..ro lado la di ser i mi naci 6n con las variables 

prácticas no es alt.a. valdria la pena echar mano de las restanLes 

variables que ~ueron medidas t.ambien en condiciones de campo.para 
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explorar si af'1adi endo algunas de ellas pudiera t.enerse una 

discriminación alt..a.aunque de ser asi.el conjunt.o de variables no 

est.aria det.erminando el indice de cort.e como ya se ha deíinido. 

Sin embargo. est.o permit.iria reílexionar acerca de la posibilidad 

de que en experiencias post.eri ores para la det.ermi nación del 

indice. se incluyan variables práct..icas que est.en muy relacionadas 

con es t. as var l. abl es af1adi das. Por el uso que se propone dar a 

est.as variables se decidió llamarles variables de apoyo para la 

det.erminaci6n del indice de cort.e. 

Para la validación del indice de cort.e en nuest.ro caso procedemos 

como a cont.inuación se indica. 

A. -Funciones di ser i mi nant.es en 

validación est..adislica. 

variables de laborat..orio y su 

Como puede observarse en el cuadro Cll. la FDl est.á det..erminada 

por POL. GV )' SV en sent.i do posi t.i vo y con AT en sent..i do negat.i vo: 

est.o indica que los rrut.os que t.engan valores grandes y posit.ivos 

en la variable canónica serán aquellos que t.engan valores mayores 

de est..as 3 primeras variables y menores de l ;:o nlt.im:;1. 

result.ado es consist.ent.e al observar los result..ados de los cuadros 

C12 y C13 cuando se comparan la E9 cont.ra la se y la PC cont.ra 

la se En cuant.o a la FD2. est.á det..erminada por POL en sent.ido 

negat.ivo y por GV en sen~ido posi~ivo. veáse cuadro Cll. 
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C11. VAL.ORES DE LOS COEFICIENTES DE LAS VARIABLES DISCRIMINANTES 

MEDIDAS EN EL LABORATORIO 

VARIABLES 

CONSIDERADAS 

POL 

GV 

AT 

sv 

TERMINO CONSTANTE 

ESTANDARIZM:>AS 

VC1 VC2 

5.030950 -3.405580 

0.902680 0.990550 

0.931200 -0.119090 

0.60040 -0.204530 

NO ESTANDARIZADAS 

VC1 

0.000000 

0.163000 

0.000000 

º·ºººººº 

0.271740 

VC2 

-0.000000 

0.178860 

0.000000 

0.000000 

2.637760 

C12. MEDIAS DE VARIABLES DISCRI11INANTES MEDIDAS EN LABORATORIO 

VARIABLES E p 

CONSIDERADAS E9 

POL 

GV 

AT 

sv 

0.78000 

3.28000 

10.41000 

, 3.93000 

o e A 

PC 

1.06000 

3. 11000 

13.96000 

7.38000 
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D E e 

se 

o 

0.60000 

2.97000 

16. 10000 

9. 17000 

R T E 

PROMEDIO 

0.81330 

3.12000 

13.49000 

6.83000 



C13. VALORES CANONICOS PROMEDIO 

POR EMC PARA MEDICIONES EN EL 

LABORATORIO. 

C14. :.< DE DI FERENCI ACI ON DE 

LAS ve DE LABORATORIO y su 

CORRELACION CON LOS EMC. 

EMC 

E9 

PC 

se 

VC1 

· o.6sooo· 

1;24000 

-2;09000 

vea 

·.1.19000 

.. -1. 05000 

-0.14000 

ve 

VC1 

VC2 

XDIS 

0.72000 

0.26000 

CORR. CAN. 

0.64000 

0.69000 

C15. MATRIZ DE CLASIFICACION SIMPLE CY JACKKNIFE) CON VARIABLES 

HEDIDAS EN LABORATORIO 

EMC 

E9 

PC 

se 

TOTAL 

:.< CLASIFICACION 

CORRECTA 

64.2 C73.7) 

89.5 CB4.2:> 

100.0 C94.7J 

,91.2 C64.2) 

NO. FRUTOS CLASIFICADOS EN EL EMC 

E9 PC SC 

16 (14) 

2 (2) 

O C1) 

1 e e 17) 
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Para la FDC? los lru~os que Lengan valores grandes corresponden a 

valores peque~os de POL y val~res grandes de GV. EsLe result..ado es 

consist..ent..e y claro al observar la grá~ica 3 de 1-s VCl y VC2. 1os 

dat..os de los cuadros C12 .C13 y al comparar la E9 cont..ra la PC. 

Puede concluirse ent..onces que la VCl permit..a dif'erenciar la E9 de 

la SC y la PC de la SC • en t..ant..o para di~erenciar la E9 de la PC 

es indispensable además la VC2. Est..e resul Lado se sust..ent..a al 

observar el cuadro C14 que indica que la VC! explica el 72~ de la 

discriminación t..ot..al y su correlación canónica corresponde a. 

un SOY. mient..ras la explicación de la VC2 es de 28Y. con 

una correlación de 70Y.. 

Ahora bien, dal análisis del cuadro C15. se concluye que los paros 

de grupos mejor dif"erenciados, de acuerdo con el número de f"rut..os 

mal clasif"icados al considerar la mat..ri:: de clasif'ic:ación simple 

C y la jackkniie ) son respect..ivament..e 

1.-PC VS se ninguno C 1 en la se). 

2.-E9 vs se ninguno C 1 en la E9 y 1 en la SC ). 

3.-E9 VS pe dos en E9 y t..res en la PC C 2 en E9 y~ en la PC ). 

Lo ant..erior indica que los grupos mejor clasif"icados f"ueron 

respect..ivament..e se.Pe y E9 con 100.89.5 y 84.2 % de clasif'icación 

correct..a; en el peor de los casos en la E9 hay un 15Y. de mala 

clasif"icación y en promedio el porcen~aje de mala clasilicación por 

grupo es del 9% C en est..e caso los Yo de clasif'icación correct..a 

f'ueron de 94.~, 84,2 y 73.7 y el peor grupo clasi~icado f"ué E9 con 

25% además en promedio el Y. de mala clasif'icación por grupo 

f"ué de 15). Las dif'erencias pueden observarse en la grálica 3. 
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1 
('iráf1ca :~ !)1scr1rn1r1acion de· lc•s es.t.;:..dc•s de rnadLn·ez de corte, con 

· 1as varic\bles de laboratoric•. 

6 + .. -. + •••• + ..... '. + ••• .- + • -• -~ • + ••••. + • • .. • + • -• • • + ..... + •• -•• + •••• + •••• + • ' •• 

-4 + 

+ 

p 

+ 

EMC FRUTO DENOTADO CON VALOF:' MEDIO 

E9 E 1 
+ 

PC: p 2 

se s 8 
.+~ ••• + •••• + •••• + •••• + •••• + •••• + •••• + •••• + •••• + •••• + •••• + ••• 

-4. :~ 
-4.0 -2.4 -.80 .so 2.4 4.0 

-3.2 -1. E. o. o 1. 6 ., -, 
~· ~ 

VARIABLE CANONICA 1 = FLINCION DISCRIMINANTE 1 
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Nuevament..e podemos concluir en base a las variables de laboraLorio 

que es poco probable que la SC se coniunda con los E9 y la PC. 

Ot..ra vez al considerar muesl.ras de 25. 50 y 75 X C el número de 

irut..os por EMC rué similar al cuadro 9 del indice de cort..e ) para 

llevar a cabo la validación cruzada "n est..as variableS. se 

obt..uvo el cuadro C16. 

C16 Porcent..ajes de clasif"icación correcLa para la validación 

Porcient..o de 

muesl.ra 

25 

50 

75 

cruzada de las variables de laboralorio. 

~ clasii para Análisis 

E9 

87.5 

87.5 

83.3 

Pe 

100. o 

75 .. (J 

so.o 

se 

100. o 

100. o 

100. o 

~~ clasil para validación 

E9 

90.0 

81. 8 

84.5 

Pe 

72.7 

90.9 

85.7 

se 

100. o 

100. o 

100.0 

Del análisi::: del cuadro Cl5 s~ Liene que: 

1. - El porcent.aje de clasilicación correcl.a más bajo en promeJdio 

por EMC fué de 87.57 .asociado a la PC cuando la muest..ra iué de 

Ello es la resulLant.e del ~raslape que t.iene con la E9, Al 

comparar los cuadros C16 y Cl5 se l.iene que los porcent.ajc:== de 

clasi!icacón correct.a de t.od~ la muesLra es a lo mucho 10~ mayor 

que cuando se l.oma dicho porcent..aje de muest..ra para la validación, 
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Por ot.ro lado la relevancia _de cada una de las variables 

canónicas en l.a 'discil.minación para la validación cruzada se 

preSent.an en el cuadro Cl 7. 

Cl 7. PORCENTAJES DE DIFERENCIACION DE LAS ve DE LABORATORIO y su 

CORRELACION CON LOS EMC, PARA LA VALIDACION CRUZADA. 

ve 

. VCl 

VC2 

Z5 Y. de muest.ra 

'.Y.VIS 

71. o 

2'9.0 

CORR. CAH. 

83.0 

58.0 

50}~ de muest.ra 

%DIS 

84.0 

15. o 

CORR. CAN. 

86.0 

50.0 

75% de muest.ra 

'.Y.VIS 

so.o 

10.0 

COP.R. CAN 

se.o 

52,0 

En Cl 7 puede observarse la gran i nfl uenci a que Li enen 1 as dos 

variables canónicas para la diferenciación de los grupos. 

Así pues. dado que las variables del indice y las de labo~at.orio 

dis.crirr.ir.aron convenient..ement..e los EMC. :se procede a cont.inuación 

a la validación del índice de cort..e de acuerdo a el área de 

est.udi o considerando un análisis de cor r elación canónica 

ent.re las variables que const.i t.uyen el índice y las de 

laborat.oric. 
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B. - Correlación canónica ent.re las variables del indice de 

cort.e y las de laborat.orio. 

Al llevar a cabo la correlación canónica ent.re el grupo de 

variables que const.it.uyen el indice de cor~e C FS.LE y LF J y las 

de laborat.orio C GV.SV.POL.At. J con la rut.ina 6M y se obt.uvo un 

resúmen del análi~is en el cuadro ClB. 

e18. Correlación canónica ent.re variables del 

indice y de laborat.orio. 

Est.ados de madurez Correlación Nivel de signiricancia 

E9 0.58 0.49 

Pe 0.72 o. 12' 

se 0.57 0.19 

E9 + pe 0.50 0.14 

Pe + se o.ee 0.00 

E9 + se 0.83 0.00 

E9 + Pe + se 0.74 0.00 

NOTA : Lo. correl9cl.On ~e reí"~roto o.t prlmt"r ~nr d'!" v.:orioblE"B co.nón\.co.c. 
El crller\.o de prueobo. poro.. lo s1.9n\.fi.co.cnc\.o Ge> refl.ere o. lo 
pruobo de;. Dar l \.el l. 
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Del cuadro C16 pudiera pensarse que la relación obt.enida es 

sat.isf"act.oria.pues a pesar de que dent.ro de cada est.ado de madurez 

la relaci6n no f"ué signif"icat.iva, ést.a si es considerablement.e 

alt.a con un nivel de signif'icancia relat.ivament.e bajo. cuando se 

consideran al menos 2 EMC y cuando se consideran los l.res la 

relación ·ent.re las variables es evi dent.e. 

La relación ent.re los grupos de variables con lo~ t.res EMC, 

indica que t.ant.o las variables que Iorman el indice de cosecha 

como las variable~ qui m1 cas madi das en el 1 aborat.or i o. expresan 

realment.e las dilerencias ent.re los EMC, sin embargo la f'orma de 

diferenciación no es dependienl.e como lo indica la ausencia de 

correlacion ent.re los dos grupos de varie.bles CtJando se considera 

por EMC. Puede concl tJi rse ent.onces en b.!:i.se a 1 os resul t.ados 

manci onados que el i nd1 ce de cor t.e obt.eni do. real ment.e permi t.e 

det...erminar el est.ado de madurez comest.ible CSC) qu0 s~ pret.endla 

obl.ener. 

3.4 Repor~e del indice de cort.e 

En est.e momen~o es de import.ancia coment.ar que en el es~udio. al 

momeni..o de c.:;;:- te.~~ hicieron ot~ro t.ipo de mediciones en los f"rut.os 

t.ales como color de la cáscara y de la pulpa t 14 
> y los dias 

grado 111
, 

est.udio. 

Siendo el color de pulpa similar en las t.res épocas de 

a dilerencia del color dB la cáscara que en E9 $0 

asemejaba a un color café de cuero viejo y para la PC y la S~ el 

color era bei9e. Es~a caract.erist.ica Iué medida con la carLa 7.5 

YR de la escala de colores de Munsell que se refiere a mal.ices de 

amarillo y rojo con cercania al primero. En c uant.o a los di as 
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grado ruaron dist.int.os en las t..r es épocas. 

Asl ent.onces. en base a los result.ados obt.enidos del análisis de 

dat.os. sabemos que los írut.o.s que alcanzan el EMCOM se ref'ieren a 

la se y los int.erval.os de confianza para los promedios 

poblacionales de FS. LAE y LF se present.an en el cuadro C19. 

C19. -Int.erva.los de conf'ianza para el peso promedio requerido para 

desprender el f'rtJt.o de la rama CFS) y la cant.idad promedio 

de lát.ex escurrido. Para la se CEMC2) que alcan=a el EMCOM. 

Car act.er 1 st.i cas Int.ervalo de Conf'ianza C o=0.05) 

FS 267,1. 359.2 

LAE 0.2 0.3 

por t.odo lo mencionado las reglas para ident.iiicar el EMCOM con 

el indice de cort.e son 

P.1. - Que el color de la cascara en el irut.o sea beige. ello 

garant.iza que el frut.o sea de la PC o de la SC. 

R2.- Si el rrut.o se desprende aplicando .un peso de· 359.2 gramos 

y la cant.idad de LE. 5'=' ¿,r.cucr:t.:-:i. '?nt,re O, 2 y O. 3 hay grandes 

posibilidades de que el frut.o sea de la SC y alcance ent.onces el 

EMCO?~. 

cuando 1 os f rut.os so::;- asignan al E11COM, $e" t.i ene implicado que 

o=-11 os l.i enen aproY~madamenLe 251 dias del amarre al momen~o en q~e 

se corLaron Y~ ademcts Lienen acumulados 2569.4 dias gradot 11 '. 
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3.5 Conclusiones 

1. - La propuest..a de análisis de dat.os para la det.erminación del 

indice de cort..e en frut.ales 

a. - Es aplicable t.ant.o a !'rut.os de t..ipo climat..érico como no 

climat..érico. cuando se t.ianen una o más caract..erlst..icas en est.udio 

para 'formarlo. 

b. - Induce al i nvest.i gador a qoe desde la planeación y 

recolección de información se apegue realment.e a det..errninar el 

indice de cort..e, orient.ando el cost..o y el t.iempo de invast.igación. 

c.- Da la posibilidad de validar el indice obt.enido. 

z.- Una lirnit.ación del indice de cort..e para chicozapot.e. es que no 

se considero una nueva experiencia en el t.iempo ni en el espacio. 

3.- En cuant..o a las opción de t..ransformar los dat.os para cumplir 

el supuest.o de normalidad. es convenient.e medit.ar que t.ant.o limit.a 

la elaboración de los perf'iles de los EMC y pa.ralelamant.e procadar 

a sensibili:=:ar a los invest.igadores de área de FYTPDF para su 

acept.ación. 

4.- Considerar en la det..erminación del indice, · el Análisis 

Di sc:r i mi nant.e par a c:uando las variables son ctJal i t.at.i vas, o bien 

cuando son cuanl.it.at.ivas )' cualit.e.t.ivii.::;, ptti=-s. segurament.e en ot..ra::; 

especies irut.ales se l.endran variables de est.a nat.uraleza. 

5. - El EM.C correspondient.e a los :frut.os que alcanzan el est.ado de 

madurez comest.ible para el dest.ino det..erminado en el est.udio. bajo 

las condiciono:.: y t.iempo de almacenamien\..o def'inidos. es la se. 

Los frut...os del EMCOM se ident1i:fican con el 

det...erminado en est.e est.udio. 
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APENDICE 

1. Def'"inicion de t.érminos en: 

Fisiologia y Tecnologia Post.cosecha de ~ru'Las. Y 

Análisis Di ser i mi nant.e. 
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De!"i ni ci ón de t.érminos en Fisiolog1a y Tecnologia 

Post.cosecha de !'rut.as 

Cl) Est.ado de madurez de cort.e .- Est..ado de desarrollo de un frut..o 

en el cual. ést.e posee las caract.erist.icas adecuadas para ser 

cosechado y dest.inado a un fin parl.icular. 

C2) Maduración Exist.en dos el.apas de maduración Maduración 

f'isiológica 

cual el 

t.ambién llamada sazonamient.o, es el periodo durant.e 

frut..o alcanza las caracl.erist..icas para evolucionar 

separado de la la planl.a que le dió origen. 

!'rut.o alcanza plenit.ud de crecimienl.o. 

Durant..e est.e periodo el 

?-iaduración de consumo, 

periodo durant..e el cual el rrut..o íisiológicament..e maduro, 

evoluciona hast..a alcan=ar su est..ado de madure= comest..ible. 

C3) Senecencia . - Periodo donde se presenl.a una pérdida progresiva 

de la organ1zacion cel u:l ~r de un f'rul.o. Es la et.apa de 

envajecimient.o del írut.o. pues conduce a la muerl.e de sus t.ejidos. 

C4) Variedad.- Es un grupo de írut.os denl.ro de la misma especie 

que se disl.ingue de ot.ros grupos dent.ro de la misma especie por su 

~orma o ~unción; desde el punl.o de vist.a genét.ico las variedades se 

pueden int.ercruzar lioren1enLe. 

C5:> Especie Es un l.i po part.i cul ar de írut.o que ret.iene sus 

diíerencias en ol.ros l.ipos de igual nat.uraleza por un periodo de 

muchas generaciones sucesivas. por ejemplo : la manzana y el melón 

son especies diíerent.es que no pueden cruzarse porque se present.an 

ent.re ellos barreras nat.urales. 

(6) Frut.os de t.ipo climat.érico . - En base al comport.amient..o que 

present.a la act.ividad. respiral.oria de los f'rut.os, est.os se han 
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clasiricado en climat.éricos y no climat.éricos los primeros, son 

aquellos que present.an una elevación en el pal.rón que describe el 

comport.amient..o de sus act.ividades respirat.orias, A esa elevación se 

le conoce como pico climal.érico y marca el paso del f"rut.o a la 

íase de senecencia o envejecimient.o 

La act.ividad respirat..oria es el rit..mo o velocidad de respiración 

de un Irut..o y puede det.erminarse midiendo la canl.idad de oxigeno 

consumí do por el Ir ut..o o bien 1 a cant..i dad de COz desprendí do 

por unidades de peso y l.iempo C mg/KgxH ). Al comport.amient..o que 

presenl.a la act.ividad respirat..oria de un Irut..o se le llama pat.rón 

respirat.orio. A cont..inuación se muest.ra gráf'icament.e el pat.rón 

respiral.orio de los !'rulos climal.éricos y no climál.ericos. En el 

eje horizonl.al se gralica el l.iempo l.ranscurrido desde el amarre 

del Irut..o hast.a su muert.e y en el vertical la cant..idad de COz 

desprendido : 

p a l. r o n e s 

Frul.os climat.éricos. 

1 = mi ni.mo c\.1.mo.t.éri.co, Z = 
rt.co, 4 = poi;;Lctt.mo.t.ért.co. 

d e R e s p 

elevacl.Ón cll.rnalért.co.. 

73 

i r a e i 6 n 

Frul.o no climal.éricos. 

• pt.cO cti.maté-



C7J Amarre de un frut..o , - Se ref"iere al momenl.o en que el frut..o 

l.iene ya una all.a probabilidad de permanecencia en el árbol para 

cont..inuar su crecimient..o y llegar a su desarrollo pleno 

moment..o le ant..ecede una gran caída o abort.o de frut.os. 

A est.e 

CS:> Polifenoles . - Son compuest..os f'enólicos. El fenal ordinario 

ácido fénico o carbólico. es un derivado monohidroY~lado C un sol.o 

grupo oxhidrilo OH) del benceno. Los polifenoles son compuest.os que 

cont..ienen varios grupos oxhidrilos OH ligados direct..ament..e al 

nUcleo bencénico. 

C9) Azúcares t..ol.ales reduct..ores y no reduct..ores Los azúcar es 

reductores t.ot..ales son la suma de glucosa y :frucl.osa en el frut..o. 

Se llaman asi porque t..ienen la capacidad de reducir o at..acar 

agentes oxidant..es en el f"rut..o. La sacarosa del :fr1Jl.o const.it..uye los 

azúcares no reduct..ores t..ot..ales. Los azucares l.ol.ales del frut..o son 

la suma de los dos l.ipos de azúcares mencionados. 

C10) Lál.ex .- Es un liquido de composición muy compleja del que se 

obt.ienen subsl.ancias como el caucho y la goma de mascar. 

C11) Dias Grado Es una medida de la i nf' l uenci a· que l.i ene l. a 

l.emperal.ura ambient..e en el crecimienl.o del f'rut..o Se def' i ne como 

la canl.idad de grados que ul.iliza un frut..o para alcanzar su t..amafto 

final. el cálculo se efecl.ua dia a dia a parl.ir del amarre del 

frt..1t..o obt..eniendo la diferencia ent.re la t..emperat..ura ambient..e y 

una t.emperal.ura base que es la mínima suficient..e para que eY~st.a 

crecirru. ent..o en el i rut..o. Cuando est.a di í erencia es posi t.i va se 

reporl.a como el número de dias grado de esa ~echa, de lo con~rario. 

dicho número se report..a como cero. Los dias grado se van acumulando 
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con los del dia ant..erior. 

C 12) Eval uaci' ones sensorial es . - Son una ser i ~ de evaluaciones que 

se valen de los sent..idos de la vist.a. el olfat...o. el gust..o. el t.acl.o 

y algunas veces el oido para juzgar la calidad de un .frut.o El 

result..ado obt.enido de est...as evaluaciones debe ser represent.at.ivo. 

C13) Escala Hedónica Es una escala ut...ilizada en los análisis 

sensoriales. Va del uno al nueve de la siguient.e manera 

1 disgusl.a ext..remadament..e. 2 disgust..a mucho. 
3 disgusl.a moderadament..e. 4 disgusl.a ligcr.:i.mcnt..e. 
5 ni gust.a ni disgust..a. 6 gust.a ligerament...e. 
7 gusl.a moderadament..e. B gust...a mucho. 

9 = gust.a ext.remadament...e. 

(14) Color ext.erno de la cáscara y de la pulpa del frut.o.- Para su 

medición se ut..ilizan las escalas de colores de Munsell y Pant.one. 

Est.as escalas se refieren a un conJunt..o de t.abl as que cont.ienen 

una clasificación de colores. 

C14•) Mét..odo de Foling-Denis. Es un mél.odo colorimét.rico usado 

para medir el cent.anido de polifenoles en un f'rut.o. Los mél.odos 

color i mét.r i cos son mét..odos de análisis qui micos par a det..er minar 

cuanl.it.at.ivament..e sust.anci as qui micas por comparación de la 

i nt.ensi dad del color producido por cor. 

det.erminado y la int...ensidad de color producido con el mismo 

react.ivo con una cant.idad conocida de la núsma sust..ancia. 

c14••) Mét.odo de Ting V.- Es un mét..odo coloriméLrico en el cual 

<-1.part.ir de ciert.os react..ivos y medianLe calibración es posible 

medir el cont.~nido de azúcares en un frut.o. 

C 14 • • •). - Aci do absi ci co. - Es un ácido cont..eni do en la capa de 

absici6n o capa de desprendimient...o del ~rut.o. 
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Def'inici6n de t..érminos en Análisis Discriminant..e. 

Glosario : 

FC 
FO 
V?D 
VD 
oM' 

Función de clasif'icaci6n. 
Función discriminant..e C= VC .- variable canónica). 
Variable pot..encialment..e discriminant..e. 
Variable discriminant.e o predict..ora. 
Dist..ancia de Mahalanobis al cuadrado. 

Def' i ni ci ones : 

C15:> Dat.o Mull.ivariado. -Es un conjunt..o de caract..erist..icas de un 

individuo que se expresa en un vect..or. También se cit..a 

usualment..e. como observación mult..ivariada. 

(16'.> Variables pot..encialmt?nt..e discrirr.inant.e!:: CYPD). Se ref"iera a 

·las variables con las cuales se pret..ende realizar la 

diierenciaci6n ent..re grupos. De ést..as se seleccionan las variables 

que parmit..irán la clasiiicación o discriminación de los individuos 

a los grupos; a 1 as variables seleccionadas se les denomina 

variables predict..oras o discriminant..es CVD). 

C 1 7) Pr ocedi mi ent..o de s.el ecci ón de variables a pasos C St..epwi se). 

Es un procedimient..o empleado para seleccionar las VD a part..ir de 

las VPD C vease capit..ulo 2 ). 

C19) Probabilidad a priori de pert..enencia. - Es parte de la 

iniormación con que se cuent..a al ! levar a cabo un análisis 

discriminant..e. adicional a la información muest..ral? y se ref'iere a 

a la probabilidad de pert..enencia de un individtJo a cada uno de los 

grupos en est..udi o. 

C19) ProbabilÍdad a post..eriori da per~enencia.- Es la probabilidad 

que ~iene un individuo de pc•t.enecer a un grupo par~icular 

t..omando en cuent..a su ini'ormación muest..ral y las probabilidades a 
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priori de pert.enencia para cada grupo. 

C20) Función de Clasiricación CFC).- Se det.ermina una por grupo y 

los valores obt.enidos cuando se evalua la runción en un dat.o 

mul t.i variado son usados para calcular 

post.eriori de pert..enencia a los grupos. 

las probabilidades 

A part..ir de est..o, 

a 

un 

individuo se asigna al grupo en el cual se haya obt..enido el máximo 

valor de las FC o equivalent.ement.e la mayor probabilidad a 

post.eriori est.imada. 

CGl) Mat.riz de cla:si:ficaci6n. 

asignación o de predicción. 

También r e:fer ida como ma t..r i z de 

Cont.iene cont..eos que indican la 

habilidad predict..iva de las VD. Cada individuo de cada uno de los 

grupos predichos es clasi!icado en uno de esos grupos de acuerdo a 

su FC o FO. Los números de la diagonal se refieren al número de 

individuos el asi :f i cados cor r ect.ament..e y los de fuera los 

incorrect..os. En los márgenes de dicha mat.riz se r•3'port.an el número 

y porcient..o de individuos bien clasificados 

en su t.ot..alidad. 

t..ant.o por grupo como 

C22) M.at..riz de clasiiicación Jackkni:fe. - Similar a la mat..riz de 

clasi!'icación sol o que cada i ndi vi duo es el asi f i cado en la 

mat..r i z de acuerdo a la FC que es obt..enida cuando es omiLido el 

individuo que se pret.ende clasilii;.;.c..r. '.'é.::i.::c m•J.,,..~t.ra de análisis 

y muest..ra para la validación C28). 

CZ:3:> Función Discriminant.e CFD). - Es una f'unción lineal de las 

variables discriminant..es, t.ambién llamada variable canónica CVC). 

Para la di!'erenciación de los grupos puede t.enerse más de una 

VC~ sin embargo en la práct..ica se pref'iere ·una o a lo mucho dos 
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para separar los grupos en esl.udio t.ant..o como sea posible y poder 

elaborar sus perliles. 

C24) Dal.o canónico. - Es el valor obl.enido en un individuo a 

part.ir de una part.icular FO Co VC) y se denomina dat.o canónico 

univariado CC:X:). El número de dat.os de esl.e t.ipo por individuo. se 

reliere al número de FD consideradas necesarias para la 

di ser i mi nación y lorma un dal.o mull.ivariado canónico por 

individuo. Los dal.os canónicos son est.andarizados. cuando se 

re~ieren a observaciones esLandarizadas. En esLe caso se dice que 

la FD est..á est.andarizada. La est.andari:::ación de los da1-os es 

convenient.e. cuando las VD son medidas en dist.int.as unidades. 

C2.5) Dist.ancia de Mahalanobis al cuadrado C Dl-1
2
). - Est..adist..ica 

propuesl.a para medir la dist..ancia en t.. re dos poblaciones 

mult.ivariadas con el tnismo número de variables, para lo cual 

considera el vect..or de medias de ellas C µg ) y 1.a mat.riz da 

varianzas-covarianzas iguales c¿g=Z para t.oda 9 ) en la expresión: 

ot-f'c9.9')= Cµg-µg')' L-1.Cµg-µg') 

Cuando las poblaciones son normales mul l.i variadas, la º""' se 

esl.ima con las muest.ras de las poblaciones y sirve para probar la 

igualdad de mE:.odias de cada par de grupos, de manera mult..ivariada. 

También con ella. en el enf"oque de FC se est..ima la dis\...i::lncia que 

Liene un individuo C~o) con cada uno de los grupos, como $igue: 

9=1,, .• m 

y enl.onces un. individuo se clasif"ica en el grupo con el cual disl.e 

menos. Para el enfoque de FD se ul.ili=a en lorma similar a la 

coment.ada para las FC. solo que considerando para cada individuo 

76 



1 

sus dat...os canónicos . 

C26) Cent...roide . -Se refiere a la media de un conjunt...o de dat.os 

cuando t..enemos una variable. Cuando se habla de observaciones 

mult.ivariadas. el cent...roide se refiere al vect...or que cont...iene como 

coordenadas a cada uno de los promedios de las variables. Asi en 

el AD es común referirse al cent...roide para un grupo o para t...oda la 

mueslra. t.ant...o para dat...os mult...ivariados originales como canónicos, 

En general est...e concept...o se ut.iliza cuando se calcula la ot-r. pues 

dicha dist.ancia para un grupo part..icular se re:fiere a la 

dist.ancia que eY~st...e ent...re la información mult...ivariada de un 

individuo y el cent...roide del grupo. 

C27) Validación de una regla de discriminación.- Vease 29. 

C28) Muest.ra de análisis y muest.ra para la validación.- Cuando se 

pretende validar una regla de discriminación. se emplea el 

procedimient.o de validación cruzada. Est.o consist.e en dividir la 

muest.ra en est.udio por grupo en dos part.es Cgeneralment.e de manera 

al eat.or i a) una part.e para det.erminar la regla y la ot.ra para 

validarla. La primera muest.ra es ref'erida como mues;t.ra para «>l 

;:i.:-..~li::::i~ ),. l~ ".$egunda para la validación. 

C29) Peso o coef'icient.e discriminant.e de una VD . - Es el peso o 

coeficient.e asociado a las VD en la FD Co VC); su t.amaf'io est.á 

det.erminado por la estruct.ura de las VD. Los pesos discriminant.es 

grandes refieren generalment.e a las VD que t.ienen gran 

poder en la .. discriminación lo cual permit.e est.ablecer los 

perf'iles de los grupos. 

C30) Poder Discriminant.e de una FD o Correlación Can6nica.-Mide la 
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correlación lineal simple ent..re una combinacion lineal de las VD 

y ot.ra de las variables indicadoras de pert.enencia a cada grupo. A 

mayor poder o correlación mejor discriminación de la FDC. o VC). 

C31) Porcient.o de dif'erenciación o explicación de la variación 

de una FO. - Medida asociada al poder discriminanl.e de una FD, 

se ref'iere al porcienl.o de discriminación o variación que una 

parl.icular FO aport.a con respect.o a la discriminación o variación 

t..ot.al producida por las VDs. 

(32) Plano discriminanl.e principal. - Es el espacio generado por 

las dos primeras variables canónicas y en el se represent.an los 

individuos f'ormando diversas nubes de punt.os. En ést.e plano un 

nuevo individuo relacionado con los grupos en esl.udio es asignado 

al. grupo cuya nube de punt..os sea más próY..ima. 

C33) Mapa Territ.orial.- Est..e mapa se f'orma en el enf'oque de FO. Es 

una gráf'ica donde esl.an delimit.adas las regiones para asignar 

"nuevos" individuos a los grupos esl.udiados. Cuando se t.ienen las 

dos primeras ve CFO) se ref'iere al plano discriminanl.e principal. 
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APENDI C E 

2. Análisis Discriminan~e. 
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2. Análisis Di ser i mi nant..e 

Imaginamos una muest..ra de n f"rut.os. de una especie f"rut.al que 

se sabe provienen de m dist.int.os est.ados de madurez de cort.e 

CEMCg : 9=1. z •••• , m L.ng=n 
9 

con ng:número de f"rut.os del EMCg), Y 

donde cada frut.o t.iene asociado un conjunt.o de q mediciones 

~=CXi xz X:Q). si el frut..o pert.enece al 9-ésimo EMC 

ent.oncas ~se di$t.ribuye según una íunción de densidad !"9C::;). 

Bajo el cont..ext..o ant..erior. los problemas que se plant.ean en el 

Análisis Discriminant.e CAD) son: 

A.- Const.ruir una regla que dif"erencie t.ant..o como sea posible 

los m EMC. Y 

B. - Con la regla asignar •• nuevos Ir ut..os ·• C ajenos a la 

const..rucción de la regla ) en alguno de los m EMC. 

Para la solución de est..os problemas considere la siguient.e: 

z. 1 Not.aci ón 

Represen t.. amos las q mediciones del lrut..o " en el EMCg como un 

vect.or columna Kgt.=C Xgi.1 Xg~z Xgi.q) • donde Xg1.j es la madi ci ón 

de 1 a car act..er i st.i ca en el Irut.o del EMCg C 9=:1..,z •••• ,m 

t.=1.z •••• ,ng J=1.2 •••• ,q). De a qui en adelant..e a le 

llamaremos simplement.a vect..or y a su t.r.anspu'8'st.o C K9 .. ::> vGct..or 

renglón. Los vect.ores para una muest.ra de ng frut.os del EMCg son 

I 
y 1 as variables asociadas a 1 as medi ci onas 

de cada vect.o~ est.án correlacionadas en mayor o menor grado. 

Considerando lo anLerior es qt.H? a los dat.os muest.ra podemos 

denot.arlos en f"orma mat.ricial como : 
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X s.·s..1- x;:~z-_ _.. · .Xs.s._q. Ks. 1 l 
Xs.zs. ,Xs.zq K• Ks.z EMCs. 

J . K_s. n 
K X1n s.:· ·Xs.n 'q ' • .. C1) 

nxq ' l 
J 

Xms.s. Xmi.2 .. Xm1q K_m1 l 
Xmzs. Xmzz Xmzq Km ;i_mz EMCm 

j Xmn ' Xmn z. Xmn q Kmn 
m m m m 

Donde ;!¡_= mat..r i z de suminist.ro de da t.. os para e-1 pr oc es ami ent.o. 

de dimensiones n X q. con 

11.9 = mat.riz de dimensiones ng X q para el EMCg y donde 

K gZ 

~ gng 

Por et.ro lado. cuando se report..an las expresiones para realizar 

las est.i maci enes de los parámet.ros se considera la mat...riz 

t...ransptJe.st.a de sumi nisl..ro de dat.os Kqxn y se def'i nen además: 

li_g.:::: C Xg.1 Xg.z .Xg.q:>· 

como el vect.or de- promedios de- las q 

caract..erist.icas en f'rut..os del EMCg CXg. J=promedio de 
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la caract.erist.ica j en el EMCg). Y 

X.·. =CX •• 1 X •• z X •• q ) 

como el vect..or de promedios de las q 

caract.er!st.icas CX •• j=promedio de la caract.er!st.ica 

j considerando t.odas las observaciones muest.ra). 

De lo coment.ado puede decirse que ~nxq cont.iene como vect.ores la 

inrormaci6n de cada variable para t.odos los rrut.os. Y en Kqxn cada 

vect.or cont.iene t.oda la información de un rrut.o. 

2.2 Enfoques para el Análisis Discriminant.e 

Para la solución de los problemas que se· plant.ean en el AD. dos 

enfoques, ambos debidos a Fisher son r epor t.ados en la 

lit.erat.ura est.ad!st.ica: 

1.- Un enfoque de Funciones de Clasilicación para derivar reglas 

que puedan usarse ópt.imament.e en la asignación de nuevos rrut.os a 

los EMC predichos. 

2.- Un eníoque que emplea la idea de max.imi~ar la razón de suma 

las variables canónicas 

di ser i mi nan'Les. las cuales 

t.ambién 

pernú t.en 

denominadas 

separar los 

funciones 

dist.int.os 

EMC y describir la dif'erencia ent.re ellos. de manera gráf'ica. 

En est.e apéndice despues de present.ar los dos enfoques, se 

most.rará que bajo ciert.as condiciones una función que separa 

diversas poblaciones puede servir como una regla de asignación 

para ellas y viceversa. 
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2.2.1 Funciones de ClasiricaciOn. 

Para es t.. e enfoque se coment..ará en det..alle el caso de 

cla.silicación o asignación para dos poblaciones. la generalización 

a más de dos poblaciones solo se ref'erirá a los crit..erios para 

clasificar los frut..os a los EMC. 

Cuando t..enemos dos EMC. se pr et.. ende det...er rru. nar dos regiones .1'..J. 

t..ales que si un frut.o cae en ~ lo asignamos al EMC1 y si 

cae en ~'1t.2 lo asignamos al EMCz. Es-t.. 3. r egl 3 de el asi :- .:. cae.:. ón no 

esl.á exent..a de error. pues muchas de 1 as veces no ha)' una el ara 

dist..incion ent..re los f'rut..os de los dos EMC con las q variables en 

est..udio. y ent..onces es posible que un Irut..o del EMC1 

asignado erróneament..e en el El.fCz y· viceversa. 

Una buena regla de el asi f i caci on es aquella que pr educe pocas 

asignaciones erróneas. t..omando en cuent..a 

a.- Que los frut.os de un EMC pueden t..ener mayor probabilidad a 

priori de ocurrencia< 10 >. 

b.- Que la asignación errónea de un Irut..o a uno de los EMC es de 

consecuencias mayores C coslo de clasificación errónea J. 

Una regla de clasificac·ión ópt..im;; debe t..omar en cuenl.a los ponlos 

anl.eriores y además el conocimienl.o que se t..er1ga de la lamilia a 

la que perl&necen las íunciones de densidad 

La solución a los problemas que planlea el AD varian de acuerdo a 

si se conocen o no: las probabilidades a priori.el cost.o asociado a 

una asignación errónea y la ramilia de las densidades [Seber:17J. 

La solución consi st.e en elegir una regla de decisión que 
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per mil.a hacer una asignación :óp~ima de acuerdo a un cril.erio 

predel.ermi nado. El cri l.er.io máS.: Ul.ilizado es aquel que hace mlnimo 

el cosl.o esperad6 de mala :·clasif'icación CCEMCL). Para def'inir 

dicho cost.o considere·:· 

rzc :s ;µz.Ez) !'unciones de densidad 

mullivariada asociadas con ei vect.or de variables aleat.orias 2$. 

para los EMC.sCEMCz) ,con medias µ.s.Cµz) y mal.riz de varianza 

covarianza 

CCg•/g)= cost..o de el asi f'lcar un f"rul.o del EMCg. equi vocadamenl.e 

en el EMCg·. 

F~= probabilidad a priori de perl.enencia de un f"rul.o al 

.:R=< :iu. :Rz ) una part..ición del espacio n1uest..ral en :R.q. t..al que 

si uri !'rulo cae en :P..g C~E.%:;). es asignado al EMCg. Con .?U y :J'..:z. 

aJenos y exhaust..i vos. 

PC 9•/g. :::> =.r f'""gC 2:::) d~=PC :.::_eRg·/EMCg) = pr obabi 1 i dad de asignar 
:?..g. 

un f'rut.o en el EMCg-. dado que pert.enece al EMCg y se considera 

la part.ición :!\. 

Pr obabi 1 i dad de que un f'r ut.o sea del EMCg y se 

el asi f .i. que er rOnean1,..nl.b' en t::"l C:MCg:·. 

t.zi enLonces el CEMCL se expresa como: 

CEHCL CCz/1) + CC.s/z) Pz PC .s/z) ... C8~ 

En esl.e caso se demuest.ra [Anderson T. W : 16 ) que las regiones 

.?U y :R.z qu~ d~~inen la part.ición de Á 6pLima son 

K > < ~ ••• (3) 
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con K 
ce 1r2::> --ccz::;;;;--

Si los cost...os de mala clasi.f'i.caci6n son iguales. la regla de 

decisión es: asigne ~ al EMC~ si 

~g.~ • 2 < P9 f'9C2_9 J •.. (4) 

o bien al EMCi si es donde 2:;. t...iene la probabilidad a post...eriori 

de pert...enencia 
( 19> 

mayor dado que por el t,.eorema de bayes dicha 

probabilidad para el EMC\. as: 

PCEMCi./ 29 / Z: P9 f' gC ;:;) 
g 

e g=t. 2 ) ... (5) 

Si además las densidades que caract...erizan a los EMC son normales. 

puede most..rarse que :Ju. se def'ine como a conl.inuación se indica. 

al calcular los logarit..mos nat.urales en (3): 

2 2 

.1U==<2f l DM1C2::!.)+lnC: ~,_: )-2lnCPt) S DMzC~..J+lnC:Ezl)-2lnCPz) > •.. (6) 

donde 

se refiere a la disl.ancia que exist...e ent...re el frut.o por clasif'icar 

con inf'ormación ~ y la media pobl aci anal µg del EMCg. y se 

denomina dist...ancia de Mahalanobis al cuadrado'~~ 1 de un f'rul.o con 

respect.o al EMCg. 

La region .1U puede expresarse t...ambién como: 

Ql-2(2::_) lnCPz/P1) > ... (7) 

z:;1 µz ) 

• -1 • -1 
- 1 /2 C µ 1 E1 µ,_ - µz Zz µz) + 1 /2 1 n C : ::Ez : / : Z1 : ) =FCC1-2C :::,..) 
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es la f'unci6n de ~lasif'ic~ci6n cuadrát.ica de dos EMC. 

Ahora bien. si las ma~rices de varianzas-covarianzas son iguales 

paro cada EMC C~1==I:z=D puede mos\...rarsa que :JU. se deíin8' como: 

al hacer un desarrollo algebraico sobra la par\...e izquierda de la 

desigualdad se obt..iene 

- e µz ... C9) 

y al reagrupar l.érminos se l.iene las e>:presiones: s:iguient..es: 

• -1 
= e µ1 -µ2 ' z ::::. - 1 ,....2 e µ1 µz 

-1 z µ2.) 

~ - 1/2 Cµ1 +µz ) 

si 61z = µ1-µZ y µ=C µ1 + µz )/2 en t. onces 

= 61z µ 

Por ol.ro lado de (6). un ~rut.o se clasiíica en :R..1 si: 

al hacer un desarrollo algebraico y considerar. Z1=ZZ=I se obl.iene 

• -1 1 • _-1 
[µ1.Z ~- ¿:µ1.!. µi.+ 2lnCP1)J-[µz 

.- -1 1 • -s. 

.!.. ~- 2µz~ µz+2lnCPz)] > o ... (10) 

... e 11 ::> 

se reíiere a la función de clasilicación lineal para el EMC9. 
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Al considerar. C1l)·. ··el.O).' ~i;é~~·._·:·-r·e,-e·sc-r:i_.~_f:,:.se como_: 
·-'.::2;--.·--: ";.-.-' .. . 

-·--,_'~>.1' -_- .-:;·~; ·:.:..,_-'' :.:·:, ... ;; ~~-,_ .... :. - . 
FCLi.C ~ -FCLzC?S):Cµ1-µz)·•.l:.-._- '?S._-2C·µ1.~.:.~·-~:17.1~µz:f:. _ _-:._µ2) +l.nC Pi./?z) >O •.• C 12) 

- .:·_ .'/,. ' ··. 
FcL-: ~:-:~~.k~·-~~:-~~~;~~~~:~~~;~,~ .. ~~)~./~· 

de dos El-:fC. 

En est..e caso que se .conoce:.1·a.- f""or:-ma de las densidades.e normales 

en nuest..ro caso) pero se desCónoC.en los parámet.ros µg y z 9 • eol 

procedimient..o 1;sual e::: sust.it.uir &:zt.oz por zuz Gst..imadores. Lo::;. 

est.i mador es respect.i vos son: 

~9· t ~gi= CXg. 1 Xg.z 

donde 1 * = vect..or de unos con dimensiones ngx1. 

En c::uanl-o al e:o:Limador de E~. se ref'iere a Sg. 

di mens i enes qxq 

Sg 
[ 

Sgf J. 1) Sgf 1 z) 

SgCq 1) Sg-Cq z) 

. s,,: i q) ] 
• . = [ 

.Sg(q q) 

SgC j j') 

Y donde cada t..érmino de la ma~riz se calcula como: 

con °"'' ,. > 

Dg<J J> 

1 
ng-1 

:;:: 

- - DgtJ J
0

> Z CXgij-Xg. JJCXgij'-Xg. j'J--~-~-­
ng-1 

Xgt.J X~nj' - Xg. J Xg. j. 
ng 

si j;É' J. 

,, X~i.J- X~. j /ng si J=J· 

' 

Además Sg puede escribirse como: 

ªº 

... C13) 

una mat..riz de 

••. Cl 4) 

... (15) 

y 



1 Qg 
Sg = ¡ SgC; j')J 

ng-:t 
[Dg(j j')J = ng-:1. 

••• (16) = 

donde Qg= r DgCj j":>.J=: mat..riz de suma de cuadrados y product.os 

cruzados dent.ro· del EMCg. 

De manera mal.ricial Qg puede expresarse como: 

~C2i_gi - ~. :>CKgí ;ig.). ... C17) 

' 
o en f'orma mal.ricial compact.a a part.ir de las desviaciones de los 

dat.os mull.ivariados con respect..o al vect.or de promedios del grupo 

como : 

donde [g = e qxng 

R_g &_9 

2i_gz - li_g. 

... Cl 8) 

- li.g.) se ref'iere a las 

desviaciones de los dat.os mult.ivariados con respect.o al vect..or de 

promedios del grupr:l Cdat.os cent.radas) y que pueden expresarse como: 

[ 9 = e ~g1 X,gz 

1 

;!t9 n 9 ::> - e li_9 • .?,t9 . 

1 

li_g. ) ... (19) 

=C li_g-
09 

li_g 1 *1 ~) =C 2i.9 -
09 

:li_g 1 ngxng) = li_g C I ngxn9 -1 ngxng /ng) 

donde lngxng= es una mat.riz de unos de dimensiones ngxng. 

Al considerar C19) en (18) se obl.iene finalmenl.e: 

Qg 1'_9 e I n9MO!;I - ln9xn9 /n9::> 1'_9 ... C20) 

Por otro lado la mal.riz de cor r elación pg= pg<j j' > con 

pglj J >= 09tJ J' )/ O'gcj j> cgcj' j'l].1/
2 es est.imada por 

Rgcj J 
. 

>= Sg(j j' )/[ Sgtj J' Sg1j' j'>).1/2 • •. (21) 
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Una relación de in1..erés ent..re la correlación y Sg en el EMCg es: 

Rg = DIAGCSgj-1
"Z DI AGC Sg) -i/z .... C22) 

y donde 

DIAG<Sg):mat.riz diagonal .con element.os [.Sg11 1> Sg<z z> .. Sg<q q>) 

de di mensi enes qxq. 

Por lo anLerior es que a Rg se le denomina mal.riz de Sp 

est.andarizada, pues se calcula como Sg solo que con dat.os 

est.andar izado~. 

Por el.ro lado cuando se l.ienen m EMC y al suponer que cada uno de 

ellos proviene de una ~unción de densidad NqC µg. !:g). donde 

:!:1=!:2= ••• =I:m C = :E: ) • El est.i mador par a !: es Sp: 

¿ =Sp=-~~~=~l~~=~Q~~~~2~~~~~~~~~=~~~~-
n 1 +n2 ...... +nm-m 

... C23) 

con n - m 
Sp=Esl.imador ponderado de la mal.riz de varianzas y covarianzas. 

Asi enlences un est.imador de la disl.ancia al cuadrado de 

1-iahalanobis para el Et-iCg es: 

( li_g. -· ........... - s 
~....,; _.¡... . .. ( 24 ') 

Y en base a la 
" z 
DMgC;:;.'J t..ambién puede calcular se para el caso 

t..rat..ado. la probabilidad de pert.enencia a post..eriori est.imadati.:P> 

para el EMCg como : 

... C25) 

Y ent..onces un frut..o es clasiíica.do en el EMC9. si en ést..e se 

produjo la probabi1idad de pert..enencia a post..eriori mayor. 
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Asimismo est.imadores para la .runci6n de clasificación lineal y 

la de dif'erencias de 

FCLgC~ = 

EMC son respecl.ivament.e: 

!. - . 
2 K~- ... (26) 

donde ~. sPi.= a los coeficient.es esl.imados de la !'unción de 

clasif'icación, los et.ros l.érminos est.iman la const.ant.e. Y 

• -i. 1 - • -i.- - • -1-
FC1-2C2:9=CK1. -Kz. J Sp 2::.-2 C~i.. Sp 2i_1. -Kz. Sp Kz. ::>+lnCP1/Pz) ... (27) 

- - -1 - - -1 -
CK1. -~z.) 'Sp ~ -1/2CKi.. -~z.) 'Sp CK1. +Kz. )+ lnCPJ../Pz) 

- - -1 
CKs.. -Kz. J • Sp 

~ 

sea 61z ~1. -2:;.z. 

FC 1-2(2::_)= 6:1.z 
-1 

Sp 

~ e Kt. +K_z.) ] +l ne P1/Pz) 

y ~- =C K_s.. + ~z. )/2 ent.onces 

J + 1 nC P1/Pz) 

En part.icular si en los m EMC las densidades son normales y son 

iguales las mal.rices de varianzas-covarianzas e iguales los cost.os 

de clasificación errónea; si se pral.ende clasificar un frut.o nuevo 

con mediciones ~ a cualquiera de los m EMC. se puede proceder de 

cualquier a de las si g1Ji ent..es f'or mas : 

1.- Calcular la dist.ancia de Hahalanobis al cuadrado del frul.o con 

cada uno de los EMCg y rest.arle 2lnCPg) y anl.onces asignar el 

f'rut..o al EMCg que t.enga el valor minimo. Como se coment.o ello 

equivale a asignar el lrut.o al grupo en el cual t.enga la máxima 

pr obabi l.i dad apost..eriori de pert.enencia. 

2. Calcular "l.<1 f"unción de clasif'icación lineal para los g EMC 

·y asignar el f'rut.o al EHCg con el máY.imo valor. EsLo equivale a 

calcular las !"unciones de el asi f" i caci ón lineal para las 
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pcsibles di'ferencias de los m gr_upos y asi gn:ar el ir ul.o ::i.l 

EMCg si p_ar~ t..·o·_da __ .:9~9:.- 'ºCurré que :FCL-.:9"'.-g~t·z:>>._>~_·o; 

.lado :-si· con'·: l.~-~>{J~:~~·~~- ¿¡·~!''. .. --~-S~:~éiio'·: ·.·º;;;·u~r~ 
.... ,: ..... •'" ::. · . .-.:_::: 

Por ot..rO que las _.,._,_ 

mat..r i cés '·efe=:· va·;:..i,afiZa' ·,::y: ·:-~Q~~~i.--;i~~:~:··_ >~6 :_~ol):· · 1-~-':l~ai'es.- ·• la regla de 

el· asi-!"i~a'~~i é:in.-~:qJ'~,é¡~·~i':~··'~-d ·.:~~l~i- .C.é:~CL_'.:es · ~-(_::._'. 
... ,. ' _. __ .. ;. --·-·· --.,i: 

don.de _runci6n cuadrát.i ca 

P~ra 1·a--dif'erene·ia .·de· poblaciones;. 

De f'orma si mi 1 ar a 1 a!:: FCL par a obl.er.er 1 c.. FCC se ct.i 1 i ::.an 

lo-:: est..im.:i.dores de los parámel.ros 

Es conveni enl.e comF.l"ril.ar que con c1.ial quier a de 1 a~ 

cla"E"l f.icación ya 

( Z1 • 
clasificación 

mencion21dao:. 

que no~ 

cor.sl ruye- la 

cuant..cs de 1 os 

regla~ 

•nat..ri= 

frt.lt..os son 

clasific¿.dos corr-o:.cl..ór.1•?n'...c y ci':" los rest.anl-es en qtJe grupo so::-

Ja denom1 na.d:i. 

mat.ri= de clasiCicac16n Jackl~ni~e'. 22 " 27 · 28 que cons1 s t...e en omi t. J. r 

f"rul-o por frut.o para const..ruir la~ ri:(Jla:. :iE? clasif"ica-::ión con las 

et.Jales se:- clasJ..fic;.:i.n l=:-: f:-11•0:=:- om1t.:.::i::--'"=· 

2. 2. 2 Funciones Di scr- i m.l nar.t .. es, 

El enfuque de 1 une l. orie~ di ser;. nu r1ant..es per mil.e. obt.ener un per f" .l l 

de los EMC. pa.ra el lo ~e lnVeS"-t.1ga. si l.,;. r epre!::ent.acion de l ..=..s 

diferencias que se •.ienen er.t.re lo~ frut,o"?. d<? los m EMC con las q_ 

v.zi.r i abl es. di ser 1 m.i n.:...nl es e PDI FEEMC) pueden l.enerse en una buena 

proporción en t..:n nuevo espacio con po::::3.~ d1men:::1ones Dicho de 



ot..ra manera se-- pret..ende saber qu~ proporción de la variabilidad 

t.ot.al que t.ienen ·1os dat..os ori-ginales. ent.re los EMC 

recuperarse en una o dos dimensiones. 

puede 

Para ello el vect..or q-var i ado ?S. asociado a cada :frut..o se 

t.ransf"orma en un nuevo vect..or ~=C Z1 Zz. Z!! ) • con e !::'. q 

donde son combi nací ones lineales de las q variables 

di ser i mi nant.es que se denominan :funciones di ser i mi nant.es o 

variables canónicas Cen lo que si"gue llamaremos a las variables 

gen8r.'.ldas canónicas y .;. su espacio asociado discriminant.e). En 

el nuevo espacio. Z1 es una variable que hace maxi mó el %RDI FEEMC 

Zz hace maxi mó el :!C:P.DI FEEMC no expresado en Z1. Zr hace 

maximó el XRDIFEE?.fC no e;~resado en Zi.Zz., • Zr-1 y f'i nal ment-e Zs 

es el ~~RDIFEEMC no incluido en las variables ant.eriores. 

Como puede not..ar se al ut..i 1 izar t..odas 1 as variables del nuevo 

espacio generado. pl.!'ede t.ener se 1 a t.ot.al i dad de 1 a RDI FEEMC 

sin embargo como ya se coment..o, el int.erés radica en conocer si 

con Zi o bien con Zs y Zz Cen el peor de los casos) se t..iene una 

buena represent.ación de las diíerencias ey.ist.ent..es eht..re los EMC. 

Pues de ser asi, ello posibilit.a la elaboráción de sus períiles. 

si en Zs se ~iene una buena represen~ación las diferencias pueden 

represen~arse en un eje. para el caso de Z1 y Zz la represent..aclón 

se hace en el llamado plano discrim.i.nan~e principal ( 32
'

33
> 

El procedimient.o que se sigue para íormar las variables canónicas 

Zc es el sigu).er.le: 

1. - Para la variable canónica uno CVC1=Z1), ~ea: 



Z1 = a 11 XJ. + a 1z ::xz + ••• + a 1q xq = ª • 1 ~ ••• CC!9) 

donde -<a 11 a 1z ••• a 1q >•= ª-'1 son los llamados coe!'icient..es 

di ser i mi. nant..es. por det..erminar. asociados a las variables 

discriminant.es j C J=1,Z.,,. ,q) para la VC1. 

Los coef'icient..es de ª-' 1, por det.erminar. se obl.ienen al maximizar 

... C30) 

donde E [ D J mat.riz de suma de cuadrados y product.os cruzados de 

las variables originales ent..re [ dent..ro l los EMC . 

con 

E 

E C; j') 

E C j j ) 

[ E C j j•) 

:S ::E:1X9. J-X .• jHX9. j"-X •• j", 

9 

E X9. J Xg. j' /ng 

9 

x .. j x .. j'/n 

:E: ·x~.; /n9 

9 

- -

X~. j /n si J= j 

D Z 1=(~9i.-~9 • HK.9\.-K.9 • ) • = 
9 ~ 

Oc:j J') 

:E: E"1X9i.J-X9. juXg;i.J
0 
-X9. j • >J 

9 

D (j j') z z Xg\.j Xg\.j" - z Xg.j Xg. j' /ng 

9 9 

D Cj ) ) z z X~i.j - z x~. j/ng 

9 ' 9 

Por ot.ro lado la suma de cuadrados y product.os 

QS 

.. .(31) 

.•. (32) 

si J~j • 

si j:j • 

crtJzados de 



f 

las q variables originales del ~otal ajust.ado por la media CT:> es: 

TCJJ') 

T C J J ) 

T < j j• > 

L LtX9i.J-X,, J><Xgi.j"_-X •• J">--l 

" ' 
L :E Xgi.j Xgi.j' - X •• J·x •. j"/n 

" ' 
L L X~i.j - X~. J /n . ' 

• C33) 

si J=J • 

Se puede demost.rar que T D + E para ello sólo bast.a 

considerar la equivalencia de los t.érminos especif'icos J j ya 

def'i ni dos. 

Como se ha podido observar T D y E represent.an la 

generalización de suma de cuadrados de un Análisis de Varianza 

para un modelo con un crit.t::-rio de clasif'icación. 

Ot..ra f'orma de cálculo de E D y T es considerando expresiones 

mal.riciales en iorma compact.a Asi por ejemplo para el cálculo de 

D al considerar SgC 1·) de (15) en t.érminos 

luego al subst.it.uir en (32) se obt.iene : 

D DC.1j·)J L~Cjj·) 

g 

de DgCJ j•) y 

... (3~) 

Ahora considerando (16) en C34). O puede expresarse como: 

D ;;: Cl9 
9 

... C35) 

donde Qg. puede calcularse con las expresiones C17~. C18) o CZO). O 

bien, por analogia al cálculo con C20) al f'ormar la mat.riz de 

desviaciones de t.odos los dat.os mult.ivariados de los m grupos con 

respect.o a su vect.or de promedios respect.ivo Cdat.os cent.rados por 
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EMC) que denot.amos como: 

e ll. 

!. l.n1><n1 

"' 
Qnzxnz 

donde. e_ 

Qnmxnm 

Ent.onces D 

~ ~ ) = K_C InXn - E.nxn ) 

!. 
nz 

.-Qnzxnz 

Qnm><nm 

d d 

ll. ll. 

Qnmxnm 

Qnmxnm 

!. 1nmxnm nm 

Ahora al considerar C36) en C38) se obt..iene 

D Xqxn e I nxn - E.nxn :> Knxq 

... C36) 

... C37) 

.•• (38) 

..• (39) 

Procediendo de íorma similar a D se obt..iene E y T considerando: 

con 

e e 
E ll. ll. Xqxn e f:.nxn - !. 1 nxn :> K. • nxq 

n 

e 
X = e X E - X !.. 1 n>en:> 

n 
!. 1 nxn) 
n 

•.. C40) 

mat.riz. de des·viaciones 

de los vact.ores promedio por grupo con respect..o al vect.or de- los 

promedios generales. y 

l l 
!. T ll. ll. K_q>:n e Inxn - lnxn ) ll. nxq ... C41) n 

l 
!..1nxn) !..1nxn) con ll. = Cll. - ll. = K_Clnxn mat.riz de desviaciones 
n n 

de los dat..os mul t.i varia dos con respect.o al vect.or de promedios 

generales. 

Tomando en consideración los result.ados ant.eriores en C30), puede 

97 



demost..rarse que: 

~!~E~s. = Máx ... (48) 

ª-' 1. E ª- 1. ª-' 1 T ª- 1 

Para obt.ener una solución única a est.e problema de maxim1zaci6n 

consideremos por ejemplo la úl t.i ma igualdad y en ella la 

rest..ricci6n ª-'1. T ª- 1 = 1. Con la t.écnica de los mult..iplicadores 

de L.agrange Cquc maximiza una lunción sujet.a a resl.ricciones) se 

obt.iene que la lunci6n a maximizar es 

... (43) 

y al aplicar dicha l.écnica se l.iene 

o ... C44) 

Q\1•1( ª 1. f...) / i) ;..., ª-'1 T ª- 1 + 1 =O ... C45) 

al premult..iplicar C44) por ª-'1 y considerar C45) se deduce que 

A= ª-' 1 E ª- 1 es el valor máximo que t.oma C43) relacionado con el 

XRDIFEEMC y generado por los valores de é. 1. 

Para obLenc:- ). y =. '· al premult.iplicar C44) por T-1 se obt.iene 

CT- 1 8 -?~ !)ª- 1. =O y t.omando en cuent.a C45) se concluye que A. es la 

rnáY..ima raiz caract.er ist.ica de T-1 B Csea A.1) y ª- 1 su vect.or 

car·act.er1st..ico asociado. que sat.isface e.'1Tª-1 

2.- La variable canónica dos CVCz=Z.Z) es generada como: 

z.z = a Zt. X1+ a zz Xz ... ... a Zq Xq = ª'z ~ •.. (46) 

y es una combinación lineal que maY.i m.1 za el XRDIFEEMC no 

correlacionada con la VC1 (ZJ.) • est..o es. se quiere encont..rar un 
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vect.or ez que maY..i mi ce: 

e,"zEª-2 
• (47) 

condicionada a que 

e.• z T ª- z 

En est.e caso la !unción por maximizar es 

tl'ZC ª- z. A. µ) = ª-• z E ª z - >..C ª- • z T ª z - 1) - µ ª-' 2 T ª- i. .. C48) 

nuevament.e al aplicar la t.écnica de los mult.iplicadores se t.iene 

éN'ZC ª- z. A, µ) ./- ªª- z 2 E ª- z -2 >.. T ª- z -2 µ T ª- i. o ... C49) 

;!_"zTª-z+l o ••• C50) 

o •.. C51) 

al premult.iplicar C49) por ª-'z se tiene: 

ª-' z E ª- z X ª-'z T ª- z - µ ª-"z T ª- i.=O y al considerar C50) y C51): 

A= ª-'z E ª- z es el valor máximo que Loma C48) relacionado con el 

Y.RDIFEEMC y generado por los valores de ª- z. 

Ahora al premultiplicar C49) por e'1 se t.iene: 

µ e.'1 T ª- 1 = 2,.'s Eª- z >.. e_'1 T ª- z .. C52:) 

por et.ro lado como CT- 1 E->.. !)ª- 1 =O y como >..1~0 ent.onces: 

- ' = ª-º 1 ET / Xs ... (53) 

por C51) sabemos que ª-'1 T ~ z= O y considerando C53) en est.a 

expresión se t..iene que ª"1 T ª- z=e.":t. E T-
1

T ª- z=ª-"1 E ª- z O. 

Por 1 o t..ant.o dado que ª-' 1 T 2:. z=O. e• ;1. E ª- z=O y por C 45) se 

deduce en C52) que µ=O. EsLo indica que la ecuación (40) es 

equivalent..e a~la ecuación C43 ). Ent..onces resulta que la segunda 

raiz caract.erist.ica de TE- 1 (sea hz) est.á generado por el 

vect.or caract.eristico normalizado ª- z Cª-'z T ª- z=l) y no 
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correlacionado con ª- 1 'ª-'1 T !!. z = 0). 

Es i mpor t.ant.e anot.ar que el número de ralees caract.er.1-st.icas 

diferent.es de cero. se ref'i ere al -· rango de T E que corresponde 

con a = mi n C m-1 • q ) • 

En general. si se han ext.raido r-s. < i; variables canónicas 

ent.onces para obt.ener la VCr se t;iene que maximizar: 

e_'rEª-.r 
••• C54::> 

2:,"rTª-r 

sujet.a a: ª'r T ª- r=l y e_"r T ª- r-J..=ª-.'r T ª- r-z= .•. =ª-'r T ª- s=O. 

En est.e caso la !'unción por maximizar es 

• C55::> 
r-1 

•l'r(ª- r,A.µs..µz •... • µr)=2,'ZE ª- z-ACe_'r T ª- r - l)-k~ 1 µk ª-'r T ª- k 

nuevament.e al aplicar la t.écnica de los mult.iplicadores se t.iene 

r - ' 
<N7- / ªª r 2 E ª r -2 )<.. T ª' r -2 :;: ¡.Jk T ª k o ••• C56::> 

k=s 

iN;- / {J )<.. é.. r T ª- r + 1 o ... e 57::> 

fJh / {J µk= ª-"r T ª k = o r;<k e k=s..z •.. ,r-s. ) ••• (58) 

al premult.iplicar ª-'t Cpara t.oda r) por C56 ) y considerando 

(58), se t.iene que 

¡.Jl ª-'t T ª- ª-'l Eª- r - A ª-'l T ª- r ••• C59) 

por et.ro lado, como CT-s.e -A!)ª l =O ent.onces 

ª-'t=ª'l Al • ya que At.-:!O •.. (60) 

Por C58 ) sabemos que ª-.'l T ª- r=O para t.oda t < r asimismo 
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considerando C60) en est.a expresión se t.iene que: 

ª-"l T A r= par a t. oda l<r , .. C6D 

Al considerar ª'• t E ª- r=O •ª-" l T ª- r=O y ª' l T ª l=l en (99) se 

deduce que µL=O para l<r. Eslo indica que la ecuación C55) para 

t..oda t<r es equi val ent..e a la ecuación C 43). De aqui se obliene 

ent..onces que A.r es la r-ésima raiz caract.erisl.ica de T- 1 E y ª- r 

es su vect..or caract..erist.ico asociado. t.al que ª'r T ª- r 1 y no 

correlacionado con ª 1.!!, z •...• e. r-1. 

Resumiendo. para recuperar la represent..ación que se t..iene en q 

dimensiones con las variables discriminant..es. en el espacio de las 

variables canónicas. se calculan las q raices caract..erlst..icas CA.e) 

y sus vect.ores caract..er 1 st..icos asociados de T- 1 E t.al es que 

e.• e T ª- c=l y donde el número de ralees dif"erent..es de cero son 

s= mine m-1 q ~. 

En el enroque de !"unciones discriminant..es a part.ir de los raices 

caract.erls:t.icas se calculan medidas que indican la calidad de la 

regla de separación. Asi por un lado se obt.iene el porcient.o de 

variación t.ot.al explicada por cada una de las variables 

canónicas' :J .l l e ~RDIFEEM) y por et.ro se calculan las 

correlaciones canónicas ent..re las VC (:funciones discrirru.nant.es) y 

las variables indicadoras de pert.enencia a cada EMC( 301
, Para ello: 

-~s~: _______ _ 
e= 

1 -+- }..,e 
</2 

:t.z .... ,s [ mi n< m-1, q >l ... C6Z) 

perm.i t..e obt..ener las correlaciónes canónicas. Y para el 

variación t..ot..al se emplea 1a expresión: 
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1 

Y.O V Ce ----~~------ ••. (63) 

• 

Es i mpor t.ant.e anot.ar que los vect.ores caract.erlst.'icos de T-1 E 

y los obt.enidos a part.ir son iguales. cuando dichos 

vect.ores se obt.i enen normalizados de igual manera. Además sus 

ralees t.ienen la siguient.e relación 

... C64J 

con nr ralz caract.erist.ica r-esima de D-
1

E 

En D- 1 E puede pensarse que lo que se pret.ende es maximizar 

las diferencias ent.re los EMC y minimizarla dent.ro de e-ll.os. Por 

est.o es que se coment.a en la lit.erat.ura est.adist.ica que en el 

enfoque de 1 a-s: 1~unc1 ones di ser i mi nant.es po_r a 1 a separación de 

lo~ m EM.C. e>:i:;t.e ur1a est.recha relación entre los coeíicient.es 

di ser i mi nant.es para formar las ve y el análisis de varianza 

univariado con un cril.erio de clasif1cacion ut.ilizando las ve 

pues a part.ir de las ves es posible calc1Jl ar los: da t. os 

. 1 z 4) 
canonicos como : 

Zcgt =a e> Xgi1 + a cz Y.9~Z • CU:J) 

Zc9. a º' Xg. 1 + a cz 'Y.9.Z +a eq Xg.q =~·e ;ig. 

Zc. = a º' X. . ' . a cZ X. . z • • a cq X .• q = ~ • e b.. 

con Zcg-~ = valor de 1 a VCc para el :frut.o " del EMCg. 

Z:lg. y 21. valores promedio de la VCc para el EMCg y para 

el t.ot,al de la muest..r a ( n 

y con ellos se puede most.rar los 
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e coe.f"i ci ent..es la dist..ancia en t. re los --- -- __ . ., 

Zcg e g=s.,z •••• ,m:> relat.iva· .. a. -ta.':_. dist..ancia dent.ro- de los ellos. 

expresada .en la es_t.ad_i-~~-icci. -F ut.ilizada como crit.erio de prueba 

para cont.rast.iar las _::_-~;¡--~-~~~ncia~ exist.ent.es ent.re los EMC. es 

decir. para t.oda "variabl9.can6nica se cumple que:. 

:¡: I:cZs.9. -Zs.. 
2 

~· s.<I: f=<X9· -K·. e xg. -x. '>ª ª's. E ' ) ' ' ª ' • ' 9 

:¡: tcZs9i.-Z1g. 
2 

ª-ºs.<!: ~I K.9 i.-K.9• <K.gi.-K.g. .,. é.. :a· 1 D ) ' ) ' ª ' 9 9 

Int.erpret.acion con las Funciones Discriminant.es. 

Para propósit..os práct.icos .en la aplicación de las FD se pret..ende 

que las dos primer as var .1 ables canonicas expliquen casi la 

t..ot..al i dad de la ·variabilidad del espacia original , pues de ser 

as1 en el plano discrinu.nant.e principal. es posible grálicar las 

diferencias obt.en.idas ent.r e los EMC con las variables 

discrirninant..es. En est.e cont..exlo cuando s:e pret..ende elaborar los 

perli les de> los EMC surge pregunt..a: Cuáles variables 

dJscriminanLes cont..ribt.Jyen mas 60 la. d.iierF.>ncictt..;;iU1¡ d.;; v!lc=?. E-z 

i mpor t.ant..e anolar qve cuando se calcula dict-13 contri bur. i ón est..a 

debe ser comparat..iva. es. decir. independient..e de las. escalas de 

rr,edida empleadas. Por ello los perfiles se forman 

considerando los pesos o coelicient.es estandarizados. asociados 

a. las v.::..r i ¡:;,,bles di ser i mi nant.es es t.. andar i =adas (cent.radas y 

reducidas). 

Los coefi cien les est..andar i =a dos se obt.ienen al considerar 1 os 

103 



valores de las variableos discriminant.es de ·manera est.andarizada. 

de modo que ellas t.engan media cer:o y yarianza uno. Asi ent.onces 

cuando se considera la expresión C4Z) pero con mal.rices 

est.andar izadas. 1 os coef'i cien l. es esl.andar izados de 1 as :funciones 

discrim.inanl.es C variables canónicas ) se obl.ienen al 

:::!' 1 Eº~ 1 

Max------~ Min Máx------

considerar: 

. C66) 

Recordemos que cuando los dal.os no esl.án esl.andarizados la mat..riz 

de dispersión ponderada Sp se expresa como: 

Sp 
~ Qg _9 ______ _ D 1 > S9 

n-m !:cng-1> 
... C67) 

Cuando las variables son eslandarizada~ Sp corresponde a la 

mat..riz de correlación P.. que puede calcularse de acuerdo a C22) 

como : 

R DIAGCSp) - 1
/

2 Sp DIAGCSp) 
-1/Z 

... C68) 

de dimensiones q x q. De manera similar la suma dEt cuadrados y 

y <?nt.ro=- CE~ lo-::;: EMC~ 

De= DI AGC Sp) _ 1 _,. 2 D DI AGC Sp) _ 1 ,.... 2 
R ... (69) 

DI AG( Sp) - 1
/Z 

Asi enl.011ces consider::.ndo l;:. primera igualdad de la e:<presi6n 

C 42) con variables di scri mi nant...es est..andari zadas, el problema se 
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t.raduce en encont..rar los ralees y vect.ores caract.eríst..icos de 

de modo que los vect.ores caract.erist..icos de las variables 

canónicas '!!C ( c=:l • Z • • • • • 15) sat.isf'agan qtJe ~--e R ~ e =t. 

ot..r a f'or ma de obt.ener los coef" i cien t.. es est..andarizados. es 

considerando que el valor de la VCc para cada f'rut.o. con q 

variables discriminanLes no est.andarizadas es 

Zcgi. = ;¡; 
J 

ac;j Xgi.j : e,"c; ... e 7o:> 

de donde Zcg. = a et Xg. :1 + a cz Xg. z + + a cq Xg.q = e.'c Kg. 

y ent.onces el valor promedio de la VCc al considerar los m EMC es: 

- -
Zt= •• =CZct. +Zez. + •.. +Zcm. )/m=e.'cC~t. +~z. + ... +li_m. )/m 

por lo cual los dat..os canónicos cent.radas se expresan como: 

ª-'e [ li,91. - t~1. . ;iz. •. . ~m. >'m 

ª-. e l\.9• - K· 

= ~· e e ~gl e Y.. t X. z X. q) ) 

= a ca. CXg1,.i.- X •. :1) + a ez CXgi.z->: •• z) + a eq C Xgi.q-X •• q) 

a et 6o;at + a cZ Ó<¿aZ + ent.onces; 

a cJ ógi j =~ a CJ e 
J 

... (71) 

donde e= es un subindice que denot.a el número de variable 
canónica . 

=:cgl= desviación de un dai..o canónico con respect..o ·al 
promedio de ellos, o dat.o canónico cent.rada. 

X~nJ X., J desviacion del dat.o 
al valor promedio d.,;.- la v::ariable 
Dalo original cent.rada. 

a CJ = coef i ci ent..e di ser i mi nant.e de 1 a VCc 
variable j 

puede expresarse como 
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: ¿ a cj Xg\.j- I: a éj 

' ' 
X •• J ... C7~) 

Tant.o C70:>,C71:>yC72:> se refieren a la VCc no ast.andarizada. sin 

embargo en la paquet.eria est.adist.ica se report.a C72:>. en donde el 

segundo t.érmino se denomina const.ant.e de la función discriminant.e 

Co variable canónica) no est.andarizada. 

Para obt.ener los coef'icient.es discriminant.es est.andarizados se 

mult.iplica y divide C71) 1..érmino a 1..érmino por la desviación 

est.andar promedio de la variable di scri mi nant.e correspondient.e 

Cést.a se ref'iere a la raiz cuadrada de los t.érminos de la diagonal 

de la mat.riz Sp ). Y se obt.iene : 

t a cj SpCJ J:>CXg\.j-X .. j ) / SpCj j) =7w cJ (gij ... C73) 

o, ~ a cj X •• J ••. (74) 

donde W cJ =Coef i ci ent.e di ::.cr i mi na.nt.e est.andarizado. par~ 

la variable ;. de la VCc. 

{glJ =CXgl.j X •• j)/ SpCj J): 6giJ / SpCj J), valor 

esLandarizado. de la variable XgiJ original. 

Las expresiones C73) y C74) se relieren a la VCc est.andarizada, 

pero la expresión (73) es la que generalment.e se reporta en los 

paquet.es de cómput.o. Los valores canónicos para. cualquier f"rut.o 

pueden obt.enerse con las expresiones mencion.adas paro 

pref"ieren C72) y (73) para las V Ce no eslandar i :;?.ada y 

est.andarizada respect.1 vament.e pue:; con ello.::: t-i ene 

consist.encia en el lenguaje. Asi cuando se habla de coeí"icient.es 

discri mi nant.es est.andarizados. ést.os est.án as-.oci ados a variables. 
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orijinales est.andarizadas en el sent..ido est..adlst..ico. en el ot..ro 

caso. los no es t.. andar izados est..án asociados a las variables 

originales solament..e cent.radas y es 

t.érmino const..ant.e. 

por ello que aparece 

2. 3 Equi val en_ci a ent.r e 1 as Funciones de Clasif"icación 

-y las de Discriminación. 

el 

El enf"oque d<" !'unciones di ser i mi nanl.es (variables canónicas:> 

consisl.e en del.erminar para cada dal.o muest.ra mult..ivariado. un 

conjunt.o de a lo mucho q variables canónicas. Como ya habi amos 

coment.ado el número de ra1 ces cara.et.ar 1 sli cas di st..i nl.as de cero 

para E son • mi n( rn-s.. y las res:t..anl.9s r .aJ. CGS> q-• 

consideran 7}c•1=ns+z=.,. =T¡q ::: O con vecl.ores ª- s+1.ª- s+z, 

Para mosl.rar la e-quivalencia se consid.;¡.ran las q VC .aunque 

algunas de ellas realmenl.e no aport.en separación sust..ancial ent..re 

los grupoz. Las q VC se definen a parl.ir de un dat.o q mult..ivariado 

original ~ como sigue: 

ª-. :1 ª-. 1 ;,¡ z, 

ª-' 2 2.. z ~ Zz 

~)fJ. bql<!q ~qx' ~ . e 75:> 

ª-
. 

q ª'. q ;,¡ Zq 

donde b. :::Cª- ' ª- z ª- q) est.a formada por los vect.ores 

carac'l.erist.icos para_ las q posibles variable canónicas. 

ª- e= ca .. cs. a c:z ... a c:q)' vect.or caracl.er 1 st.ico para 

la variable canónica e t c::-=1.z,. .ql. Donde 

Zc ª-•e 2:S. = a c-1 :YJ + a cz >::2 • • a cq Xq y 

~=Cx' X2 ... xq)'= vect..or d& q variables discriminanl.G>S. 
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Ahora bian. como z es una t..~ans!'ormaci6n no singular de 2$.· Los 

vect.ores ª-º por const.rucci6n t.ie~en-:··1as siguient..es propiedades: 

ª-"cDª-c=O ... C76) 

e.'c Eª- e'= O Ce. -~-e e, e = 1 • z. . . . , q> 

además como son normaliZéld6S --,-ª-~.c-=o ª- e = 1) ent.onces b. vuelve 

idenLJ.dad a la mat.riz D Y. d.i_a_gon~1i,_~a la maLriz E, gs dGcir: 

b.'D b.:::: lq>eq ... C77) 

b.'E b. = DIAG [ 7?1 nz ... 1Jq ) 

Ahora bien de C77) se obt.iene que C b'D b. )- 1 = b.- 1 

y al pre y post. mul t.i pl i car por b. y b.' a 

obt.iene la igualdad: 

D- 1 b."-1 =lqxq 

b.'-1 = Jqxq se 

Por otro lado la mat..ri= 

y un est.imi3dor de ella 

igual con : 

de 

es 

varianza covarian=a 

Cn -m 

(78) 

de ~ =b. • 2$: es b. • L b. 

qtJi en por C 77) es 

) -1 ! :¡::q ... C79) 

Con lo mencionado puede ent..onces demost.rarse la equivalencia de 

los dos ·enf'oques pre!:ent.ados. 

Para ello consideremos que para cada EMC9 se l.iene 

donde a par t.i,.r de las q ve p~ra el EMC9 g=t .z .. , .. m ) 

~ = ( Zg. 1 Zg. z ... Zg. q " que se denomina cent.:-oide< z<:>; 

considerando las q Ve y se calcula a part.ir del 
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K9=t X9. 1 X9. 2 •• Xg. q >' de los dat..os de las variables originales. 

Cuando se quiere clasi!'icar un nuevo rrut.o con mediciones 

2:S.O=(Xt0 X2D ••• xqo )' en los EMC se calculan los q dal.os 

canónicos ~=CZso Zzo .• Zqo) •, con la expresión ~ = b."2:$_0. 

Y enl.onces el f'rul.o con medidas ~ es asignada al EMCg con el que 

sea más próximo al calcular la dis~ancia d9 Mahalanobis: 

cn-m,- 1 I q )-
1 

-· = cn-m> ... eso:> 

Por et.ro lado, la !'unción de clasif'icación para variables 

originales cuando las probabilidades a priori son iguales es. de 

acuerdo a Cll): 

FCLgC2:S.o) X o-• - l 

~· 
1n-m> _9 1!º ¿ cn-ml . _, 

sp1~9 l!. Sp ªº - 1/2 l!_g 

al considerar C78), C81) puede reescribirse como: 

FCLgC~o)::. <n-m1 ~g b. b." 

= cn-m> b' ~g) 

<n-m> ~g ~o 

1 
~o - 2 <n-m> 

. [ b' 2;S.O) -
1 -· 
¿ <n-mi .~9 

~g b. b' 

1 
b' l!_g ¿ <n-m> 

~ 

D -·-~g ... (81) 

J • [!,,.' l!_g J 

. (82) 

~ z 
ent.onc::es FCgC2$,0) puede e:.-:presarse en !'uncion de DMgC~o) como 

+ 1 n - m > ~~ •.. (93) 

ya que al su~t.it.uir C80) en CB3) se ob~iene C82). En CB3) puede 

ob'!:ervarse qtJe el Máx de F'CgC ,;::;o) y el 
'· z 

Mln de DMgC~) ocurren para 

el mismo valor del EMCg. lo cual prueba la equivalencia de los dos 

109 



enfoques lKsh.:..~~.agar A. M. and Arseven E: ·14 J 

OLra f'orma de :emost.rar ·la ·equival0nC:i·a- eS a part.ir de la primer 

equivalencia de C80), es decir 

=-=-.-m> [ b.' ~9 -b.' ~o J ' [ b.' ~-b' ::fO J 

=--:,-m> CK.9-2$0) • b. b• C~9-2S.o). por C7B) como 

ent.onces = < ':'.-m > 

- z 
DMgC~o) 

2.4 Uso =~ las runciones Discriminant.es para clasif'icar. 

Aunque las va___-_ables canónicas son derivadas con el propósit.o de 

t.ener una re¡:::.~~=enLación de los dat..o!:: con pocas variabll?.'s para 

separar y prop::-:::ionar los perI'iles de los EMC t.an bien como sea 

posible. puede const.ruirse con el las una regla de 

clasif'icacion. :~ra ello se considera la disLancia al cuadrado de 

Maf:ialanobis ce~ . .:.os dat.os canónicos. 

De es.t..a mane--:= un f'rut.o se asigna al EMCg. si para t.oda g 

dif'erent..e de ~·~::urre que: 

e ~-;s.::. :··e ~9 - ª1) < e ~g·- ~ )'C ~·-~ ::> .•. (84) 

con 

~g= cer.·.-=:ide para el grupo g=1,z, •.. ,m 
q 
:;: : 

c:1 
Zcg. -Z:o ) 2 < 

q • :;: e :;: e 
e= :i. e= :l 

q 
:;: e 

e= :l 
Zeg'. - Zco ) 2 

- 2 Zcg. -Zeo) -+ 
q 
:;: 

e=e+1 
cZeg. -Zeo) 2 donde 

l·os s =minCm-:1.. :;) primeros l.érminos son realment.e la part..e úl.il 

para la cl.=.=.:.íicaci6n pues corresponden a los valores 
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f 

caract..erist.icos dist..int..os de cero. 

Es convenient..e comenl.ar !"inalment..e que los dos procediment..os 

present..ados para la di ser i mi naci 6n son equi val ent..es. cuando: 

1.- En las funciones de clasificación las densidades son normales 

y las mat..rices de varianzas covarianzas de los grupos. las 

probabilidades a priori y los cost..os de mala clasificación son 

iguales. Y 

<!. - Se consideran t.. odas las pos1bles variables canónoicas. 

-. 
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PAGE 1 BMDP30 

íll1DP30 ONE-·SAl1PLE 1\ND nJO-SAl1PLE T-TESTS 

Copyright CC> Regents oF Unive1•sity of California. 

BMDP Statistical Software, Inc. 
1440 Gepulveda Baulevard 
Los An~eles. California 90025 

Phane C213) 479-7799 
Telex 4972934 

Program Version: 1987 
<VAX/VMS> 

"!anual Edition: 1983. 1985 reprint. State NEWS in the PRINT 
paragraph far a summary of new ~eatures. 

19-0CT-87 1'.T 11: 53: 52 

PROGRAM INSTRUCTIONG 

'bmdp3d 
/input file is dla. cede is chicofru. 

/variable grouping is ev. 
'test hotelling. title is'comparacion multivariada entre epocas 
Je corte'. carrelation.ncnparametric.robust.variables~s to 10. 
/cnd 

1ROBLEM TITLE rs 
19-0CT-87 11:53:52 

IUMBER OF VARIABLES TO READ IN. 
1•UMBER OF VARIABLES ADDED BY TRllNSFORMATIONS. 
TOTAL NUMBER OF VARIABLES . 

IUMBER OF CASES TO READ IN. 
ASE LABELING VARIABLES . 

MISSING VALUES CHECKED BEFORE OR AFTER TRANS. 
,- -LANKS ARE. 
~ NPUT FILE. . •. d la 
' REWIND INPUT UNIT PRIOR TO READING. DATA. 
1 NUMBER OF WORDS OF DYNAMIC STORllGE. 
[ 
: 
¡-
L. 

.NPUT BMDP FILE 
CODE. IS 

ONTENT . IS 
ABEL IS 

15-0CT-87 
11ARIABLES 

1 ev 
6 fv 

l\RIABLES TO BE 
1 ev 
6 fv 

chicofru 
DATA 

16:47:39 

2 ea 3 na 
7 gtv 8 sv 

USED 
2 ea 3 na 
7 gtv 8 sv 

4 
9 

10 
o 

10 
TO END 

NEITHER 
MISSING 

YES 
19998 

nf 
pal 

4 nf 
9 pal 

5 
10 

5 
10 

gv 
at 

gv 
at 
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PAGE 3 BMDP3D cu1np~racion multiva1·i~da er1tre epocas de corte 

··uL TI VAR I ATE ST AT ISTI es 
HERE ARE 19 CASES. 

1HERE ARE 19 CASES, 

FOR GROUP e8 VS. GROUP se 
19 OF THEM COMPLETE IN GROUP e8 
19 OF THEM COMPLETE IN GROUP se 

NULL HYPOTHESIS IS THAT BOTH GROUPS HAVE EOUAL MEANS FOR ALL VARIABLES 

~GREES OF FREEOOM. BELOW, REOUCEO UY 2 • 
BECAUSE OF LINEAR OEPENOENCIES AMONG THE VARIABLES TESTEO. 

MAHALANOBIS O SGUARE 
HOTELLING T SGUARE 
F VALUE 

12. 29::10 
116.7836 
26.7629 P-VALUE º·ºººº OEGREES OF FREEOOM 

... JLTIVARIATE STATISTICS 
;ERE ARE 19 CASES, 

1HERE ARE 19 CASES, 
NULL HVPOTHESIS IS THAT 

4, 33 

FOR GROUP pe VS. GROUP se 
19 OF THEM COMPLETE IN GROUP pe 
19 OF THEM COMPLETE IN GROUP se 

BOTH GROUPS HAVE EGUAL MEANS FOR ALL VARIABLES 

-~GREES OF FREEOOM, BELOW, REDUCEO BY 2 
BECAUSE OF LINEAR OEPENOENCIES AMONG THE VARIABLES TESTEO. 

MAHALANOBIS O SGUARE 
HOTELLING T SGUARE 
F VALUE 

OEGREES OF FREEOOM 

--:iRRELATION MATRIX FOR 

gv 

5 
gv 5 1.0000 

I 6 0.6210 
:v 7 0.8451 

sv 8 0.3123 
"., 1 9 0.3809 . 10 0.7678 

GROUP 

16. 1812 
153.7218 

35.2279 
4, 33 

1 e8 

P-VALUE 0.0000 

Pv gtv SV pol 

6 7 B 9 

1. 0000 
0.9439 1. 0000 

-a. 1156 0.0527 1. 0000 
0.3738 0.4155 0.3276 1. 0000 
o. 5142 0.6743 0.7730 o. 5063 

at 

10 

1.0000 



•• VARIADLE NUMDER 10 
••••••••••••••••••••••••••••••• 
GROUP 
MEAN 
STD DEV 
B.E.M. 
SAHPLE SIZE 
MAXIMUM 

Z-SCORE 
AT CASE 

MINIHUH 
Z-SCORE 
AT CASE 

2ND HAX 
2ND HIN 
TAIH MEAN 

•• 
10. 40~9 
2.0559 
0.4717 
' 19 

14. 1575 
1. 8248 

9 
7. 5696 

-1. 3795 
12 

13. 3510 
B.4685 

10.3520 

NOrlPAnAMETR IC ANALVSIS 
•••••••••••••••••••••• 

pe 
13.9566 
2.4567 
0.5636 

19 
21. 5201 

3, 0787 
32 

10. 1936 
-1. 5318 

33 
16,3009 
11. 5299 
13. 7331 

RANK SUMS FOR GROUPS ea 
MANN-WHITNEY TEST STATISTIC 

pe 

•• VARIADLE NUMDER 10 

CADUP 1 eB VS. CROUP 2 pe 
•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 

•• CN.. 19) 2 pe (N• 19J 

HH X X 
HH H X X 
HH H X XX 
HHH H X XX X 

HHHH H HH X XX XXXX X 
M--------------------H H--------------------M 
I AN H~ 1 CASES A 1 AN x~ 1 CASES A 
N X N X 

ARE RESPECTIVELV 
43.0 TWO-TAIL P-VALUE 

233.0 
0.0001 

508.0 

CROUP 1 •• vs. QRQUP 3 se 

STATISTICS P-VALUE DF 
• ••••••••••••••••••••••••••••••••• 
SEPARATE T -4. 83 0.0000 34.9 
PDOLEO T -4.83 0.0000 36 
TRIH SEP. T -5.22 0.0000 31.2 
TRIM POOL T -5.22 Q.0000 32 
LEVENE F FCR 
VARIANCES 0.04 0.8486 1. 36 

STATISTICS P-VALUE DF 
••••••••••••••••••••••••••••••• •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ********************************** 

GROUP •• 
MEAN 10. 4059 
STO DEV 2.0559 
S. E.M. 0,4717 
51\MPLE SIZE .. 
MAXIMUM 14. 1575 

Z-SCORE 1. 82'18 
AT CASE 9 

MINIMUM 7.5696 
Z-SCORE -1. 3795 
AT CASE 12 

2ND HAX 13.3510 
2ND HIN 8.4685 
TRIM MEAN 10.3520 

r.¡ONPARAl"IETR I C ANAL VS IS 

···················~~-

•e 
16. 1011 
2.9719 
0.6818 

19 
22. 5359 

2. 1652 
55 

11. 9450 
-1. 3985 

48 
21. 2'1213 
11,9475 
15. 9670 

RANll. SUMS FCR GRCllf'S e.e ·u:: 
11ANl-l-(./HJ TNEY TEST STATIST IC .. 

•• <N• 191 3 •e <N• 191 

HH X 
HH H X X 
HH H X X 
HHH H X XX X 

HHHH H HH XXX XXX XX XX 
M--------------------H H--------------------H 
I 
N 

AN H'* l CASES A I 
X N 

ARE RESPECTIIJCLY 
19.0 TWO-TAIL P-VALUE 

u.') 

AN x~ 

209.0 

º·ºººº 

l CASES A, 
X 

532.0 

SEPARATE T -6.87 0.0000 32.0 
POOLED T -6.87 0.0000 36 
TRIH SEP. T -6. 39 0.0000 28.2 
TRIH POOL T -6,39 0.0000 32 
LEVENE F FOR 
VARIANCES 2.06 0.1594 1. 36 



STEP NUMnEFI 3 
Vl\R IADLE E:N rEF:ED 1"/ lF 

VARIABLE F TCJ FORCE TOLERNCE * VARIABLE F TO 
REl·!OVE LE V EL * EN TER 

nF ~ 2 ti;/ * DF 2 - 51 
11 fo 51. 78 1 0.20526 * 15 cf 25.67 
12 1 ar~ 17. 15 1 o. 10097 * te vf o. 59 
17 1 r- 1.a. :;9 t o. 0!:1682 • L9 fF o. 71 

U-STATISTlC<WtLKS' L/\Ml?DA > º· 0994877 OEGREES OF FREEDOM 
APPROXIl1ATE F-STi~.i·rsTIC 37.620 DECREES OF FREEODM 

F - MATRIX DEGREES OF FREEOOM 3 52 

pe 
se 

eB 
15.89 

116. 61 

pe 

56.35 

CLASSIFICAT!ON FUNCTIONS 

GROUP = oB 
VARIABLE 

11 fs 0.04273 
12 lae 105.59888 
17 lf -0.04990 

CONSTANT -48.86314 

CLf\SSIFICATION 11ATR1X 

GROUP PERCENT NUMBER 
"CORRECT 

eB 
e8 94.7 18 
pe 94.7 o 
se 100.0 o 

TOTAL 96.·5 18 

JACKKNIFED CLASSIFICATION 

GROUP PERCENT NUMílER 
CORRECT 

e8 
e8 94.7 18 
pe 84.2 2 
se 100.0 o 

.TOTAL. 93.0 20 

OF 

pe 

o. 03630 
103.80839 
-0:04771 

-36. 66289 

se 

0.01832 
62.09622 
-0.02839 

-l 1. 58414 

CASES CLASSIFIED lNTO 

pe se 
l o 

18 1 
o 19 

19 20 

GROUP 

OF CASES CLASS!FIED INTO GROUP 

pe se 
1 o 

16 1 
o 19 

17 20 

110 

-

-

FORCE TOLERNCE 
LEVEL 

2 0.94173 
2 0.46154 
2 o. 16630 

3 2 54 
6. 00 104. 00 

/ 
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PAGE 1 DMDP7M 

DMDP7M STEPWISE llISCRIMINANT ANALYSIS. 

Copyright <C> Regents of University of California. 

BMOP Statistical SoTtware, Inc. 
1964 Westwood Blvd. Suite 202 
Los Angeles, California 90025 

Program Version: April 1985 
(VAX/VMSl 

Phone <213) 475-5700 
Telex 4992203 

Manual Edition: 1983, 1985 reprint. State NEWS in the PRINT 
paragraph for a summary of new features. 

1-0CT-87 AT 13:32:32 

PROGRAM CONTROL INFORMATION 

/bmdp7m 
/pl'oblem 
/input 

/val'iable 

title is 'indice de cosecha c_hicozapote: dpto fis. post conafrut'. 
Vc"lriables are 19. groups are 3. 
format i!i free. 
names are ev1 ea• na, nf, dp, de, va, Pfcc, pf9c, gb, Ts, lae, ns, psi gv1 fv, gtv, 
sv, poli at, cfr fo1 lf, vf, ff. 
add=6. 
grouping is ev. 
use=15, 16117,18. 19,20. 
reta in. 

/transTorm a t=g tv+sv. e f=( p fe c-p fs e) /p fe c. f o=d e/d p. l.P=f s* lae. vf!=.f's*vo:f f=f s*f o. 
/group cades(l) al'e oa, 11, 12. 

names(l) are eS.pc,sc. 
ldisc~iminant methcd=l, 

tolel'ance=O. 10. 
¡_; enter=2.0,2.0. 

removo=l. 7, l. 7. 
contrast=Q, 1,-1. contrast=l,-1,0. 

/print 
lp lot 
/end 

corr. with. no step. no posterior. no point. 
group=1,2. group=213.group=1,2,3. 

TRAN PARAGRAPH IS USED ***** 
,~ROBLEM TITLE IS 
indice de cosecha chicozapote:dpto Tis.post conafrut 

~UMBER OF VARIABLES TO READ IN. . . 
NUMBER OF VARIABLES ADDED BY TRANSFORHATIONS. 

- TOTAL NUHBER OF VARIABLES . 
~UMBER OF CASES TO READ IN. 
~ASE LABELING VARIABLES . 
HISSING VALUES CHECKED BEFORE OR AFTER TRANS. 
3LANKB ARE. 
-~UHBER OF WORDS OF DYNAMIC STORAGE. 

"JARIABLES TO BE USED 
15 gv 16 fV 17 gtv 
20 at 

C NPUT FORHAT IS 

1 

TO 

19 
6 

25 
END 

NEITHER 
MISSING 

19998 

18 sv 19 pal 
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------- ------------------'---------------
PAGE 3 BMOP7M indice de cosecha chico·iapote:dpto fis.post con~frut 

S.TEP NUMDER 4 
vAR-1-nnCE ENTERED 17 gtv 

VARIABLE F TO FORCE TOLERNCE * REMOVE LEVEL * DF = 2 51 * 15 gv 3.87 1 D.48329 * 17 gtv 2.98 1 o. 41007 * 19 pal 41. 15 1 0.81638 * 20 üt 19.60 1 0.78667 * 
U-STATISTICWILKS' LAMBDA> O. 1582916 

· APPROXIMATE F-STATISTIC 19.297 

F - MATRIX DEGREES OF FREEDOM 

e8 pe 
~e 11.64 
se 23.37 26.71 
=LASSIFICATION FUNCTIONS 

GROUP ea pe 
VARIABLE 

15 gv 6. 12815 4.25224 
17 g tv 3.32359 2.63279 
19 pal 9. 14097 18.72783 
20 at 0.44477 1. 08237 

CONSTANT -27.76148 -33.82701 
~LASSIFICATION MATRIX 

VARIABLE F TO 
ENTER 

DF 2 so 
16 i'v 0.24 
18 sv 1. 15 

DEGREES OF FREEDOM 
OEGREES OF FREEDOM 

4 51 

se 

2. 15579 
4.81754 

-1. 12761 
1. 55400 

-33. 18811 

t}RQUP PERCENT NUMBER OF CASES CLASSIFIED INTO GROUP -
CORRECT 

eB pe se 
e8 a4:2 16 3 o 
pe 89. s 2 17 o 
se 100.0 o o 19 

TOTAL 91. 2 18 20 19 
·JAC KKN 1 FEO CLASSIFICATION 

~ROUP PERCENT NUMBER OF CASES CLASSIFIED INTO GROUP -
CORRECT 

eB pe se 
eB 73.7 14 4 1 
pe 84.2 2 16 1 
se 94.7 1 o 18 

íOTAL 84.2 17 20 20 

1."l.'l. 

FORCE 
LEVEL 

1 
1 

4 2 
8. 00 

TOLERNCE 

0.00000 
0.00000 

54 
102.00 

i. 
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