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RESUMEN GENERAL

A fin de cuantificar el efecto de las aspersiones de Ca(NOs), en precosecha, sobre el
contenido nutrimental en hoja, cascara y fruto, asi como su efecto sobre la vida postcosecha de
los frutos de aguacate, se realizaron aplicaciones en arboles del cv. Hass y Fuerte con tres
concentraciones 0, 0.3 y 0.5 %, cada quince dias a partir de septiembre del 2003 hasta enero del
2004. La colecta de hoja se realizé en marzo del 2004 y enero del 2005; y la del fruto fue en abril
del 2004 y en marzo del 2005 para ‘Hass’. Para ‘Fuerte’, la cosecha se realizé en febrero del
2004 y marzo del 2005. En los frutos, ademas se evaluaron variables fisiologicas postcosecha.
Los efectos de las concentraciones de Ca(NOs); no fueron evidentes en ‘Hass’, pero si en
‘Fuerte’durante el afio de aplicacion, ademas, el contenido de calcio fue mayor al afio siguiente
de la aplicacion en céscara y pulpa para ‘Hass’, pero en ‘Fuerte’ sélo fue en cascara. Durante el
primer afio la relacién K/Ca fue mas alta en hoja, cascara y pulpa de ambos cultivares; asi como
también en la relacion N/Ca en ‘Hass’. Los frutos de ‘Hass’ y ‘Fuerte’ tratados con Ca(NO3),
tuvieron menor pérdida de peso, mayor niimero de dias a maduracion, mantuvieron el color
verde de la céscara, registraron menor permeabilidad de membrana y tuvieron una calidad
organoléptica muy parecida a la del testigo. Concluyéndose que las aplicaciones de Ca(NOs),

fueron benéficas en la postcosecha de ambos cultivares.

Palabras clave adicionales: Persea americana, nutricion, postcosecha, disminucion de dafios.
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GENERAL ABSTRACT

In order to quantify the effect of applied Ca foliar sprays on the nutrient content of leaf,
rind and fruit, as well as on the postharvest life of the latter, preharvest foliar sprays of Ca(NOs),
at three concentrations (0%, 0.3% and 0.5%) were applied on ‘Hass’ and ‘Fuerte’ avocado trees
every fifteen days from September 2003 to January 2004. Leaves of both cultivars were sampled
in March 2004 and then again in January 2005; ‘Hass’ fruit were collected in April 2004 and
then in March 2005, whereas ‘Fuerte’ fruit were harvested in February 2004 and then again in
March 2005. Physiological parameters of the fruit were also evaluated. The effect of Ca(NOs),
concentrations was not evident in ‘Hass’ but was for ‘Fuerte’ during the first year. However,
during the second year, the Ca content was higher in both the ‘Hass’ rind and pulp, whereas it
was only higher in the ‘Fuerte’ rind. During the first year, K/Ca ratio in leaves, rind, and pulp
was higher in both cultivars during the first year than in the second; the N/Ca ratio was higher in
the leaves, rind and pulp of ‘Hass’ only. In both cultivars, Ca(NOs), treated fruit had less weight
loss, the ripening period was longer, the green color of the rind lasted longer, and membrane
permeability was lower than those of the untreated control; the organoleptic quality was similar
in treated and non-treated fruit. This research shows preharvest foliar sprays of Ca(NOs), are

beneficial in both Hass and Fuerte cultivars.

Additional key words: Persea americana, nutrition, postharvest, damage reduction.
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EL CALCIO Y SU EFECTO EN POSTCOSECHA DE AGUACATE ‘HASS’ Y ‘FUERTE’

INTRODUCCION GENERAL

La produccién mundial de aguacate se estima en 1.8 millones de toneladas anuales, de las
cuales, México aporta el 40 % del volumen total, es decir, 720,000 toneladas producidas en
90,000 hectareas en plena produccion, de 120,000 hectareas establecidas; estadisticas que
contintan acaparando la atencion de la actividad productora del aguacate en las distintas areas de
trabajo, principalmente con relacion a la comercializacién del fruto, el cual es solicitado
ampliamente tanto en el mercado nacional como en el exterior (Santacruz, 2004).

Con la apertura del tratado de libre comercio en México se presentan grandes
oportunidades para la comercializacion del aguacate, principalmente hacia los Estados Unidos y
Canada, dado que so6lo se exporta €l 8 % de la produccién total del pais (Avila-Quezada et al.,
2005); es precisamente la exportacion de la fruta la que se ve limitada por una serie de
problemas postcosecha, dentro de los cuales se encuentra su corta vida de anaquel, situacion que
ha generado la aplicacion de medidas como la refrigeracion que permitan incrementar el tiempo
de almacenamiento (Solis-Frairé er al., 1998), aunque esta medida tiene como principal limitante
para el almacenamiento de aguacate el desarrollo de dafios por frio (Wolf et al., 2003), desorden
fisioldgico que puede presentarse en muchos frutos tropicales y subtropicales cuando se
almacena a bajas temperaturas (3 a 7 °C) por periodos largos (Hofman er al., 2002).

El dafio por frio es un desorden fisiologico que afecta la integridad y funcionamiento de
las membranas celulares, modificando el estado de los acidos grasos presentes de liquido
cristalino a gel sélido (Saucedo-Hernandez et al., 2005); diversos trabajos de investigacion en el
tema han concluido que los bajos niveles de calcio en el fruto se encuentran asociados con la

susceptibilidad del aguacate a los desdrdenes como el dafio por frio (Vorster ef al, 1989). La



presencia de desordenes fisiologicos se ha documentado desde el siglo XIX y no fue hasta a
mediados del siglo XX que se asociaron con los bajos contenidos de calcio en el fruto (Penter y
Stassen, 2000).

El calcio es importante en el fruto porque incrementa la estabilidad de la membrana y
aumenta la resistencia de la pared celular (Penter y Stassen, 2000); por consiguiente, este
elemento mineral afecta la firmeza y la senescencia del fruto por medio de la alteracion de los
procesos extra e intracelulares (Buccheri y Di Vaio, 2004), al grado tal, que cuando la
disponibilidad de este nutrimento es inadecuada, la pared celular pierde su integridad,
ocasionando desordenes fisiologicos (Dilmaghani ef al., 2004), como en el caso del aguacate
(Swarts, 1984). En general, los contenidos de calcio en el fruto son relativamente bajos
(Tagliavini et al., 2000), debido a la desequilibrada distribucion del nutrimento en la planta una
vez asimilado y por la lenta movilizacién en la hoja hacia el fruto (Penter y Stassen, 2000), es
por ello que se considera que el calcio aplicado al follaje en precosecha pudiera ser una opcion
para hacerle llegar al fruto el calcio necesario que requiera

Saucedo-Hernandez ef al. (2005) han sefialado el efecto benéfico de las aspersiones de
nitrato de calcio al follaje en precosecha, sobre el incremento del nutrimento en el fruto,
disminucién sustancial del porcentaje de pérdida fisioldgica de peso, la produccion de COs,
etileno y los dafios por frio; asi como el incremento de la firmeza, en frutos de aguacate cv.
Fuerte, almacenados tanto en ambiente como en refrigeracion.

Con base en lo anterior, los objetivos de la presente investigacion fueron:

1. Evaluar el efecto de las aplicaciones foliares precosecha de nitrato de calcio [Ca(NOs3),]

sobre la concentracion nutrimental en hoja, cascara y pulpa de aguacate cvs. Hass y

Fuerte.
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2. Estudiar el efecto de las aplicaciones foliares precosecha de nitrato de calcio en la calidad
y fisiologia postcosecha del fruto de aguacate cvs. Hass y Fuerte y su conservacion

mediante refrigeracion.
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ASPERSIONES FOLIARES DE NITRATO DE CALCIO EN LA CONCENTRACION

NUTRIMENTAL DE HOJA, CASCARA Y PULPA DE AGUACATE CV. HASS

J. Herrera-Basurto“; M. T. Martinez-Damian; A. M. Castillo-Gonzalez; A. F. Barrientos-Priego; M. T.

Colinas-Ledén

Instituto de Horticultura, Departamento de Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Edo. de

México, C.P. 56230, México. Correo-e: mcjhbasurto@hotmail.com ('“autor responsable)

RESUMEN

Con la finalidad de estudiar el efecto del Ca(NOs),, se realizaron aspersiones foliares en
arboles de aguacate cv. Hass de 9 afios de edad, cuando el fruto tenia un desarrollo de 3.5 meses
y 4 cm de didmetro, con tres concentraciones 0, 0.3 y 0.5 %, cada quince dias a partir de la
segunda quincena de septiembre del 2003 hasta principios de enero del 2004 (siendo un total de
11 aspersiones). Las colectas de hoja se realizaron en marzo del 2004 para el primer afio, y en
enero del 2005 para el segundo. Se evalué la concentracién nutrimental en hoja, cdscara y pulpa.
Los resultados obtenidos indicaron que no existioé un incremento de la concentracion de N, P, K,
Ca y Mg en hoja, céscara y pulpa por efecto de concentracion; sin embargo, los nutrimentos
analizados tuvieron un comportamiento distinto en cada uno de los dos afios de evaluacion,
observandose incremento de N y K en hoja, cascara y pulpa durante el primer afio; P y Mg en
hoja y P, Ca y Mg en céscara y pulpa, respectivamente durante el segundo afio. Ademas, las

relaciones N/Ca y K/Ca fueron mayores durante el primer afio.

Palabras clave adicionales: Persea americana Mill., Ca(NO3),, nutrimentos, relacion N/Ca y

K/Ca.



FOLIAR ASPERSIONS OF CALCIUM NITRATE IN NUTRIENT CONTENT IN LEAF,

PEEL AND PULP IN AVOCADO TREES CV. HASS

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate foliar aspersions of Ca(NO;), during
preharvest in 9 year old avocado trees cv. Hass, when the fruits were 3.5 months old (4 cm
diameter). Three concentrations 0, 0.3 and 0.5 % were applied every 15 days starting the third
week in September 2003 until the first week in January 2004 (a total of 11 aspersions) . Leaf
samples were taken in March 2004 in the first year and January 2005 in the second year. Nutrient
evaluation was done in leaf, peel and pulp. Results obtained indicate that there is no increase in
N, P, K, Ca and Mg content in leaf, peel and pulp due to the different concentrations applied;
however, the nutrients analyzed showed a different behavior comparing the two years evaluated,
obtaining an increase in N and K in leaf, peel and pulp during the first year; P and Mg in leaf, P,

Ca y Mg in peel and pulp, respectively during the second year. Additionally, the ratios N/Ca and

K/Ca were high during the firt year.

Additional key words: Persea americana Mill., Ca(NOs),, nutrients, N/Ca and K/Ca ratio.

INTRODUCCION

El cultivo del aguacate en México comprende una superficie de 94,904 hectareas, siendo
el estado de Michoacan el principal productor con 82.7 % del total de la superficie nacional
(Osuna et al., 2005). Los frutos de aguacate poseen un alto valor nutritivo y de importancia

tradicional en la dieta mexicana, asi como para el mercado de exportacion, ademas de ser una
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fuente de ingreso de divisas para el pais. La exportacion de aguacate se ve limitada por
problemas en postcosecha, debido a que se trata de un fruto climatérico y esto hace que la vida
de anaquel sea muy corta, lo que ha obligado a buscar métodos que permiten incrementar el
periodo de almacenamiento, tal es el caso de la refrigeracion, con el inconveniente de la
induccion de dafios por frio, un desorden fisioloégico que puede hacerse presente en muchos
frutos tropicales y subtropicales, lo que origina que no pueda ser almacenado a temperaturas por
debajo de (7 °C) por periodos largos (Hofman et al., 2002).

El desarrollo de desordenes durante la maduracion y especialmente durante el
almacenamiento a bajas temperaturas, pueden ser modificados por las condiciones ambientales
precosecha (Ferguson e al., 1999), principalmente la nutricién mineral, un aspecto que incide
sobre la calidad del fruto y la aparicién de desérdenes fisiologicos, los cuales dependen tanto del
contenido como del balance nutrimental que se tenga en el fruto; afectando la concentracion de
solidos solubles totales que esta positivamente relacionada con el contenido de potasio; ademas,
los bajos contenidos de nitrégeno y altos niveles de calcio en el fruto durante el almacenamiento
incrementan la calidad del fruto (Tagliavini et al., 2000). La deficiencia nutrimental es uno de
los factores que inciden en mayor grado sobre la calidad del fruto en postcosecha (Penter y
Stassen, 2000). La trascendencia del calcio en los procesos fisiologicos de las plantas esta bien
documentada en varios estudios (Pintro y Taylor, 2005).

Desde mediados del siglo XIX, una amplia gama de desdrdenes internos en frutas y
hortalizas eran considerados de indole natural, pero fue hasta los afios 30s y 40s del siglo XX
que dichos desordenes se encontraron que estaban asociados con los bajos contenidos de calcio;
estos trabajos han permitido relacionar que los bajos niveles de calcio estan vinculados
directamente con los desordenes como la “mancha amarga”, “mancha corchosa”, “decaimiento

interno” y “decaimiento de lenticelas en frutos de manzana”, y “pudricién del extremo floral en

tomate”, sandia y pimiento.



El calcio tiene como funcion importante el incremento de la estabilidad de las membranas
y la resistencia de las pared celular (Penter y Stassen, 2000). Por consiguiente, este elemento
mineral afecta firmeza y la senescencia del fruto por medio de la alteracion de los procesos extra
e intracelulares (Buccheri y Di Vaio, 2004). Aunque el calcio es probablemente el elemento mas
abundante en las plantas, los contenidos de este elemento dentro del fruto son relativamente
bajos (Tagliavini et al., 2000); esto es debido principalmente al lento movimiento dentro de la
planta atribuido a su peso molecular (Marshner, 1986), y a la desequilibrada distribucion del
nutrimento en las diferentes partes de la planta (Penter y Stassen, 2000).

La aplicacion de calcio en precosecha es un método mas comun para incrementar la
concentracién de calcio en frutos de manzana (Dilmaghani ef al., 2004) y en aguacate, la
aplicacion de Ca(NOs), al follaje ha proporcionado resultados satisfactorios, disminuyendo el
porcentaje de pérdida de peso del fruto, firmeza, produccion de CO», etileno y los dafios por frio
en frutos de aguacate cv. Fuerte almacenados tanto en ambiente como en refrigeracion (Saucedo-
Hernandez, et al., 2005). Con base en lo anterior, en la presente investigacion se planted evaluar
el efecto de las aplicaciones foliares precosecha de nitrato de calcio [Ca(NOs),] sobre la

concentracidon nutrimental en hoja, cascara y pulpa de aguacate ‘Hass’.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en Coatepec Harinas, Estado de México, México; en una plantacion
de aguacatero cultivar Hass injertado sobre portainjertos provenientes de semilla de la raza
Mexicana, en arboles de 9 afios de edad, ubicado en la parcela “Los Encinos” del campo
experimental “La Cruz” perteneciente a la Fundacion Salvador Sanchez Colin (CICTAMEX,
S.C.). Laregion se localiza entre las coordenadas 99° 48.5° de LW y 18°54.5” y 18°56.3” de LN;

a una altitud de 1,750 m. El clima es C(w,)w; templado subhiimedo con lluvias en verano;

3



temperatura media anual de 17.7 °C; precipitacion media de 1,100 mm anuales, distribuida en su
mayoria entre junio y octubre. El suelo es andosol, de textura franca, ligeramente acido, alta
capacidad de intercambio catidnico (Solis-Fraire et al., 1998).

El Ca(NO3), utilizado en las aplicaciones foliares a los arboles fue de grado reactivo, y se
usaron concentraciones de 0, 0.3 y 0.5 %, considerada cada una de estas como tratamientos, las
aplicaciones se realizaron cuando los frutos de aguacate tenian 3.5 meses de desarrollo,
equivalente a 4 cm de didmetro. En las soluciones se adicion6 un adherente, Atlox (0.5 ml1™)
para facilitar la penetracion del Ca(NOs),. La aspersion se realiz6 a los arboles a punto de goteo
con un aspersor utilizando la fuerza de un tractor, a una dosis de 10 litros por arbol. La primera
aplicacion spersion fue el 16 de septiembre del 2003 y las siguientes fueron cada 15 dias hasta
llegar al 10 de enero de 2004, logrando un total de 11 aplicaciones antes de la cosecha, y la hora
de aplicacion fue entre las 9 y 10:30 de la maifiana.

El experimento se plante6 en un disefio experimental completamente al azar, con arreglo
factorial de tratamientos 3x2, donde los factores fueron las concentraciones de Ca(NOj3), (0.0,
0.3 y 0.5 %) y los afios de evaluacidén (2004 y 2005), respectivamente. La unidad experimental
utilizada fue un arbol con cinco repeticiones. Los datos fueron procesados mediante analisis de
varianza, utilizando la prueba de Tukey para la separacion de medias a un nivel de £<0.05.

La evaluacion del efecto del Ca(NO;), se hizo en hoja, cascara y pulpa, tres meses
después de realizada la ultima aplicacion en el primer aflo, y al momento de la cosecha del fruto
en el segundo afio. Para estas evaluaciones se colectaron muestras de tres frutos por repeticion en
cada uno de los tratamientos, los cuales se encontraban en plena madurez fisioldgica (color
verde-negro en céscara, conocido como 3/4) y 60 hojas maduras de cada planta de
aproximadamente cuatro meses de edad, 15 por cada punto cardinal (Norte, Sur, Este y Oeste)

expuestas en la periferia del arbol y a la misma altura, las cuales se encontraban en la posicion

intermedia del brote.



Ya en el laboratorio las hojas se lavaron, primero con agua potable y tres veces con agua
destilada, esto para eliminar las impurezas presentes; después se secaron en estufa de aire
forzado por 72 horas a 65 °C; de igual manera, las porciones de pulpa y cascara se secaron en
horno de microondas de alta temperatura por 20 minutos aproximadamente. Para la
determinacién de N se us6 0.1 g de muestra seca que se sometié a digestion humeda con una
mezcla de 4acidos sulftrico y salicilico. La concentracion se determind por el método de
microkjeldahl. Para la determinacion de P, K, Ca y Mg se utilizaron 0.5 g de muestra seca que se
sometieron a digestién hiimeda con 4cidos nitrico, perclorico y sulfurico. La concentracion de P
se determind por el método del molibdovanadato amarillo, la absorbancia se registré a 470 nm
en un espectofotémetro Spectronic 20 Bauch & Lomb. La concentracion de K se determind con
un fotometro de flama Corning 400. Las concentraciones de Ca y Mg se determinaron por
espectrofotometria de absorcion atomica, registrando la absorbancia en un espectrofotometro Pye
Unicam SP9 de Phillips a 422.7 y 285.2 nm, respectivamente, de acuerdo con los procedimientos

indicados por Chapman y Pratt (1991).

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion nutrimental en hoja, cidscara y pulpa

En hoja no se encontraron diferencias entre el efecto de las concentraciones asperjadas
sobre la concentracion de N, P, K, Ca y Mg. El efecto generado entre afios, sobre la
concentracion nutrimental, sefiald diferencias en la concentracién de N, P, K y Mg; observando
que el primer afio el N y K tuvieron los valores mas altos, mientras que en el segundo se
presentaron los valores mas altos para P y Mg; ademas, el mismo andlisis de varianza sefialo que

no existio interaccion concentracion x afios para todos los nutrimentos analizados (Cuadro 1).



Cuadro 1. Concentraciéon nutrimental (%) en hoja de aguacate ‘Hass’ por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor  nivel N P K Ca Mg

Concentracion de
Ca(NO3), (%) (C)

0.0 1.81 a* 0.402 a 2.250a 1.776 a 0.581 a
0.3 1.56a 0.405 a 2.055a 1.741 a 0.581 a
0.5 1.86a 0.420 a 2204 a 1.467 a 0.558 a
DMSH 0.3326 0.0323 0.7565 0.6437 0.0941
Afio (A)
Afio 2004 1.92a 0.057b 3.65a 1.53 a 0.385b
Afio 2005 L5%h 0.760 a 0.68b 1.78 a 0.761 a
DMSH 0.2244 0.0218 0.5105 0.4344 0.0635
CV. 1703 7.07 31.22 34.69 14.70
CxA 0.440 ™ 0.884 "™ 0.633 ™ 0.925 "™ 0.2754 ™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™" no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentracion de Ca(NO3), por aflos de
evaluacion.

En céascara no se tuvieron diferencias entre el efecto de las concentraciones de Ca(NO3),
asperjadas, sobre el contenido nutrimental de los elementos estudiados; sin embargo, el efecto de
los afios sobre el contenido nutrimental de cascara resulté ser significativo para el N, P, K, Ca 'y
Mg; observandose que para N y K se tuvieron los valores mas altos durante el primer afio, en
tanto que P, Ca y Mg tuvieron los mayores valores el segundo afio de evaluacion. Ademas, no se
encontrd interaccion concentracion x afios en cascara (Cuadro 2).

No se encontraron diferencias en el efecto de las concentraciones de Ca(NOs), asperjadas
sobre la concentracion nutrimental en pulpa para los nutrimentos analizados. El efecto generado
entre los afios sobre la concentracion de nutrimentos, sefiald diferencias para el N, P, K, Ca y
Mg; donde se observo que el N y K tuvieron los valores mas altos en el primer afio, en tanto que
P, Ca y Mg los presentaron en el segundo; por otra parte, la interaccion concentracion x aflos en

pulpa resulto ser significativa solo para N y Mg (Cuadro 3).



Cuadro 2. Concentracion nutrimental (%) en cdscara de aguacate ‘Hass’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor  nivel N P K Ca Mg

Concentracion de
Ca(NO3), (%) (C)

0.0 1.12 & 0.395a 4262 0.181a 0.152a
0.3 1.17a 0.406 a 3.65a 0.187 a 0.157 a

0.5 1.06 a 0.414a 3.53a 0.220 a 0.144 a

DMSH 0.1795 0.0388 1.6695 0.0423 0.0193

Afio (A)

Afio 2004 120 a 0.071 b 6.08 a 0.180 b 0.114 b

Afio 2005 1.03 b 0.738 a 1.55 b 0212a 0.188a
DMSH 0.1211 0.0262 1.1266 0.0285 0.0131

oY 14.31 8.58 39.15 19.32 11.47
Cx A 04275™  0.2344™  0.1486™  0.3252™  0.1714"™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™" no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs;), por afios de
evaluacion.

Cuadro 3. Concentraciéon nutrimental (%) en pulpa de aguacate ‘Hass’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor  nivel N P K Ca Mg
Concentracion de

Ca(NO3); (o) (C)

0.0 0.91 a* 0.425 a 348 a 0.108 a 0.122a
0.3 0.99 a 0.419 a 347 a 0.111a 0.112 a
0.5 1.00 a 0414 a 333a 0.111a 0.118 a
DMSH 0.1748 0.0279 0.851 0.0213 0.0117
Afio (A)

Afio 2004 1.11a 0.057 b 550a 0.084 b 0.098 b
Afio 2005 0.82b 0.781 a 1.59b 0.135a 0.136 a
DMSH 0.1179 0.0188 0.5743 0.0144 0.0079

CV 16.13 5.96 21.46 17.36 8.93
CxA 0.036 " 0.813 ™ 0.120 ™ 0.841™ 0.022"

Z yalores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™" no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima

significativa honesta; CV: coeficiente de variacién (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de
evaluacion.

La falta de respuesta en el factor concentracion en hoja, cascara y pulpa pudo haberse

debido en parte al lavado de la solucién por efecto de las lluvias presentes durante los dias de
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aplicacion (Marschner, 1986), situacion que se present6 en forma extraordinaria en el afio que se
realizaron las aspersiones de Ca(NOs),, a la presencia de capas cerosas tanto en el haz como en
el envés de la hoja (Whiley et al., 1988) tanto en hojas jovenes como en las adultas, incluyendo
las células guarda alrededor del estoma (Blanke y Lovatt, 1993) y a la movilidad de los
nutrimentos en el floema de la planta, debido a que el calcio es uno de los iones cuyo
movimiento interno es muy lento (Marschner, 1986). Ademas, probablemente a la tardia
aplicacion del Ca(NO3),, ya que la absorcion de nutrimentos en frutos es mas rapida durante las
primeras seis semanas después del cuajado del fruto (Partridge et al., 2002). Otros factores que
también pudieran estar afectando los resultados son las reservas acumuladas del arbol, producto
de practicas realizadas en afios anteriores, el comportamiento de alternancia y el portainjerto
pudieron contribuir a no encontrar diferencias entre las concentraciones empleadas (Sanchez y
Ramirez, 2000). Estos resultados no coinciden con Solis-Fraire et al. (1998) quienes encontraron
diferencias por las concentraciones aplicadas en hoja y pulpa de aguacate ‘Hass’, debido
probablemente a la mayor concentracion empleada (1, 2 y 3 % de Ca(NOs),) en el experimento;
ademas, los arboles utilizados fueron de cuatro afios de edad con una fase productiva inicial y los
del presente experimento tenian nueve aflos y en plena etapa productiva. También no coinciden
con lo reportado por Saucedo-Hernandez et al. (2005) quienes encontraron diferencias debido a
las concentraciones aplicadas de Ca(NOj); en cascara y pulpa de aguacate ‘Fuerte’; esto pudo
haber sucedido por efecto del cultivar dado que ‘Fuerte’ presenta la céscara mas delgada y
probablemente con mayor capacidad de absorcién de nutrimentos aplicados al follaje, que el
mismo ‘Hass’.

En los tres o6rganos analizados, el N tuvo mayor porcentaje en el primer afio que en el
segundo, lo cual pudo haberse debido a la mayor absorcion del nutrimento de la solucion del
suelo por efecto de dilucién en agua producto de las lluvias de la temporada, dado que flujo de

masas es el mecanismo principal de entrada del nutrimento, donde el agua desempefia una
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importante funcién (Salazar-Gareia, 2002). E1 P y Mg se encontraron en mayor concentracion en
el segundo afio, debido a las interacciones entre N x P, y N x Mg, ya que al incrementarse el N
en los tejidos, el P también lo hace al crecer la raiz al segundo afio, mejorando la absorcion tanto
de P como de Mg por efecto de mayor intercepcion nutrimental (Fageria, 2001). EI K presentd
las maximas concentraciones durante el primer afio, debido probablemente a la interaccion que
se presenté entre N x K, donde al incrementarse el N en los tejidos, también lo hizo el K, por
absorcion del suelo (Lahav y Whiley, 2002). Respecto al Ca la concentracion fue mayor durante
el segundo afio en cascara y pulpa debido probablemente a que este elemento se inmoviliza en la
hoja mientras que los frutos en crecimiento con alta tasa metabolica lo demandan, donde el
aporte de Ca dependera directamente de la absorcion por las raices (Himelrick y McDuffie,
1983), donde probablemente se desarrollaron mas durante el segundo afio incrementando el area
de exploracién radical por efecto del incremento de N durante el primer afio de evaluacion
(Fageria, 2001).

La falta de interaccion concentraciéon x afios indica el efecto por separado de las
concentraciones de Ca(NO;), aplicadas al follaje y el afio, para practicamente todos los
nutrimentos tanto en hoja, cascara y pulpa; con excepcion de N y Mg para pulpa, donde si fue
influyente tanto la concentracién como el afio en la respuesta. En general, como se menciond con
anterioridad para la mayoria de los nutrimentos se presenté la misma tendencia dentro de cada
afio evaluado, lo cual pudo ser debido a la redistribucién de nutrimentos de la hoja hacia el fruto
la que es particularmente importante durante el crecimiento reproductivo y desarrollo del fruto
(Marschner, 1986), de los cuales el N se removiliza del 50 al 70 % y el Mg del 15 al 23 %, con

direccion al fruto especialmente en frutales subtropicales (Tagliavini et al., 2000; Salazar-Garcia,

2002).
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Relacion de nutrimentos N/Ca y K/Ca en hoja, cascara y pulpa

El analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre las relaciones
nutrimentales en hoja, cdscara y pulpa, sefialaron que no se presentaron diferencias para las dos
relaciones estudiadas: N/Ca y K/Ca. No obstante, el efecto de los aflos sobre las relaciones
nutrimentales indicaron diferencias tanto para la relacion N/Ca como para K/Ca en hoja, cascara
y pulpa; observandose que el primer afio mostr6 la mayor relacion N/Ca y K/Ca en los tres
6rganos analizados. Ademds no se registraron diferencias para la interacciéon concentracion x

afios en ninguna de las relaciones analizadas en hoja, cascara y pulpa (Cuadros 4, 5y 6).

Cuadro 4. Relacion de nutrimentos en hoja de aguacate ‘Hass’, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor nivel N/Ca K/Ca
Concentracion de Ca(NO3),
(%) (©)
0.0 1.11 a° 1.40 a
0.3 0.97 a 147 a
0.5 1.52a 2.12a
DMSH 0.5555 1.3808
Afio (A)
Afio 2004 143 a 2.92a
Afio 2005 097 b 041 b
DMSH 0.3748 0.9318
CV 41.23 74.10
CxA 0.2014™ 0.3477™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima

significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de
evaluacion.
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Cuadro 5. Relacion de nutrimentos en cidscara de aguacate ‘Hass’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor nivel N/Ca K/Ca
Concentracion de Ca(NO3),
(%) (©)
0.0 6.40 a* 23.96 a
0.3 6.65a 23158
0.5 515a 16.96 a
DMSH 1.6519 10.987
Afio (A)
Afio 2004 7.07 a 35.32 a
Afio 2005 5.06 b 740 b
DMSH 1.1147 7.414
CV 24.36 46.05
CxA 0.4130"™ 0.1727"

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima

significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentracion de Ca(NO3), por afios de
evaluacion.

Cuadro 6. Relacion de nutrimentos en pulpa de aguacate ‘Hass’, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, en dos aifios de evaluacion.

Factor nivel N/Ca K/Ca
Concentracion de Ca(NO3),
(%0) (C)
0.0 9.58 a* 4536 a
0.3 9.75a 36.85a
0.5 10.18 a 3596 a
DMSH 3.0189 13.868
Afio (A)
Afio 2004 13.42 a 66.72 a
Afio 2005 6.25 b 12.06 b
DMSH 2.0371 9.3584
CvV 27.47 31.52
CxA 0.4215™ 0.1697"™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima

significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NO;), por afios de
evaluacion.
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La relacion N/Ca y K/Ca son ampliamente utilizadas para predecir la calidad del
almacenamiento de los frutos, pero principalmente N/Ca (Marcelle, 1995), esta calidad es
favorecida por bajos niveles de N y altas concentraciones de Ca (Tagliavini et al., 2000), donde
en el caso de aguacate ‘Hass’ se ha encontrado que el incremento de la severidad y la incidencia
de antracnosis en frutos puede estar relacionada con la alta concentracion de N en hojas; asi, un
alto contenido de N y una baja concentracion de Ca ocasionan una relacion N/Ca alta, la cual ha
sido asociada con la pobre conservacion de la calidad e incremento de las pudriciones
postcosecha de otros cultivos como la pera. Se cree que la elevada concentracion de N puede
ocasionar el debilitamiento de la pared celular y asi incrementar la susceptibilidad a enzimas
pectoliticas de hongos (Willinghan ef al., 2001). La relacion N/Ca tuvo dindmica creciente en
funciéon del 6rgano analizado: hoja, cascara y pulpa; drganos donde se pudo observar que el
porcentaje de N y Ca disminuye al pasar de hoja a cascara y pulpa, respectivamente (Cuadros 1,
2 y 3), ocasionando con ello que la relaciéon N/Ca fuera mayor en pulpa y menor en hoja
(Cuadros 4 y 5). Es de esperarse que la relacion deseada en los frutos de aguacate
preferentemente sea baja, originada por los bajos niveles de N y altos de Ca (Tagliavini er al.,
2000), y asi esperar menor severidad e incidencia de antracnosis en la postcosecha de los frutos
de aguacate (Willinghan et al., 2001).

La elevada concentracién de K y bajo contenido de calcio incrementan la relacion K/Ca
del fruto, la cual ha sido correlacionada positivamente con la incidencia de desérdenes durante el
almacenamiento de los frutos. Valores de la relacion K/Ca de menos de 25, menos de 28 y
menos de 30, se han establecido para diferentes zonas productoras de manzana (Dilmaghani ef
al., 2004).

Los valores encontrados en hoja, cdscara y pulpa de aguacate sefialaron un incremento de
la relacion K/Ca a medida que se paso de hoja a cascara y pulpa, de tal manera que la relacion

mas alta la tuvo la pulpa, producto de la mayor concentraciéon de K (5.50 %) y menor
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concentracion de Ca (0.084 %); y la proporcion mas baja se encontrd en hoja debido a la menor

concentracion de K (3.65 %) y maxima de Ca (1.53 %).

CONCLUSIONES

1. Los efectos de las aplicaciones de nitrato de calcio asperjadas al éarbol, no fueron
evidentes en el afio de aplicacion.

2. El contenido de calcio fue mayor al afio siguiente de las aspersiones de Ca(NO3), en la
cascara y pulpa de del fruto, lo cual sugiere un efecto residual.

3. Las aplicaciones de nitrato de calcio tuvieron efecto sobre la relacion N/Ca y K/Ca,

favoreciendo su incremento en hoja, céscara y pulpa, el afio en que se realizaron las

aspersiones.
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RESUMEN

Con la finalidad de estudiar el efecto del Ca(NOs),, se realizaron aspersiones foliares en
arboles de aguacate cv. Fuerte de 9 afios de edad, cuando el fruto tenia un desarrollo de 3.5
meses y 4 cm de didmetro, con tres concentraciones 0, 0.3 y 0.5 %, cada quince dias a partir de la
segunda quincena de septiembre del 2003 hasta principios de enero del 2004 (siendo un total de
11 aspersiones). La colecta de hoja se realizé en marzo del 2004 para el primer afio, y en enero
del 2005 para el segundo. Se evalu6 la concentracion nutrimental en hoja, cascara y pulpa. Los
resultados obtenidos indicaron que existio incremento de la concentracion de N, K y Ca en hoja;
K y Mg, en cascara; y P, Ca y Mg, en pulpa, durante los dos afios evaluados. sin embargo, los
nutrimentos analizados tuvieron un comportamiento distinto en cada uno de los dos afios de
evaluacion, observandose incremento de N, K y Ca en hoja, N y K en cascara y pulpa, durante el
primer afio; P 'y Mg en hoja y pulpa; y de P, Ca y Mg en cascara al afio siguiente de las

aspersiones. Ademds, la relacion K/Ca fue mayor en el primer afio, en hoja, cascara y pulpa,

mientras que N/Ca lo fue en hoja.

Palabras clave adicionales: Persea americana Mill., Ca(NOj3),, nutrimentos, relacion N/Ca 'y

K/Ca.
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FOLIAR ASPERSIONS OF CALCIUM NITRATE IN NUTRIENT CONTENT IN LEAF,

PEEL AND PULP IN AVOCADO TREES CV. FUERTE

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate foliar aspersions of Ca(NOs), during
preharvest in 9 year old avocado trees cv. Fuerte, when the fruits were 3.5 months old (4 cm
diameter). Three concentrations 0, 0.3 and 0.5 % were applied every 15 days starting the third
week in September 2003 until the first week in January 2004 (a total of 11 aspersions) . Leaf
samples were taken in March 2004 in the first year and January 2005 in the second year. Nutrient
evaluation was done in leaf, peel and pulp. Results obtained indicate that there was increase in N,
K y Ca content in leaf; K and Mg in peel; and P, Ca y Mg in pulp during two years evaluating,
due to the different concentrations applied; however, the nutrients analyzed showed a different
behavior comparing the two years evaluated, obtaining an increase in N, K and Ca in leaf, N and
K in peel and pulp during the first year; P and Mg in leaf and pulp; and P, Ca y Mg in peel,
respectively during the second year. Additionally, the ratios K/Ca were high in the firs year in

leaf, peel and pulp, while ratio N/Ca were high in leaf.

Additional key words: Persea americana Mill., Ca(NOs),, nutrients, ratio N/Ca y K/Ca.

INTRODUCCION

El aguacate es uno de los cultivos mas importantes que se desarrollan en México, Estados

Unidos, Republica Dominicana, Brasil, Colombia y muchos otros paises de SudAmeérica,

América Central, Islas del Caribe y Sudafrica (Kadam y Salunkhe, 1995). México destaca como
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primer productor mundial de aguacate con una produccion aproximada de 1, 148, 547 ton lo que
significa el 54 % del total mundial (Delgado-Camacho et al., 1999). El Estado de Michoacan es
el principal productor con el 82.7 % de la produccion del pais (Osuna et al., 2005). La mayor
parte de la produccion del pais se destina al mercado nacional, aunque es un producto de
importancia econémica por el ingreso de divisas para el pais debido a su exportacién. Sin
embargo, la exportacion se ve afectada por la limitada vida de anaquel y la presencia de
desordenes fisiologicos especialmente cuando se almacena a bajas temperaturas (3 a 7 °C) por
periodos largos (Hofman et al., 2002); por lo que la deficiencia de calcio se ha relacionado con la
aparicién de este tipo de desordenes (Pintro y Taylor, 2005). Entre otras funciones el calcio es
importante porque incrementa la estabilidad de la membrana y aumenta la resistencia de la pared
celular (Penter y Stassen, 2000). Por consiguiente, este nutrimento afecta la firmeza y la
senescencia del fruto por medio de la alteracion de los procesos extra e intracelulares (Buccheri y
Di Vaio, 2004). El calcio tiene una funcién importante en el desarrollo de la pared celular, al
grado tal que cuando la disponibilidad de este nutrimento es inadecuada, la pared celular pierde
su integridad, ocasionando desérdenes fisiologicos (Dilmaghani et al., 2004).

El nitrato de calcio aplicado al follaje en precosecha ha proporcionado resultados
satisfactorios, disminuyendo el porcentaje de pérdida de peso, firmeza, produccion de COs,
etileno y dafios por frio en frutos de aguacate cv. Fuerte almacenados tanto en ambiente como en
refrigeracion (Saucedo-Hernandez et al., 2005). De lo anterior, en la presente investigacion se
plante6 evaluar el efecto de las aplicaciones foliares precosecha de nitrato de calcio [Ca(NO3),]

sobre la concentracidén nutrimental en hoja, cascara y pulpa de aguacate ‘Fuerte’.
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MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en Coatepec Harinas, Estado de México, México; en una plantacion
de aguacatero cultivar Fuerte injertado sobre portainjertos provenientes de semilla de la raza
Mexicana, en arboles de 9 afios de edad, ubicado en la parcela “Los Encinos” del campo
experimental “La Cruz” perteneciente a la Fundacion Salvador Sanchez Colin (CICTAMEX,
S.C.). La region se localiza entre las coordenadas 99° 48.5° de LW y 18°54.5” y 18° 56.3° de LN;
a una altitud de 1,750 m. El clima es C(w,)w; templado subhtimedo con lluvias en verano;
temperatura media anual de 17.7 °C; precipitacion media de 1,100 mm anuales, distribuida en su
mayoria entre junio y octubre. El suelo es andosol, de textura franca, ligeramente acido, alta
capacidad de intercambio cationico (Solis-Fraire ef al., 1998).

El Ca(NO3), utilizado en las aplicaciones foliares a los arboles fue de grado reactivo, y se
usaron concentraciones de 0, 0.3 y 0.5 %, considerada cada una de estas como tratamientos, las
aplicaciones se realizaron cuando los frutos de aguacate tenian 3.5 meses de desarrollo,
equivalente a 4 cm de didmetro. En las soluciones se adiciond un adherente, Atlox (0.5 ml-1™)
para facilitar la penetraciéon del Ca(NOs),. La aspersion se realizé a los arboles a punto de goteo
con un aspersor utilizando la fuerza de un tractor, a una dosis de 10 litros por arbol. La primera
aplicacion spersion fue el 16 de septiembre del 2003 y las siguientes fueron cada 15 dias hasta
llegar al 10 de enero de 2004, logrando un total de 11 aplicaciones antes de la cosecha, y la hora
de aplicacion fue entre las 9 y 10:30 de la mafiana.

El experimento se plante6 en un disefio experimental completamente al azar, con arreglo
factorial de tratamientos 3 x 2, donde los factores fueron las concentraciones de Ca(NOs); (0.0,
0.3y 0.5 %) y los afios de evaluacion (2004 y 2005), respectivamente. La unidad experimental
utilizada fue un é&rbol con cinco repeticiones. Los datos fueron procesados mediante analisis de

varianza, utilizando la prueba de Tukey para la separaciéon de medias a un nivel de P<0.05.
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La evaluacion del efecto del Ca(NOs), se hizo en hoja, cdscara y pulpa, tres meses
después de realizada la altima aplicacion en el primer afio, y al momento de la cosecha del fruto
en el segundo afio. Para estas evaluaciones se colectaron muestras de tres frutos por repeticion en
cada uno de los tratamientos, los cuales se encontraban en plena madurez fisioldgica (color
verde-negro en céscara, conocido como 3/4) y 60 hojas maduras de cada planta de
aproximadamente cuatro meses de edad, 15 por cada punto cardinal (Norte, Sur, Este y Oeste)
expuestas en la periferia del arbol y a la misma altura, las cuales se encontraban en la posicién
intermedia del brote.

Ya en el laboratorio las hojas se lavaron, primero con agua potable y tres veces con agua
destilada, esto para eliminar las impurezas presentes; después se secaron en estufa de aire
forzado por 72 horas a 65 °C; de igual manera, las porciones de pulpa y céscara se secaron en
horno de microondas de alta temperatura por 20 minutos aproximadamente. Para la
determinacion de N se us6 0.1 g de muestra seca que se sometié a digestion himeda con una
mezcla de 4cidos sulfurico y salicilico. La concentracién se determind por el método de
microkjeldahl. Para la determinacién de P, K, Ca 'y Mg se utilizaron 0.5 g de muestra seca que se
sometieron a digestion himeda con acidos nitrico, perclorico y sulfurico. La concentracién de P
se determind por el método del molibdovanadato amarillo, la absorbancia se registré a 470 nm
en un espectofotometro Spectronic 20 Bauch & Lomb. La concentracion de K se determind con
un fotdmetro de flama Corning 400. Las concentraciones de Ca y Mg se determinaron por
espectrofotometria de absorcién atomica, registrando la absorbancia en un espectrofotémetro Pye
Unicam SP9 de Phillips a 422.7 y 285.2 nm, respectivamente, de acuerdo con los procedimientos

indicados por Chapman y Pratt (1991).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracién nutrimental en hoja, cdscara y pulpa

El analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre el contenido nutrimental
de la hoja permiti6 observar que no se encontraron diferencias para el contenido de N, P, K, Cay
Mg durante los dos afios de evaluacion. Sin embargo, el efecto de los afios sobre la
concentracion nutrimental en hoja, sefialo diferencias para N, P, K, Ca y Mg; determinandose
que en el primer afio se tuvieron los valores mas altos de concentracion para N, K y Ca, con 2.16,
3.32 'y 2.18 % respectivamente, en tanto que en el segundo afio los valores altos fueron para Py
Mg, con 0.781 y 0.698 % respectivamente. Ademas, el andlisis de varianza sefiald que la

interaccion concentracion x afios resulté no significativa para todos los nutrimentos analizados

(Cuadro 1).

Cuadro 1. Concentracion nutrimental (%) en hoja de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor nivel N P K Ca Mg

Concentracién de
Ca(NO3); (%) (C)

0.0 1.82 a* 0.413 a 193 a 1.88 a 0.548 a
0.3 191a 0.426 a 2.10 a 2.07a 0.591 a
0.5 1.79 a 0.404 a 2.054 1.94 a 0.546 a
DMSH 0.2821 0.0384 0.399 0.5871 0.1007
Afo (A)
Afio 2004 2.16a 0.047 b 3324 2.18a 0.424 b
Afio 2005 1.52b 0.781 a 0.74 b 1.76 b 0.698 a
DMSH 0.1903 0.0259 0.2692 0.3962 0.068
cV 13.67 8.29 17.58 26.68 16.05
CxA 0.5993™ 0.1704™ 0.4889™ 0.8644"™ 0.6054"

# Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™, 7, no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima

significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentracion de Ca(NO;3), por afios de
evaluacion.
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Al analizar el efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre el contenido nutrimental
en cascara se observo que se encontraron diferencias para el K y Mg; sefialando que tanto la
concentraciéon de K como de Mg se incrementaron en la medida que lo hicieron las
concentraciones de Ca(NOs),, detectando que el efecto de la concentracion de 0.5 % tuvo los
valores mas altos con 5.33 y 0.242 % para K y Mg respectivamente; en tanto que el efecto de la
concentracion 0.0 % (testigo) presentd los valores mdas bajos con 3.20 y 0.177 %. El analisis del
efecto de los afios sobre el contenido nutrimental de la céscara, sefialo diferencias para los
nutrimentos N, P, K, Ca y Mg; determinando N y K fueron los de mayor concentracion durante
el primer afio con 1.44 y 5.82 %, respectivamente; en tanto que P, Ca y Mg presentaron los
mayores valores hasta el segundo afio de evaluacion, con 0.750, 0.258 y 0.283 %
respectivamente. Ademas, el analisis de varianza mostr6 que la interaccion concentracion x afios

resulté significativa para Ca, y altamente significativa para K y Mg (Cuadro 2).

Cuadro 2. Concentracion nutrimental (%) en cascara de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor  nivel N P K Ca Mg

Concentracién de
Ca(NOs), (%) (C)

0.0 1.32 a 0.391 a 3.20 ¢ 0.243 a 0.177b
0.3 135a 0.427 a 3.96 b 0.247 a 0.231 a
0.5 133 a 0.419 a 533a 0.236 a 0.242 a
DMSH 0.1477 0.085 0.5935 0.0272 0.0126
Afio (A)
Ao 2004 1.44 a 0.074 b 582a 0.226 b 0.150b
Afo 2005 1.22 b 0.750 a 251D 0.258 a 0.283 a
DMSH 0.0997 0.0573 0.4005 0.0184 0.0085
Cv 9.90 18.45 12,73 10.06 3.19
CxA 0.4750 "™ 0.1690 "™ 0.0001** 0.0068* 0.0001**

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccioén concentracion de Ca(NOs), por afios de
evaluacion.
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Mediante el andlisis del efecto de las concentraciones de Ca(NQs), sobre la concentracion
nutrimental de la pulpa de los frutos evaluados, se determiné que se presentaron diferencias para
el P, Ca y Mg; observandose que el efecto de la concentracion de 0.5 % de Ca(NOs),, fue la que
promovié los maximos valores con 0.446, 0.106 y 0.157 % para P, Ca y Mg, respectivamente,
aunque el efecto de la concentracion 0.0 % (testigo) tuvo un comportamiento igual. El efecto de
los afios sobre el contenido de nutrimentos en la pulpa del fruto, sefialé diferencias para los
nutrimentos N, P, K, y Mg ; observando que N y K tuvieron los valores mas altos en el primer
afio con 1.07 y 6.62 %, respectivamente; mientras que el P y Mg lo hicieron hasta el segundo afio
de evaluacion, con 0.771 y 0.150 %, respectivamente. Ademas, analisis de varianza sefiald que la

interaccion concentracion x afios resulto significativa para el Ca y altamente significativa para el

Mg (Cuadro 3).

Cuadro 3. Concentracion nutrimental (%) en pulpa de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor nivel N P K Ca Mg

Concentracion de
Ca(NO3),; (%) (C)

0.0 1.01 a* 0.426 ab 443 a 0.093 ab 0.139b
0.3 0.98 a 0.419b 3.91 & 0.078 b 0.125b
0.5 1.04 a 0.446 a 4.14 a 0.106 a 0.157 a
DMSH 0.1491 0.0267 1.0381 0.0199 0.0151
Afio (A)
Ao 2004 1.07 a 0.089b 6.62 a 0.094 a 0.130 b
Afo 2005 095b 0.771 a 1.43 b 0.090 a 0.150 a
DMSH 0.1006 0.018 0.7005 0.0134 0.0102
Cv 13.16 5.55 23.07 19.32 9.64
CxA 0.7123 ™ 0.6964 ™ 0.0639 ™ 0.0078 * 0.0008 *

# Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns

" no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentracion de Ca(NO), por afios de
evaluacion.
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La falta de respuesta en el factor concentracion en hoja, cdscara y pulpa pudo haberse
debido en parte al lavado de la solucién por efecto de las lluvias presentes durante los dias de
aplicacion (Marschner, 1986), situacion que se present6 en forma extraordinaria en el afio que se
realizaron las aspersiones de Ca(NOs),, a la presencia de capas cerosas tanto en el haz como en
el envés de la hoja (Whiley et al., 1988) tanto en hojas jovenes como en las adultas, incluyendo
las células guarda alrededor del estoma (Blanke y Lovatt, 1993), y a la movilidad de los
nutrimentos en el floema de la planta, debido a que el calcio es uno de los iones cuyo
movimiento interno es muy lento (Marschner, 1986). Ademads, probablemente a la tardia
aplicacion del Ca(NOs),, ya que la absorcion de nutrimentos en frutos es mas rapida durante las
primeras seis semanas después del cuajado del fruto (Partridge er al., 2002). Otros factores que
también pudieron estar afectando los resultados son las reservas acumuladas del arbol, producto
de practicas realizadas en afios anteriores, el comportamiento de alternancia y el portainjerto
pudieron contribuir a no encontrar diferencias entre las concentraciones empleadas (Sénchez y
Ramirez, 2000). Estos resultados no coinciden con Solis-Fraire et al. (1998) quienes encontraron
diferencias por las concentraciones aplicadas en hoja y pulpa de aguacate ‘Hass’, debido
probablemente a la mayor concentracion empleada (1, 2 y 3 % de Ca(NOs),) en el experimento;
ademds, los drboles utilizados fueron de cuatro afios de edad con una fase productiva inicial y los
del presente experimento tenian nueve afios y en plena etapa productiva. También no coinciden
con lo reportado por Saucedo-Hernandez et al. (2005) quienes encontraron diferencias por efecto
de las concentraciones aplicadas de Ca(NO;), sobre el contenido nutrimental en céscara y pulpa
de aguacate ‘Fuerte’; lo cual pudo haber sucedido por efecto de la etapa de desarrollo del fruto al
momento de la aplicacion de los tratamientos, como ya fue sefialado con anterioridad.

El efecto de los afios sobre el contenido nutrimental de los tres organos analizados,
manifestd que el N tuvo mayor porcentaje en el primer afio que en el segundo, lo cual pudo

haberse debido a la mayor absorcion del nutrimento de la solucién del suelo por efecto de
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diluciéon en agua producto de las lluvias de la temporada, dado que el flujo de masas es el
mecanismo principal de entrada del nutrimento, donde el agua desempefia una importante
funcion (Salazar-Garcia, 2002). El P y Mg se encontraron en mayor concentracion en el segundo
afio, debido a las interacciones entre N y P, y N y Mg, debido a que al incrementarse el N en los
tejidos, el P también lo hace al crecer la raiz al segundo afio, mejorando la absorcion tanto de P
como de Mg por efecto de mayor intercepcion nutrimental (Fageria, 2001). El K present6 las
maximas concentraciones durante el primer afio, debido probablemente a la interaccién que se
presento entre N y K donde al incrementarse el N en los tejidos, también lo hizo el K, por
absorcion del suelo (Lahav y Whiley, 2002). Respecto al Ca la concentracién fue mayor durante
el segundo afio en cdscara debido probablemente a que este elemento se inmoviliza en la hoja y
los frutos en crecimiento con alta tasa metabdlica lo demandan, el aporte de Ca dependera
directamente de la absorcion por las raices (Himelrick y McDuffie, 1983) que desarrollaron mas
durante el segundo afio incrementando el 4rea de exploracion radical por efecto del incremento
de N durante el primer afio de evaluacion (Fageria, 2001).

La interacciéon concentracion x afios sefiald que las concentraciones de Ca(NOs),
aplicadas al follaje, siguieron la misma tendencia dentro de cada afio evaluado, tanto en hoja
como en cascara y pulpa para P, K y Ca, y en hoja y céscara para N y Mg. No obstante, esta
misma interaccion en pulpa para N y Mg sefialé que las concentraciones de Ca(NOs), asperjadas
al follaje, no tuvieron la misma tendencia dentro de cada afio evaluado, lo cual pudo haberse
debido a la redistribucién de nutrimentos de la hoja hacia el fruto que es particularmente
importante durante el crecimiento reproductivo, principalmente del fruto (Marschner, 1986), de
los cuales el N se removiliza del 50 al 70 % y el Mg del 15 al 23 %, con direccion al fruto
principalmente en frutales subtropicales (Tagliavini er al., 2000; Salazar-Garcia, 2002). Esta

cantidad de nutrimentos removidos, ademas de los extraidos por la raiz y acumulados en el fruto,
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pudieron haber influido al momento del analisis, para que la interaccion concentracion x afios

haya sido significativa.

Relacion de nutrimentos N/Ca y K/Ca en hoja, cascara y pulpa

El efecto de las concentraciones de Ca(NOj;), sobre la relacién de nutrimentos,
particularmente sobre N/Ca y K/Ca en la hoja y pulpa de aguacate ‘Fuerte’, sefialo que no se
encontraron diferencias para las relaciones consideradas, en ambos organos de la planta. El
efecto de los aflos sobre las relaciones nutrimentales estudiadas, indicé diferencias para la
relacion K/Ca, tanto para hoja como para la pulpa de aguacate; donde se determind que el primer
afio presentd el maximo valor de relacion (1.57); ademads, no se observaron diferencias para la

interaccion concentracion X aflos en ninguna de las relaciones analizadas, tanto en hoja como en

pulpa (Cuadro 4 y 5).

Cuadro 4. Relacion de nutrimentos en hoja de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor nivel N/Ca K/Ca
Concentracion de

Ca(NO3), (%) (C)

0.0 1.04 a* 1.03 a
0.3 0.94 a 0.97 a
0.5 1.08 a 1.07 a
DMSH 0.5425 0.3609
Afio (A)
Afio 2004 1.02a 1.57 a
Afio 2005 1.03 a 0.48 b
DMSH 0.3661 0.2436
CV 47.28 1138
CxA 0.8183™ 0.9142 ™

“ Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns

, " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima

significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NO;), por afios de
evaluacion.
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Cuadro 5. Relacién de nutrimentos en pulpa de aguacate ‘Fuerte’ por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor nivel N/Ca K/Ca

Concentracion de
Ca(NO3), (%) (C)

0.0 10.98 az 48.96 a
0.3 13.61a 50.19a

0.5 10.60 a 3740 a

DMSH 3.6878 15.469

Afio (A)

Afio 2004 12.55a 74.75 a

Afio 2005 1091 a 16.29 b

DMSH 2.4885 10.438

CcVv 28.13 30.42
CxA 0.0223™ 0.1002™

“ Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentracion de Ca(NOs), por afios de
evaluacion.

El analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOj), sobre las relaciones
nutrimentales N/Ca y K/Ca en la céscara del aguacate ‘Fuerte’, indicé diferencias en la relacién
K/Ca; determinando que el efecto de la concentracion de 0.5 % de Ca(NO;), presento el valor
mas alto (22.33), con respecto al efecto de la concentraciéon 0.0 % (testigo); teniendo un
comportamiento distinto entre el efecto de las dos concentraciones. El analisis del efecto de los
afios sobre las relaciones nutrimentales en la cdscara de aguacate, sefiald diferencias en las
relaciones N/Ca y K/Ca; determinandose que el primer afio present6 los valores de relacién mas
altos (6.52 y 25.62) para N/Ca y K/Ca, respectivamente. Ademas, el analisis de varianza sefiald
diferencias altamente significativas en la interaccion concentraciéon x afios sélo para la

proporciéon K/Ca (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Relacion de nutrimentos en cascara de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, en dos afios de evaluacion.

Factor nivel N/Ca K/Ca

Concentracion de
Ca(NO3), (%) (C)

0.0 5.71 a* 1381 e
0.3 563 a 16.99 b
0.5 5.6%4 2233 a
DMSH 1.1304 3.0187
Afio (A)
Afio 2004 6.52a 25.62 a
Ao 2005 480D 9.80b
DMSH 0.7628 2.037
Cv 17.87 15.26
CxA 0.0861 ™ 0.0001 **

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ . no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NO;), por afios de
evaluacion.

La relaciéon N/Ca y K/Ca son ampliamente utilizadas para predecir la calidad del
almacenamiento de los frutos, pero principalmente N/Ca (Marcelle, 1995), esta calidad es
favorecida por bajos niveles de N y altas concentraciones de Ca (Tagliavini et al., 2000), donde
en el caso de aguacate ‘Hass’ se ha encontrado que el incremento de la severidad y la incidencia
de antracnosis en frutos puede estar relacionada con la alta concentracion de N en hojas; asi, un
alto contenido de N y una baja concentracion de Ca ocasionan una relacion N/Ca alta, la cual ha
sido asociada con la pobre conservacion de la calidad e incremento de las pudriciones
postcosecha de otros cultivos como la pera. Se cree que la elevada concentracion de N puede
ocasionar el debilitamiento de la pared celular y asi incrementar la susceptibilidad a enzimas
pectoliticas de hongos (Willinghan et al., 2001). La relacién N/Ca tuvo dinamica creciente en
funcion del 6rgano analizado: hoja, céscara y pulpa, durante el afio de las aplicaciones de
Ca(NOs3),; o6rganos donde se pudo observar que el porcentaje de N y Ca disminuye al pasar de
hoja a céscara y pulpa (Cuadros 1, 2 y 3) ocasionando con ello que la relacién N/Ca sea mayor
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en la pulpa y menor en hoja (Cuadros 4, 5 y 6). Es de esperarse que la relacion deseada en los
frutos de aguacate preferentemente sea baja, originada por los bajos niveles de N y altos de Ca
en el fruto (Tagliavini et al., 2000), y asi esperar menor severidad e incidencia de antracnosis en
la postcosecha de los frutos (Willinghan et al., 2001).

La elevada concentracion de K y bajo calcio incrementan la relacion K/Ca del fruto, la
cual ha sido correlacionada positivamente con la incidencia de desérdenes durante el
almacenamiento de los frutos. Valores para la relacion K/Ca de menos de 25, menos de 28 y
menos de 30, se han establecido para diferentes zonas productoras de manzana (Dilmaghani ef
al., 2004).

Los valores encontrados en hoja, cascara y pulpa de aguacate sefialaron un incremento de
la relacion K/Ca a medida que se pasd de hoja a céscara y pulpa, respectivamente, de tal manera
que la relacion mas alta la tuvo la pulpa, producto de la mayor concentracion de K (6.62 %) y
menor concentracién de Ca (0.094 %); y la proporcion mas baja se encontr6 en hoja debido a la

menor concentracion de K (3.32 %) y maxima de Ca (2.18 %).

CONCLUSIONES

1. Los efectos de las concentraciones de nitrato de calcio asperjadas al follaje de arboles de
aguacate ‘Fuerte’, fueron evidentes en el afio de aplicacion. Observandose incremento de
N, Ky Caen hoja; y Ny K en céscara y pulpa.

2. El contenido de P y Mg en hoja y pulpa; y de P, Ca y Mg en céscara, fue mayor al afio
siguente de las aspersiones de nitrato de calcio al follaje.

3. Las concentraciones de nitrato de calcio tuvieron efecto sobre la relacion K/Ca,
favoreciendo su incremento en hoja, cascara y pulpa; y sobre la relacion N/Ca en céscara

durante el afio en que se realizaron las aspersiones.

33



LITERATURA CITADA

Delgado-Camacho, G.; Castillo-Gonzalez, A. M.; Avitia-Garcia, E.; Rubi-Arriaga M. 1999.

Contenido de azucares solubles en hojas e inflorescencias de tres cultivares de aguacatero

(Persea americana Mill.). Revista Chapingo Serie Horticultura 5(2): 77-81

Blanke, M. M.; Lovatt, C. J. 1993. Anatomy and transpiration of the avocado inflorescence.
Annals of Botany 71(6): 543-547

Buccheri, M.; Di Vaio, C. 2004. Relationship among seed number, quality, and calcium
content in apple fruits. Journal of Plant Nutrition 27(10): 1735-1746

Chapman, H. D.; Pratt, P. F. 1991. Métodos de Analisis para Suelos, Plantas y Agua.
Editorial Trillas, S.A. de C.V. México, D.F. 195 p.

Dilmaghani, M. R.; Malakouti, M. J.; Neilsen, G. H.; Fallahi, E. 2004. Interactive effects of
potassium and calcium on K/Ca ratio and its consequences on apple fruit quality in
calcareous soils of Iran. Journal of Plant Nutrition 27(7): 1149-1162

Fageria, V. D. 2001. Nutrient interactions in crop plants. Journal of Plant Nutrition 24(8):
1269-1290

Himelrick, G. D.; Mcduffie, F. R. 1983. The calcium cycle: uptake and distribution in Apple
trees. HortScience 18(2): 147-150

Hofman, P. J.; Fuchs, Y.; Milne, D. L. 2002. Harvesting, Packing, Postharvest
Technology, Transport and Processing, pp. 363-401. In: The Avocado: Botany,
Production and Uses. Whiley A. W.; Schaffer B. and Wolstenholme B. N. (Eds). CABI
Publishing. New York, USA.

Kadam, S. S.; Salunkhe, K. D. 1995. Avocado. Pp: 363-375. In: Handbook of Fruit Science
and Technology. Production, Composition, Storage and Processing. Salunke K. D. and

Kadam S. S. (Eds). Marcel Dekker, Inc. New York, USA.
34



Lahav, E.; Whiley, A. W. 2002. Irrigation and Mineral Nutrition, pp. 259-297. In: The
Avocado: Botany, Production and Uses. Whiley, A. W.; Schaffer, B.; Wolstenholme, B.
N. (Eds). CABI Publishing. New York, USA.

Marcelle, D. R. 1995. Mineral nutrition and fruit quality. Acta Horticulturae 383: 219-226

Marschner, H. 1986. Mineral Nutrition of Higher Plants. Second Edition. Academic Press. San
Diego, Calif. USA. 889 p.

Osuna G., J. A.; Beltran J., A.; Vazquez V., V. 2005. Efecto del 1-metilciclopropeno (1-MCP)
sobre el comportamiento postcosecha del aguacate ‘Hass’. Revista Fitotecnia Mexicana
28(1): 1-8

Partridge, C. J.; Pak, H. A.; Brookbanks, P. 2002. An investigation into the effects of
preharvest sprays of calcium-containing formulations in reducing post-harvest rots in
‘Hass’ avocados. Avocado Growers Association Annual Research Report 2: 1-6

Penter, M. G.; Stassen, P. J. C. 2000. The effect of pre- and postharvest calcium applications
on the postharvest quality of Pinkerton avocados. South African Avocado Growers’
Association Yearbook 23: 1-7

Pintro, J. C.; Taylor, G. J. 2005. Calcium requirement in the background nutrient solution on
growth of wheat plants using the relative addition rate technique. Journal of Plant
Nutrition 28: 551-565

Salazar-Garcia, S. 2002. Nutricién del Aguacate, Principios y Aplicaciones. Instituto Nacional
de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias Instituto de la Potasa y el Fosforo A.
C. México. 165 p.

Sanchez G., P.; Ramirez M., P. 2000. Fertilizacion y Nutricion del Aguacatero. pp. 103-113. /n:
El Aguacate y su Manejo Integrado. Téliz D. (Ed). Mundi Prensa México, S. A. de C. V.

D.F., México.

Saucedo-Hernandez, L.; Martinez-Damian, M. T.; Colinas-Ledén, M. T.; Barrientos-Priego, A. F.;

35



Aguilar-Melchor, J. J. 2005. Aplicaciones foliares de nitrato de calcio en la maduracion
y daflos por frio en aguacate ‘Fuerte’. Revista Chapingo. Serie Horticultura 11(1):149-
157.

Solis-Fraire, J. J.; Barrientos-Priego, A. F.; Pérez-Mercado, C. A.; Rubi-Arriaga, M.;
Martinez-Damidn, M. T.; Reyes-Aleman, J. C. 1998. Aplicaciones foliares de nitrato de
calcio, su efecto en el contenido nutrimental de hoja y mesocarpio en aguacatero
(Persea americana Mill.) cv. Hass. Revista Chapingo. Serie Horticultura 4(2): 113-117

Tagliavini, M.; Zavalloni, C.; Rombola, A. D.; Quartieri, M.; Malaguti, D.; Mazzanti, F.;
Millard, P.; Marangoni, B. 2000. Mineral nutrient partitioning to fruits of deciduous
trees. Acta Horticulturae 512: 131-140

Whiley, A. W.; Chapman, K. R.; Saranah, J. B. 1988. Water loss by floral structures of
avocado (Persea Americana cv. Fuerte) during flowering. Australian Journal of

Agricultural Research 39(3): 457-467

36



II1. ASPERSIONES FOLIARES DE NITRATO DE CALCIO EN LA FISIOLOGIA

POSTCOSECHA DEL FRUTO DE AGUACATE CV. HASS

37



ASPERSIONES FOLIARES DE NITRATO DE CALCIO EN LA FISIOLOGIA

POSTCOSECHA DEL FRUTO DE AGUACATE CV. HASS

J. Herrera-Basurto'; M. T. Martinez-Damian; A. F. Barrientos-Priego; M. T. Colinas-Le6n; A. M.

Castillo-Gonzalez

Instituto de Horticultura, Departamento de Fitotecnia, Universidad Auténoma Chapingo. Chapingo, Edo. De

México. C.P. 56230 e-mail: mcjhbasurto@hotmail.com (Yautor responsable)

RESUMEN

Con la finalidad de estudiar el efecto de las aspersiones de Ca(NO3), en precosecha, sobre
la vida postcosecha de frutos, se realizaron aplicaciones en arboles de aguacate cv. Hass con tres
concentraciones 0, 0.3 y 0.5 %, cada quince dias a partir de la segunda quincena de septiembre
del 2003 hasta principios de enero del 2004 (siendo un total de 11 aspersiones). Las cosechas se
realizaron en marzo del 2004 para el primer afio, y en enero del 2005 para el segundo. Una vez
cosechados los frutos se almacenaron a temperatura ambiente (22 °C) y a 5 °C por 3 y 5 semanas,
realizando evaluaciones a las 0, 3 y 5 semanas. Los resultados obtenidos indicaron que las
aspersiones precosecha de nitrato de calcio al 0.3 y 0.5 % , en los frutos almacenados tanto en
ambiente como en refrigeracion, favorecieron la disminucién del porcentaje de pérdida de peso
del fruto, incrementaron los dias a maduracién, mantuvieron por mayor tiempo el color verde de
la céscara, presentaron la menor salida de electrolitos, ocasionaron el menor grado de
oscurecimiento enzimadtico, retrazaron la produccion de etileno en su pico climatérico,
observaron menor incidencia de desérdenes fisiologicos en frutos almacenados a 5 °C por 5

semanas y tuvieron una calidad organoléptica muy parecida a la del testigo.
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Palabras clave adicionales: Persea americana Mill., postcosecha, refrigeracion, calidad,

dafio por frio, produccion de etileno y respiracion.

FOLIAR SPRAYS OF CALCIUM NITRATE IN POSTHARVEST PHYSIOLOGY OF CV.

HASS AVOCADO FRUIT

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate foliar aspersions of Ca(NOs), during
preharvest in 9 year old avocado trees cv. Fuerte, when the fruits were 3.5 months old (4 cm
diameter). Three concentrations 0, 0.3 and 0.5 % were applied every 15 days starting the third
week in September 2003 until the first week in January 2004 (a total of 11 aspersions). Fruit
harvest was in March the first year and January 2005 the second year. Fruits were stored at
ambient temprature (22 °C) and at 5 °C for 3 and 5 weeks, evaluations were done at 0, 3 and 5
weeks. Results obtained indicate that preharvest sprays of calcium nitrate at 0.3 and 0.5% in
stored fruits under ambient and low temprature induced decrease in fruit weight loss, increasing
days to ripening, mantaining green color for a longer time, electrolyte llkege was reduced,
generating lower enzymatic browning, and retarding ethylene production at the climatecteric
peek. Fruits also showed a lower incidence physiological disorders in stored fruits at 5 °C for 5

weeks and had an organoleptic quality very similar to the control.

Additional key words: Persea americana Mill., postharvest, refrigeration, quality, chilling

injury, ethylene production and respiration.
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INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana Mill.) es un frutal que se extiende, en forma natural,
desde la region montafiosa del Este y Centro de México, hasta Guatemala y la costa del Pacifico
de América Central (Knight, 2002). La importancia de esta especie radica en el aprovechamiento
de su fruto, ya que es utilizado como alimento por su alto valor nutritivo asi como por las divisas
que aporta al pais por los altos volimenes del mercado de exportacion; por consiguiente, el
aguacate es uno de los frutales mas importantes que se cultivan en México ya que de los 1.8
millones de toneladas de frutos de aguacate producidas a nivel mundial, México produce
720,000 toneladas, equivalente al 40 % del total mundial; el cual ubica al pais como primer
productor (Santacruz, 2004). En México la explotacion comercial del aguacate se realiza en 16
estados, pero solo cinco son los que producen los volumenes mds significativos: Michoacan,
Nayarit, Estado de México, Sinaloa, Puebla y Morelos (Solis-Frairé et al.,1998; Salazar-Garcia
et al., 2004), donde los principales cultivares son ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin-V33’ entre otros
(Solis-Frairé et al., 1998).

Con la apertura del tratado de libre comercio en México se presentan grandes
oportunidades para la comercializacion del aguacate, principalmente hacia los Estados Unidos de
Norteamérica y Canadd, dado que apenas se exporta el 8 % de la produccién total del pais
(Avila-Quezada er al., 2005); sin embargo, pueden ocurrir importantes pérdidas de calidad del
fruto si no se aplican los procedimientos correctos de almacenamiento, sobre todo en el
transporte cuando las distancias a recorrer son mayores entre los sitios de produccion o empaque
y el lugar de consumo (Hofman et al., 2002). Es por lo anterior que la exportacion de aguacate
implica una serie de problemas postcosecha en funcién de la vida de anaquel tan limitada que
posee el fruto, por lo que se requiere prolongar el periodo de almacenamiento mediante la

refrigeracion (Solis-Frairé et al., 1998) con el inconveniente de la presencia de dafios por frio en

40



la pulpa, desorden fisiolégico que puede presentarse en muchos frutos tropicales y subtropicales,
y uno de los ejemplos es el aguacate, que al almacenarse a bajas temperaturas (3 a 7 °C) por
periodos largos (Hofman ez al., 2002).

El dafio por frio es un desorden fisiologico que afecta la integridad y funcionamiento de
las membranas celulares, modificando el estado de los 4cidos grasos de liquido cristalino a gel
solido (Saucedo-Hernandez et al., 2005); no obstante, la trascendencia del calcio en los procesos
fisiologicos de las plantas ha sido bien documentada en varios estudios relacionados con la
membrana (Pintro y Taylor, 2005).

Una gran cantidad de desordenes internos en frutas y hortalizas fueron considerados
desde el siglo XIX, de indole natural, y no es sino hasta mediados del siglo XX cuando se
identificaron estos desérdenes con los bajos contenidos de calcio y en como se ha vinculado
positivamente los bajos niveles de calcio en el fruto con desérdenes como la “mancha amarga”,
“mancha corchosa”, “decaimiento interno” y “decaimiento de lenticelas en manzana” y
“pudricion del extremo floral en tomate”, sandia y pimiento (Penter y Stassen, 2000).

El calcio en la fisiologia del fruto es importante porque incrementa la estabilidad de la
membrana y aumenta la resistencia de la pared celular (Penter y Stassen, 2000); por
consiguiente, este elemento mineral afecta la firmeza y la senescencia del fruto por medio de la
alteracion de los procesos extra e intracelulares (Buccheri y Di Vaio, 2004), ya que a una baja
concentracion de este elemento, la pared celular pierde su integridad, ocasionando desérdenes
fisiolégicos en manzano (Dilmaghani ef al., 2004), y en aguacate (Swarts, 1984). Los contenidos
de calcio dentro del fruto son relativamente bajos (Tagliavini et al., 2000); debido
principalmente al lento movimiento dentro de la planta atribuido a su peso molecular (Marshner,
1986), y a la desequilibrada distribucion del nutrimento en las diferentes partes de la planta

(Penter y Stassen, 2000).
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La aplicacion de nitrato de calcio asperjado al follaje en precosecha ha proporcionado
resultados satisfactorios, ya que disminuye la pérdida de peso, firmeza, produccion de CO,,
etileno y dafios por frio en frutos de aguacate cv. Fuerte, almacenados tanto a condicién
ambiental como en refrigeracion (Saucedo-Hernandez et al., 2005). En la presente investigacion
se evaluo el efecto del nitrato de calcio [Ca(NOs),] asperjado al follaje en la calidad y fisiologia

postcosecha de frutos de aguacate ‘Hass’ a diferentes temperaturas de almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en Coatepec Harinas, Estado de México, México; en una plantacién
de aguacatero cultivar Hass injertado sobre portainjertos provenientes de semilla de la raza
Mexicana, en arboles de 9 afios de edad, ubicado en la parcela “Los Encinos” del campo
experimental “La Cruz” perteneciente a la Fundacion Salvador Sanchez Colin (CICTAMEX,
S.C.). La region se localiza entre las coordenadas 99° 48.5> de LW y 18°54.5> y 18°56.3” de LN;
a una altitud de 1,750 m. El clima es C(w;)w; templado subhimedo con lluvias en verano;
temperatura media anual de 17.7 °C; precipitacién media de 1,100 mm anuales, distribuida en su
mayorfa entre junio y octubre. El suelo es andosol, de textura franca, ligeramente acido, alta
capacidad de intercambio catidnico (Solis-Fraire ef al., 1998).

El Ca(NOs), utilizado en las aplicaciones foliares a los arboles fue de grado reactivo, y se
usaron concentraciones de 0, 0.3 y 0.5 %, considerada cada una de estas como tratamientos, las
aplicaciones se realizaron cuando los frutos de aguacate tenian 3.5 meses de desarrollo,
equivalente a 4 cm de didmetro. En las soluciones se adicioné un adherente, Atlox (0.5 ml-1™)
para facilitar la penetracion del Ca(NOs),. La aspersion se realizo a los arboles a punto de goteo
con un aspersor utilizando la fuerza de un tractor, a una dosis de 10 litros por arbol. La primera

aplicacion spersion fue el 16 de septiembre del 2003 y las siguientes fueron cada 15 dias hasta
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llegar al 10 de enero de 2004, logrando un total de 11 aplicaciones antes de la cosecha, y la hora
de aplicacion fue entre las 9 y 10:30 de la mafiana.

El experimento se plante6 en un disefio experimental completamente al azar, con arreglo
factorial de tratamientos 3 x 2, donde los factores fueron las concentraciones de Ca(NO3), (0.0,
0.3 y 0.5 %) y los afios de evaluacion (2004 y 2005), respectivamente. La unidad experimental
utilizada fue un 4rbol con cinco repeticiones. Los datos fueron procesados mediante analisis de
varianza, utilizando la prueba de Tukey para la separacion de medias a un nivel de P<0.05.

El 14 de abril del 2004 se realiz6 la primer cosecha de fruto y el 7 de marzo del 2005 la
segunda para la evaluacion de efectos residuales; posteriormente los frutos se trasladaron para su
evaluacion al laboratorio. Se almacenaron a temperatura ambiente hasta su maduracién y a 5 °C
por 3 y 5 semanas, respectivamente; después de cada uno de los periodos de almacenamiento, los
frutos se expusieron a maduraciéon a temperatura ambiente a 22 °C. Se empled un disefio
completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos 3 x 3, donde los factores fueron las
concentraciones de Ca(NOs3), (0, 0.3 y 0.5 %) y las condiciones de almacenamiento a 5 °C (0, 3 y
5 semanas) para el primer afio de evaluacion, y en un disefio experimental completamente al azar
para comparar concentraciones de Ca(NOs), (0, 0.3 y 0.5 %) durante el segundo afio, con el
proposito de evaluar efectos residuales de Ca(NOs), del afio anterior (debido a la carencia de
fruto en esa temporada). Las variables medidas fueron: pérdida de peso, firmeza, dias a
maduracion, color, permeabilidad de membrana, actividad de la enzima polifenoloxidasa,
potencial de oscurecimiento enzimatico, dafio por frio, produccién de etileno, respiracion,
desordenes fisiologicos y evaluacion sensorial.

El porcentaje de pérdida diaria de peso acumulado, se determind mediante la diferencia
del peso inicial y final durante el tiempo del experimento. La firmeza se evalué con un
penetrometro digital Compact Gauge (Cole Palmer) montado en una prensa manual, la medicion

consistio en registrar la fuerza ejercida en kilogramos (kg) durante la penetracion del puntal en el
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fruto. La medicion se hizo en la parte ecuatorial, eliminando parte de la céscara del fruto. Para
estimar el patrén de maduracion de los frutos se uséd una escala subjetiva que consistio en evaluar
los cambios en firmeza al tacto clasificados en tres categorias: frutos de textura dura, frutos
cambiantes y frutos suaves (al alcanzar la madurez de consumo), se evaluaron nueve frutos por
tratamiento en cada una de los formas de almacenamiento, siendo un fruto la unidad
experimental, las evaluaciones se realizaron diariamente; los valores finales se presentaron como
el promedio ponderado de dias requeridos para la obtencion de la madurez de consumo.

El color se midio en la céscara del fruto mediante un colorimetro ColorTec-PCM modelo
D25-PC2 (Cole Palmer), el cual gener6 lecturas de color en tres variables: L, a y b. Los datos se
expresaron en valores de L, Croma y Hue (McGuire, 1992); donde croma=vVa’+b® y Hue=Tan’
'(b/a). A los frutos se les marco un circulo en la parte ecuatorial de la cascara, con la finalidad de
que las lecturas fueran tomadas siempre en el mismo sitio; la medicion se realizd al salir los
frutos de cada tratamiento y hasta su maduracion, evaluando nueve frutos por tratamiento, donde
cada fruto representd una repeticion. La permeabilidad de las membranas se determind mediante
el puente de conductividad eléctrica Hoffmann Pinther serie 21828, cortando discos de tejido de
cascara y pulpa con un sacabocados, colocandolos en 30 ml de agua destilada tomando lecturas
de conductividad eléctrica inicial, una hora y tres horas después. Posteriormente los discos se
expusieron a bafio maria durante 10 minutos, se dejo enfriar y se midié nuevamente la
conductividad (Zamora, 1997), el indice de permeabilidad de la membrana se obtuvo al dividir la
conductividad de la muestra antes de calentar entre la conductividad de la muestra después de
calentar, multiplicado por 100. Se utilizaron nueve repeticiones por tratamiento, siendo un fruto
la unidad experimental. Los datos de permeabilidad se expresaron en porcentaje.

La actividad de la polifenoloxidasa (PPO) se determiné mediante la metodologia descrita
por Lamikanra (1995) donde la enzima se extrajo a partir de 1 g de muestra congelada a -80 °C,

la cual se colocé en un mortero congelado, se molidé y posteriormente se agregaron 5 ml de
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buffer Tris-HCI 125 mM a pH 7.0 con 1 % (p:v) de pilivinilpirrolidona (PVP). El extracto se
centrifug6 a 10,000 x g por 10 minutos, se filtrd y se realiz6 una segunda centrifugacién por 10
minutos, el sobrenadante se utiliz6 para determinar la actividad de polifenoloxidasa, la reaccion
consistié en 1 ml de catecol + 10 pul del sobrenadante; se midié el cambio de absorbancia en 1
minuto en un espectrofotdmetro Termo Spectronic modelo Génesis 10 UV. Una unidad de la
actividad de la enzima se presenté como un cambio de una unidad de absorbancia por minuto. El
potencial de oscurecimiento enzimatico y compuestos fen6licos se realizé mediante la aplicacion
de catecol para valorar la actividad de la polifenoloxidasa y el contenido de compuestos
fenolicos, mediante el uso de nitrato de sodio, urea, acido acético glacial e hidréxido de sodio,
estableciendo una escala cualitativa del 1 a 5, donde 1 representa el menor oscurecimiento o bien
la menor actividad de la polifenoloxidasa y 5 el mayor oscurecimiento o bien la mayor actividad
de la polifenoloxidasa. Posteriormente ambos valores (uno de la escala para la polifenoloxidasa y
el otro de los compuestos fendlicos) se sumaron, representando en conjunto el potencial de
oscurecimiento, considerando los compuestos fendlicos bajos si la suma es menor de 2,
moderado si es de 2 a 4, alto si se ubica de 5 a 7 y muy alto si excede de 7 (Kader y Chordas,
1984).

El dafio por frio se determin6 por el método de Chaplin et al. (1982). Se evalué a partir
de una porcion representativa de 1 g de pulpa, se form¢ una pasta macerada en un mortero y de
esta muestra se tomo un gramo y se colocd en un tubo de ensaye, se le adicionaron 2 ml de
metanol concentrado, 2 ml de agua destilada y 1.72 ml de cloroformo, se homogeniz6 toda la
mezcla y se centrifugé a 10,000 x g durante 20 minutos. Después de centrifugar, la capa superior
correspondié a la mezcla emulsificadora-extractora de cloroformo-metanol-agua més los
compuestos fenolicos oxidados y la inferior a la materia no soluble en esta mezcla. Los cambios
de tono de la mezcla se evaluaron midiendo la absorbancia en un espectrofotdmetro Spectronic

20 (Bauch & Lomb). Se utilizé una longitud de onda de 340 nm. El etileno y CO, se estimaron
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por cromatogratia de gases por el método estdtico, en un recipiente hermético de volumen
conocido, se colocaron tres frutos por repeticion, durante una hora se tomaron 5 ml del espacio
de cabeza con una jeringa hipodérmica y se trasfirié a un vial (vacuntainer® al vacio). Se tomo 1
ml del espacio del vacuntainer y se inyecté en un cromatégrafo de gases marca Varian modelo
3400 con una columna Poropak 80/100de 2 m x 1/8”; la temperatura del horno aplicada a la
columna fue de 80 °C y la del detector de 150 °C. El cromatégrafo se controlé con un programa
de computo que en el anélisis mide la altura del pico de etileno y CO,, y el 4rea de la misma,
mediante la cual se determind la concentraciéon en mg-L™ de cada uno de los componentes, se
inyectaron como referencia etileno (INFRA) 103 mg-litro™! y CO, (INFRA) 399 mglitro™. En el
cromatografo el gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3 ml'min™.

La determinacion de los desordenes fisiologicos se realizo mediante la comparacion de
los frutos de cada una de las condiciones de almacenamiento con el manual de medicion del
aguacate (White ef al, 2001). La evaluacion sensorial se realizé cuando los frutos de cada
tratamiento y tipo de almacenamiento llegaron a la madurez de consumo. Se trabajo con un panel
de 35 personas con la finalidad de llevar a cabo un analisis descriptivo cuantitativo, y con los
resultados obtenidos se aplico la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar la preferencia del

producto por los consumidores (Meilgaard ef al., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION
Pérdida de peso
El analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NO;), sobre la pérdida de peso del
fruto, sefial¢ diferencias solo para la ultima fecha de evaluacion (sexto dia), observandose que
los frutos que recibieron la concentracién de 0.5 % de Ca(NOj3),, tuvieron menor porcentaje de
pérdida de peso, con respecto a los frutos que se les aplicé la concentracion de 0.0 % (testigo).

La respuesta de los frutos a las condiciones de almacenamiento, sefiald que el efecto de la
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condicion ambiente favorecié que los frutos tuvieran el menor porcentaje de pérdida de peso,
durante todas las evaluaciones realizadas (seis en total), con respecto a el efecto de la condicién
5 semanas a 5 °C. El efecto ocasionado en los frutos por las tres condiciones de almacenamiento
fue diferente, en las distintas fechas de evaluacién. Ademas, la interaccidn concentracion x

almacenamiento no fue significativa en ninguna de las evaluaciones realizadas (Cuadro 1).

Cuadro 1. Pérdida de peso acumulado (%) en frutos de aguacate ‘Hass’ sometidos a tres
condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de
calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor  nivel Dia 1l Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5 Dia 6

Concentraciéon de
Ca(NO3)2 (%) (C)

0.0 4.65a* 5.56 a 6.78 a 7.78 a 8.90 a 10.07 a
0.3 438a 5.17a 6.34 a 7.18 a 8.19a 9.23 ab
0.5 428a 5.06 a 6.15a 6.98 a 7.92 a 8.94b
DMSH 0.654 0.7324 0.8251 0.90 1.0179 1.1117
Almacenamiento (A)
Ambiente 0.70 ¢ 150 ¢ 2.66 ¢ 373 ¢ 5.03 ¢ 6.19 ¢
3 semanas a 5 °C 461Db 538D 6.51b 7526 8.42b 949 b
5 semanas a 5 °C 8.02 a 891 a 10.10 a 10.69 a 11.56 a 12.56 a
DMSH 0.654 0.7324 0.8251 0.90 1.0179 1.1117
Ccv 22.61 21.36 19.71 18.89 18.75 18.13
CxA 0.8610™ 0.9405™ 0.9448™ 0.8905™ 0.8380™ 0.7577™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, , ho significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.

En el segundo afio sélo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones de Ca(NOs),,
sobre la pérdida de peso del fruto de aguacate, determindndose diferencias sélo para la ultima
fecha de evaluacion (noveno dia), donde se observé que el efecto de la concentracion de 0.5 %
Ca(NOs3), sobre la pérdida de peso de los frutos, expresd el menor porcentaje, con respecto al

efecto de la concentracion 0.0 % (testigo); concentraciones que propiciaron efectos distintos en

los frutos (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Pérdida de peso acumulado (%) en frutos de aguacate ‘Hass’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo aiio de evaluacion.

Concentracién

de Ca(NOs), Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Dia6 Dia7 Dia8 Dia9
() (©)

0.0 0.72a® 23a 33a 38a 4.7a 53a 6.7a 7.7a 89a
0.3 0.66a 2.1la 3.0a 35a 43 a 49a 6.1a 69a 8.0ab
0.5 0.63a 20a 29a 33a 4.1a 46a 58a 606a 7.6 b
DMSH 0.1014 0.3115 0.4585 0.5503 0.7027 0.7971 1.001 1.1332 1.3203
(A 13.67 13.0 1337 1395 1446 1445 1447 1447 1459

“Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

™ " no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%).

El analisis conjunto de los dos afios sobre el efecto de las concentraciones de Ca(NO3), y
de los afios sobre la pérdida de peso en fruto, sefiald diferencias para los dos factores;
observando que los frutos que recibieron la concentracién 0.5 % de Ca(NOs),, tuvieron menor
porcentaje de pérdida de peso, con respecto a los frutos que recibieron la concentracion de 0.0 %
(testigo); concentraciones que tuvieron efectos distintos en los frutos . El analisis del efecto de
los afios sobre la pérdida de peso, determiné diferencias para los frutos de la mayoria de las
fechas de evaluacion, observando menor pérdida de peso en los frutos del segundo afio.

Finalmente, la interaccion concentracion x afios no fue significativa en las evaluaciones

realizadas (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Pérdida de peso acumulado (%) en frutos de aguacate ‘Hass’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primery segundo afio de
evaluacion.

Factor nivel Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia4 Dias Dia 6 Dia7 Dia8

Concentracién de

Ca(NO3)2 (%) (C)

0.0 073a°> 20a 3.1a 40a 52a 62a 76a 87a
0.3 0.66ab 17b 28ab 35b 45b 54b 65b 750D
0.5 063b 16b 26b 32b 42b 49b 60b 69D
DMSH 0.08 0.25 0.36 0.47 0.62 0.74 0.90 1.04
Afios (A)
Ano 2004 069a 214a 3.06a 3.73a 5.02a 6.19a 735a 852a
Afio 2005 066a 1.49b 265b 3.52a 432b 490b 6.14b 696D
DMSH 0.06 0.17 0.24 0.32 0.42 0.50 0.61 0.71
Cy 16.3 17.3 15.6 16.2 16.5 16.7 18:5 1.
CxA 0.95™ 089™ 063" 025™ 015" 013" 017" 019"

Z \alores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" * no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.

Como puede observarse en los resultados, el efecto de las concentraciones sobre la
pérdida de peso del fruto no fue diferente, principalmente cuando los afios se analizaron por
separado (Cuadros 1 y 2); aunque, cuando el andlisis incluy¢ los resultados de los dos afios, las
concentraciones tuvieron un efecto distinto en los frutos, destacando el efecto de las
concentraciones 0.5 y 0.3 % de Ca(NOs), nitrato de calcio (Cuadro 3). Estos resultados sefialan
el efecto que posiblemente tuvo el calcio en el fruto manteniendo la estabilizacion de la
estructura y funcionamiento de la membrana (Ferguson y Dreback, 1988), dado que en ausencia
de calcio la membrana pierde su funcién permitiendo la salida de agua y solutos del citoplasma
(Kirkby y Pilbeam, 1984), pero ademas, la pérdida de agua despucs de la cosecha afecta la
calidad del aguacate a través de un efecto sobre la velocidad de maduracion y/o un efecto sobre
la incidencia de pudriciones (Lallum et al., 2004). Por otra parte, la pérdida de agua es una de las
principales causas de deterioro de los frutos ya que no sélo afecta directamente mediante

pérdidas cuantitativas, sino que lo hace también de manera indirecta con pérdidas de apariencia,
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textura y calidad nutricional (Kader, 1986). Los resultados aqui encontrados son afines con lo
sefialado por Saucedo-Hernandez et al. (2005), quienes encontraron que los tratamientos que
menores pérdidas de peso tuvieron en frutos de aguacate ‘Fuerte’ fueron las concentraciones de
0.3y 0.5 %.

Las condiciones de almacenamiento sefialaron menor pérdida de peso en los frutos al
ambiente que en los refrigerados 3 y 5 semanas a 5 °C, en razén de que los frutos que se
encontraban almacenados a bajas temperaturas al permanecer en frio presentaron una
disminucion de la actividad metabdlica y consecuentemente de la transpiracion; pero al momento
de interrumpir la refrigeracion y colocarlos a madurar bajo condiciones ambientales, dicha
actividad metabolica, que permanecia latente se reactivo, siendo mas acelerada en los frutos que
permanecieron mayor tiempo en refrigeracion; razon por la cual, la pérdida de peso fue mayor en
los frutos almacenados por 5 semanas a 5 °C (Zauberman et al., 1977).

La falta de interaccion entre concentraciones x almacenamiento y concentraciones X afios,
indica un efecto totalmente separado de las concentraciones de Ca(NOj3), aplicadas al follaje

tanto con las condiciones de almacenamiento, como con los afios.

Firmeza

Durante el primer afio el efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre la firmeza del
fruto de aguacate, no sefialaron diferencias en su comportamiento; sin embargo, al analizar el
efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la firmeza, se observd que los tres tipos de
almacenamiento tuvieron efecto distinto sobre la firmeza; observandose que la condicion
ambiente presento los valores mas altos con respecto a los frutos almacenados 5 semanas a 5 °C,
en todas las fechas evaluadas. Ademas, el analisis de varianza indicé que la interaccion

concentracion x almacenamiento no fue significativa, durante las evaluaciones realizadas
(Cuadro 4).
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Cuadro 4. Determinacion de firmeza (kg) en frutos de aguacate ‘Hass’ sometidos a tres
condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de
calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel Dial Dia 3 Dia 5 Dia 7
Concentracion de Ca(NOs3),
(%) (C)
0.0 9.80 a* 528a 3.14a 037a
0.3 10.39 a 532a 4.02a 0.57 a
0.5 1030 a 6.07 a 3.55a 2.46 a
DMSH 1.4225 1.6483 4.1894 2.5889
Almacenamiento (A)
Ambiente 1521 a 1396 a 10.27 a 2.12a
3 semanas 5 °C 14.39 a 243 b 020 b 0.15b
5 semanas 5 °C 0.90b 0.28 ¢ 024 b NO
DMSH 1.4225 1.6483 4.1894 1.7264
CV 11.62 24.63 97.38 147.58
CxA 0.786"™ 0.866™ 0.966™ 0.0986™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ " no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.

Durante el segundo afio sélo fue posible analizar el efecto de las concentraciones de
Ca(NO3), sobre la firmeza del fruto, encontrandose diferencias sélo para la segunda fecha de
evaluacion (dia tres), donde se observo que los frutos que recibieron la concentracion de 0.5 %
de Ca(NO;), presentaron la mayor firmeza, seguido de los que se asperjaron con la
concentraciéon de 0.0 % (testigo) y finalmente, de los frutos que recibieron la concentracion de
0.3 % de Ca(NOs),.(Cuadro 95).

No se encontraron diferencias durante el analisis que incluyé los resultados de los dos
afios sobre la firmeza del fruto, por efecto de las concentraciones de Ca(NOs),; sin embargo,
cuando se analizo el efecto de los afios sobre la firmeza, se observaron diferencias en la primera
y tercera fecha de evaluacion (dias uno y tres), donde se presenté la tendencia de los frutos a
obtener los méaximos valores en el segundo afio. Respecto a la interaccién concentracion x afios,

esta resultd ser no significativa durante las cinco fechas de evaluacion realizadas (Cuadro 6).
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Cuadro 5. Determinacion de firmeza en (kg) frutos de aguacate ‘Hass’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo afio de evaluacion.

Concentracion de

Ca(NOs); (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7 Dia 9
0.0 17.26 &° 15.93 ab 1424 a 3.94 a 0.20 a

0.3 16.17 a 14.78 b 14.52 a 507 a 0.28 a

0.5 17.12 a 17.03 a 1540 a 394 a 0.32a
DMSH 2.564 2.2318 2.0535 7.9376 0.1441

AV 9.01 8.30 8.26 108.83 31.63

Z Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
™ * no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%).

Cuadro 6. Determinacion de firmeza (kg) en frutos de aguacate ‘Hass’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primery segundo afio de
evaluacion.

Factor  nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7 Dia 9

Concentracion de
Ca(NOs), (%) (O)

0.0 15.89 a* 14.75 a 11.66 a 2.44 a 0.21a
0.3 15.75 a 1431 a 12,59 a 2.78 a 0.26 a
0.5 16.72 a 15.96 a 1275 a 5.07 a 029 a
DMSH 2.4695 1,795 6.6865 6.5885 0.1037
Afios (A)
Ao 2004 1521 b 13.96 b 10.27 a 2124 023 a
Afio 2005 17.04 a 16.05 a 1439 a 4.74 a 0.28 a
DMSH 1.6468 1.197 4.4589 4.3935 0.0692
CvV 9.94 7.76 35.18 124.57 26.00
CxA 0.6494™ 0.3523™ 0.7736 ™ 0.7814™ 0.2619™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™", no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.

A pesar de que se ha mencionado que el calcio juega un papel muy importante en la
estructura de la pared celular y que por medio de ello contribuye a la firmeza de los tejidos del
fruto (Alcaraz-Lopez et al., 2004) las concentraciones no tuvieron efecto consistente sobre la
firmeza del fruto, atn y cuando con 0.3 y 0.5 % de Ca(NOs), la mayor parte de los dias

evaluados presentaron mayor firmeza que los frutos sin aplicacion (0.0 %) (Cuadros 4, 5 y 6);
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solo en la segunda fecha evaluada (dia tres), los frutos con 0.5 % de Ca(NOs), , presentaron el
valor mas alto de firmeza durante el segundo afio, hecho que pudo haberse debido al efecto del
calcio aplicado durante las aspersiones en precosecha, en funcion de que la firmeza del fruto es
una variable que se encuentra correlacionada positivamente con el contenido de calcio de los
frutos, aunque no siempre presenta significancia estadistica (Marcelle, 1995).

Las condiciones de almacenamiento sefialaron mayor firmeza en los frutos almacenados
al ambiente que en los refrigerados 3 y 5 semanas a 5 °C después del periodo de
almacenamiento, en razén de que los frutos almacenados a bajas temperaturas mientras
permanecieron en frio la actividad metabdlica se redujo, pero al momento de colocarlos a
madurar bajo condiciones ambientales, dicha actividad que permanecia latente se reactivo,
siendo mas fuerte en los frutos que permanecieron mayor tiempo en refrigeracion; por ello, el
ablandamiento y la consecuente maduracion de los frutos fue mas acelerada en aquellos que
permanecieron mayor tiempo en refrigeracion, como los almacenados por 5 semanas a 5 °C
(Zauberman et al, 1977). Ademas, es bien sabido que la hidrolisis de la pared celular se
encuentra involucrada en el ablandamiento de los frutos climatéricos por la solubiizacién de
hemicelulosas y pectinas insolubles que constituyen las reservas de monosacaridos para la
respiracion (Fallahi et al., 1997).

Estos resultados coinciden con lo sefialado por Saucedo-Hernandez et al. (2005) quienes
mencionan que los frutos de aguacate ‘Fuerte’ que tuvieron tratamiento con calcio en
precosecha, presentaron mayor firmeza que los testigos; de igual manera coinciden con lo
establecido por Lopez y Cajuste (1996) quienes incrementaron la firmeza de los frutos de
aguacate almacenados a 5 °C mediante la aplicacion de nitrato de calcio. Ademas, se sabe que el
calcio retarda el ablandamiento de los frutos de manzana mediante la detencién de la

degradacion de los polimeros de la pared celular y también desempefia una importante funcién
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en la unién célula a célula, fendmeno que es importante para mantener la textura del fruto
(Fallahi et al., 1997).

La falta de interaccion de las concentraciones x almacenamiento y de las concentraciones
x afios en la firmeza del fruto, indica un efecto totalmente separado de las concentraciones de
Ca(NO;3), tanto con las condiciones de almacenamiento, como con los afios, para todas las fechas

de evaluacion.

Maduracion

Al analizar los dias promedio de maduracion de los frutos de aguacate durante el primer
aflo, se observéd que los frutos asperjados con 0.5 y 0.3 % de Ca(NO;), maduraron ligeramente
mas tarde que los frutos sin tratar (testigo); esto significo 0.5 dias mas tarde que el testigo tanto
en la condiciéon ambiental como en la de 3 semanas a 5 °C; sin embargo, en la condicién 5
semanas a 5 °C la diferencia fue de 1.0 dias a favor de los frutos que recibieron Ca(NO3),. En la
evaluacion del segundo afio, la tendencia de la respuesta de los frutos se mantuvo, observandose
que aquellos que recibieron 0.5 % de Ca(NOs), presentaron el mayor nimero de dias a
maduracion, con respecto a los frutos sin tratar (testigo), en la tinica evaluacién que se realizé en

la condicion ambiente (Cuadro 7).

Cuadro 7. Dias a maduracién de frutos de aguacate ‘Hass’ almacenados en diferentes
ambientes, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio al follaje,
durante el primer y segundo afio de evaluacion.

Concentracién de

Ca(NO3), (%) (C) Ambiente 3 semanas 5 °C 5 semanas 5 °C Ambiente
Primer afio Segundo afio
0.0 7.0 4.5 4.0 7.0
0.3 7.5 5.0 5.0 8.5
0.5 7.5 S0 5.0 9.0
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La pared celular de las plantas superiores esta compuesta de tres tipos principales de
polisacaridos: celulosa, hemicelulosa y pectinas, siendo estas ultimas las responsables de la
resistencia y flexibilidad de los érganos no lignificados, asi como de la maduracion de los frutos
(Van Cutsem y Messiaen, 1993); la maduracién y senescencia de los frutos son reguladas por el
calcio mediante su funcién en el ligamiento de polisacaridos y proteinas de la pared celular
(Kadir, 2004). Las concentraciones empleadas de calcio tuvieron efecto sobre los dias a
maduracion de los frutos en cada una de las condiciones de almacenamiento empleadas y durante
los dos afios de evaluacién, dado que la velocidad de ablandamiento del fruto depende del
contenido de calcio del mismo (Fallahi ef al, 1997), de esta forma los frutos que recibieron las
concentraciones de Ca(NO3), (0.3 y 0.5 %) presentaron mayor numero de dias a maduracion
(Cuadro 7).

Durante el segundo afio en la condicion ambiente y en la comparacién de resultados de
los dos afios en la misma condicién, se observé un efecto mayor de las aspersiones de Ca(NOs),
en los frutos que se asperjaron con 0.5 % , respecto al testigo (Cuadro 7); calcio que
probablemente se increment6 en los frutos del segundo afio, en funcién de que se ha sefialado
que los incrementos en los contenidos de calcio en los frutos retardan la maduracion y la
senescencia (Eaks, 1985). Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Penter y Stassen
(2000) quienes sefialaron que las aplicaciones de calcio en postcosecha han dado buenos
resultados en aguacate logrando aumentar el tiempo a maduracion de los frutos; debido a que,
cuando se incrementa el nivel de calcio en los frutos se mejora la vida de almacén (Wojcik y
Lewandowski, 2003).

Las condiciones de almacenamiento sefialaron que los frutos de ambiente presentaron el
mayor numero de dias promedio a maduracién, que los frutos refrigerados 3 y 5 semanas a 5 °C,
en razon de que los tiempos de maduracién de los frutos de aguacate disminuyen con el

incremento de la temperatura, después de haber sido sometidos a un periodo de frio (Dixon et al.,
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2003); ademas de que los frutos almacenados a bajas temperaturas mientras permanecieron en
frio la actividad metabolica se redujo, pero al término de la refrigeracion y de colocarlos a
madurar bajo condiciones ambientales (22 °C), dicha actividad que permanecia latente se
reactivo; es por ello que, los frutos refrigerados maduraron primero, requiriendo menor numero
de dias para madurar (Zauberman et al., 1977). Los resultados coinciden con lo establecido por
Cajuste ef al. (1994), quienes obtuvieron una reduccion de los dias a maduracion a medida que
se incremento el tiempo de frigoconservacion, acentuandose ain mas en los frutos almacenados
a 5 °C. Estos resultados estan dentro del tiempo de 6 a 12 dias que el aguacate requiere para

llegar a la maduracion a 20 °C (Eaks, 1980).

Color

El anélisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre el color de la cascara del
fruto durante el primer afio, sefialo diferencias para el angulo Hue en la segunda fecha de
evaluacion (dia tres), donde se observo que los frutos asperjados con 0.3 % Ca(NO3), tuvieron el
maximo valor y se comportaron diferente que los frutos de las otras dos concentraciones (Cuadro
8). Tambien se presentaron diferencias en los frutos por efecto de las condiciones de
almacenamiento, en L, Croma y el angulo Hue para todas las evaluaciones realizadas;
observandose que los méaximos valores de L, Croma y el angulo Hue, fueron para la condicion
ambiente, la cual fue diferente de las dos condiciones restantes (Cuadros 8 y 9). La la interaccion

concentracion x afios resultd no significativa en las evaluaciones realizadas (Cuadros 8 y 9).
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Cuadro 8. Evaluacién del color en frutos de aguacate ‘Hass’ sometidos a tres condiciones
de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio,
durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel L Croma Hue L Croma Hue
Concentracion de
Ca(NO3); (%) (C) Dia 1 Dia 3
0.0 29.1 a° 17.8 a 114.0 a 263 a 1334 844 b
0.3 274 a 173 a 1172 a 263 a 153 a 107.8 a
0.5 278 a 148 a 112.6 a 252 a 13.0a 80.5 b
DMSH 1.8401 3.8668 19.494 1.5282 2.9304 20.467
Almacenamiento (A)
Ambiente 279 b 21.8 a 132.8 a 282 a 16.5a 112.6 a
3 semanas 5 °C 303 a 174 b 116.0 a 253 b 13.7 ab 929 a
5 semanas 5 °C 26.2 b 10.6 ¢ 950 b 243 b 114 b 672 b
DMSH 1.8401 3.8668 19.494 1.5282 2.9304 20.467
(6AY 10.03 35.62 26.11 9.03 32.33 34.55
CxA 0.134™ 0.169™ 0.342™ 0.253" 0.843™ 0.447™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" * no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracién de Ca(NOs), por almacenamiento.

Cuadro 9. Evaluacion del color en frutos de aguacate ‘Hass’ sometidos a tres condiciones

de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio,
durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel L Croma Hue
Concentracion de Ca(NO3), (%)
©) Dia 5
0.0 24.1 a* 11da 80.1a
0.3 24.8 a 114 a 73.5a
0.5 244 a 113 a 80.2 a
DMSH 1.6486 2.7475 18.443
Almacenamiento (A)
Ambiente 26.6 a 134 a 110.1 a
3 semanas 5 °C 233 b 10.7 ab 672 b
5 semanas 5 °C 23.2 b 98 b 56.6 b
DMSH 1.6486 2.7475 18.443
CcvV 10.35 37.13 36.30
Cx A 0.7379 "™ 0.1114™ 0.1369™

“ Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

Tig *

, , no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccidn concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.
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En el segundo afio sélo se evalud el efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre el
color de los frutos, donde se encontraron diferencias para L y Croma, observandose que los
frutos asperjados con 0.5 % de Ca(NO;), presentaron los valores mds altos con respecto a los

frutos sin tratar (testigo) (Cuadro 10).

Cuadro 10. Evaluacién del color en frutos de aguacate ‘Hass’, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante el segundo afio de valuacion.

Concentracion
de Ca(NO3), L Croma  Hue L Croma  Hue L Croma
(%) (©)
Dia 1l Dia3 Dia 5
0.0 30.6 b* 22.0a 1306a 282 b 160b 1192a 287b 132D
0.3 32.5ab 21.5a 1275a 32.7a 19.6ab 1009a 321a 205a
0.5 345a 219a 1147a 340a 247a 112.1a 340a 225a
DMSH 2.9635 6.8661 30.59 3.3228 6.2383 27.036 29779 5.3574
CV 8.19 28.33 22.19 9.45 27.9 22.01 8.48 25.73
Hue L Croma Hue L Croma Hue
Dia 7 Dia 9
0.0 111.6a 265b 190a 108.1a 254a 89b 7533 a
0.3 926a 293ab 149a 862a 252a 1l.1ab 769a
0.5 109.8a 313a 157a 1007a 267a 13.6a 6l4a
DMSH 19.732 3.1802 5.745 29.405 2.5564 4235 39.034
(Y 16.99 9.84 31.19 26.95 8.92 33.87 49.38

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey a una P<0.05.
™" no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%).

Cuando el analisis de los resultados de la variable color incluy6 los datos de los dos afios,
se observd que tanto el efecto de las concentraciones de Ca(NOs),, como de los propios afios de
evaluacion, sobre el color de los frutos, present6 diferencias tanto en L como en Croma, donde se
observo que los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs), presentaron los maximos valores, con
respecto a los frutos del testigo, teniendo un comportamiento diferente. El andlisis del efecto de

los afios sobre el color de los frutos sefiald diferencias para L, Croma y el angulo Hue; donde se
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observo que los frutos del segundo afio tuvieron los valores mas altos en los tres componentes
del color, y tuvieron un comportamiento distinto a los frutos del primer afio (Cuadros 11 y 12).
Ademas, el andlisis de varianza indic6 que la interaccion concentracion X afios resultd ser
significativa tanto para L, como para Croma, en la segunda fecha de evaluacion (dia tres), asi

como en L, en la tercera fecha de evaluacién (dia cinco) (Cuadros 11 y 12).

Cuadro 11. Evaluacion del color en frutos de aguacate ‘Hass’, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante el primer y segundo afio de evaluacion.

Factor  nivel L Croma Hue L Croma Hue
Concentracion de
Ca(NOs), (%) (©) Dia 1l Dia3
0.0 28.9 a* 23.54a 130.1a 28.6a 17.0a 1179 a
0.3 30.6 a 20.7 a 126.2 a 304 a 172 a 1089 a
0.5 31.1a 21.7a 1254 a 30.8 a 20.7 a 108.3 a
DMSH 23177 5.2034 20.539 2.2325 4.1039 20.794
Afios (A)
Afio 2004 279 b 21.8a 132.8 a 282 b 16.5 b 112.6 a
Afio 2005 325a 22.1a 121.6 a 31.7a 20.1a 110.8 a
DMSH 1.6141 3.5321 13.942 1.5155 2.7858 14.115
CcvV 9.74 29.30 20.02 9.23 27.72 23.08
CxA 0.165™ 0.523™ 0.177% 0.0004" 0.0103* p227=

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ * no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.
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Cuadro 12. Evaluacién del color en frutos de aguacate ‘Hass’, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante el primer y segundo afio de evaluacion.

Factor  nivel L Croma Hue L Croma Hue
Concentracion de
Ca(NO3), (%) (C) Dia 5 Dia7
0.0 28.0 b* 12.8 b 115.1a 25.1'b 139a 81.8a
0.3 28.9 ab 16.9 ab 102.8 a 25.6 ab 129a 74.6 a
0.5 306 a 19.1a 104.8 a 277 a 13.6a 81.2a
DMSH 2.5374 4.1835 19.47 2.1668 3.8003 25.239
Afios (A)
Afio 2004 26.6 b 134 b 110.1 a 230 b 10,7 b 619 b
Afio 2005 31.7a 19.0 a 105.1 a 292 a 163 a 96.5 a
DMSH 1.7224 2.8398 13.216 1.4709 2.:5797 17.133
CcvV 10.76 31.91 22.44 10.27 34.81 39.50
CxA 0.0191%* 0.545™ 0.086™ 0.015™ 0.367™ 0.478"

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" " no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.

El analisis del color es con frecuencia una consideracion importante para determinar la
eficacia de una variedad de tratamientos postcosecha (McGuire, 1992), ya que durante la
maduracién del fruto, la cascara del aguacate ‘Hass’ cambia de verde a morado-negro (Cox ef
al., 2004).

Los resultados del primer afio de evaluacion indican que los frutos que recibieron 0.3 %
de Ca(NO3), mantuvieron por mayor tiempo el color verde de la cascara, impidiendo el cambio
que sefiala Cox et al. (2004) durante el proceso de maduraciéon del fruto de aguacate. Por su
parte, los resultados del segundo afio y los de los dos afios juntos, indican que los frutos tratados
con 0.5 % de Ca(NOs), presentaron mayor brillantez e intensidad del color verde de los frutos.
Como puede observarse en los resultados, las concentraciones de Ca(NO3), tuvieron efecto sobre
la permanencia de la brillantez, intensidad y tonalidad verde, representado por los altos valores
de L, Croma y del angulo Hue en los frutos tratados con Ca(NOs),, respecto a los frutos sin

tratar; debido a que el color verde del fruto se ha correlacionado con el contenido de calcio del
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mismo, dado que en frutos con altos niveles de calcio el color verde permanece por mayor
tiempo (Marcelle, 1995) y a que el calcio retarda los cambios de color en el fruto (Ferguson,
1984); aunque estos cambios pueden deberse tanto a procesos de degradacion como a procesos
biosintéticos o bien a ambos (Kader, 1999). No obstante, los valores de L, Croma y Hue
disminuyeron a medida que el fruto maduraba en cada concentracién y afio evaluado (Cox et al.,
2004).

Los efectos de las condiciones de almacenamiento sobre el color de la cascara, indicaron
que la condiciéon ambiente favorecio en los frutos la permanencia de la brillantez, intensidad y
tonalidad verde, representados por los altos valores de L, Croma y del angulo Hue en los frutos
evaluados; atn y cuando durante la maduracion se presentaron cambios de color, los cuales
pudieron ser atribuidos a cambios en la concentracion de clorofila y antocianinas que se
presentan durante el proceso normal de maduracion del fruto (Cox ef al., 2004); aunque esos
cambios pueden ser mas acentuados en frutos que hayan estado en refrigeracion, en razén de que
los frutos almacenados a bajas temperaturas tuvieron su actividad metabolica reducida, pero al
término de la refrigeracion y de colocarlos a madurar bajo condiciones ambientales (22 °C),
dicha actividad que permanecia latente se reactivd, siendo mas acelerada en los frutos que
permanecieron almacenados por mayor tiempo; es por ello que, los frutos refrigerados durante 5
semanas a 5 °C no pudieron mantener la brillantez, intensidad y tonalidad verde, los cuales
disminuyeron rapidamente en los frutos después de su periodo de frio (Cuadros 8 y 9).
(Zauberman et al, 1977). La falta de interaccion entre los factores concentraciones X
almacenamiento en L, Croma y Hue, sefiala que las concentraciones de Ca(NO3), aplicadas al
fruto, no tuvieron participacion en el efecto que las condiciones de almacenamiento efectuaron
sobre la brillantez, intensidad y tonalidad verde de los frutos, durante su almacenamiento

respectivo; en tanto que, la interaccion concentraciones x afios en L y Croma indicaron una
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participacion de las concentraciones junto con los afios, sobre el etecto de la prilanez ¢

intensidad del color en los frutos evaluados.

Permeabilidad de membrana

Durante el primer afio de evaluacion se presentaron diferencias en el efecto de las
concentraciones sobre la permeabilidad de la membrana en céscara, observandose que los frutos
tratados con 0.5 y 0.3 % de Ca(NOs3), presentaron los porcentajes de permeabilidad mas bajos,
con respecto a los frutos sin tratar (0.0 %), en las evaluaciones de la primer fecha (dia uno) al
inicio de la evaluacién y en la segunda fecha (dia tres) dos horas después del inicio. Respecto al
efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la permeabilidad de membrana en céascara, se
encontraron diferencias, durante la primera evaluacién (dia uno) al inicio de la misma y dos
horas después, en la segunda evaluacion (dia tres) una y dos horas después del inicio y
finalmente, en la tercera evaluacion (quinto dia) una y dos horas después del inicio; donde se
observé que los frutos de la condicién ambiente tuvieron los valores mas bajos de permeabilidad
de membrana, con respecto a los frutos de la condiciéon 5 semanas a 5 °C, teniendo un
comportamiento diferente. El andlisis de varianza indicé que la interaccidén concentraciones x
almacenamiento resulto significativa en céscara para las fechas de evaluacion uno, dos y tres,
dias uno, tres y cinco, respectivamente (Cuadro 13).

En la evaluacion de la pulpa durante el primer afio, se encontraron diferencias entre el
efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre la permeabilidad de la membrana, para la
segunda fecha de evaluacién evaluacion (dia tres) al inicio, una y dos horas después, asi como en
la tercera fecha (quinto dia) al inicio de la evaluacion, observandose en todas ellas que los frutos
con 0.5 % de Ca(NOs3), presentaron el menor porcentaje de permeabilidad de membrana, con
respecto a los frutos sin tratar (0.0 %), teniendo un comportamiento diferente. Respecto al efecto

de las condiciones de almacenamiento, se presentaron diferencias durante la primer fecha de
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evaluacion (dia uno) una y dos horas después del inicio, durante la segunda y tercera fecha de
evaluacion (dias tres y cinco) al inicio, una y dos horas después; en donde se observé que los
frutos de la condicion ambiente tuvieron porcentajes de permeabilidad menor, con respecto a los
frutos de la condicién 5 semanas a 5 °C, presentando un comportamiento diferente. Ademas, el
analisis de varianza indicé que la interaccién concentraciones x almacenamiento resultd ser no

significativa para la pulpa (Cuadro 14).

Cuadro 13. Permeabilidad de membrana (%) en cascara de frutos de aguacate ‘Hass’
sometidos a tres condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante el primer afno de evaluacion.

Factor nivel inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Concentracion de
Ca(NO;3), (%) (O) Dia 1 Dia 3 Dia 5
0.0 83a” 14.1a 16.6 a 34a 12.8 a 249 a 0.0a 17.8 a 258 a
0.3 00b 54a 148 a 09a 13.6a 20.7 ab 0.0a 14.0 a 248 a
0.5 00b 9.7a 21.7a 00a 63a 182 b 086a 145a 223 a
DMSH 3.3192 14.142 8.4939 5.6512 7.9205 5.8257 1.7944 491 4.7647
Almacenamiento (A)
Ambiente 00 b 15.1a 4.8 ¢ 1.2a 36 b 103 ¢ 0.0a 119b 189b
3 semanas 5 °C 00 b 46a 19.8b 0.0a 10.7ab 21.8b 0.0a 176 a 253 a
5 semanas 5 °C 83a 95a 28.5a 3.1a 184 a 31.8a 0.86 a 169 a 288 a
DMSH 33192 14.142 8.4939 5.6512 7.9205 5.8257 1.7944 491 4.7647
CvV 99.33 120.13 39.75 320.50 60.10 22.70 519.61 26.33 16.26
CxA 00017 0.757™  0.601™ 0.791™ 0.034* 0.142™ 0.433™  0.029* 0.869™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, , ho significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs;), por almacenamiento.

Durante el segundo afio solo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones sobre la
permeabilidad de la membrana en céscara, analisis que indico diferencias para la quinta fecha de
evaluacion (noveno dia) dos horas después del inicio, donde se observd que los frutos tratados
con 0.5 % de Ca(NOs), presentaron menor porcentaje de permeabilidad de membrana y fue

diferente de las otras dos concentraciones; (Cuadro 15).
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Cuadro 14. Permeabilidad de membrana (%) en pulpa de frutos de aguacate ‘Hass’
sometidos a tres condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Concentracion de
Ca(NOs), (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5
0.0 158a* 24.1a 32.8a 23.8a 37.8a 514 a 26.1a 427 a 62.1a
0.3 11.0a 18.8 a 29.0a 222a 37.0ab 498a 19.5b 38.0a 533 a
05 14.5a 20.7 a 33.0a 155b 31.9b 44.1b 16.1b 37.6 a 58.0a
DMSH 6.5996  9.0083 5.096 5.7246 54286 5.1701 52617 8.7044 12.508
Almacenamiento (A)
Ambiente 16.6 a 184b 16.1 ¢ 89b 154b 168 c 158 b 251 ¢ 355D

3semanas 5°C 12.0a 140b 213b 263 a 437 a 588b 165b 419b 729a
5semanas 5°C 12.8a 31.0a 575a 262 a 475 a 69.7 a 295a 513 a 65.1a

DMSH 6.5996  9.0083 5.0996 5.7246 54286 5.1701 52617 8.7044  12.508
Ccv 39.64 35.29 13.38 23.15 12.67 8.86 21.18 18.32 17.96
CxA 0.520™ 0.409™ 0.359™ 0.773™ 0.071™ 0.054™ 0.177™ 0.569™ 0.614™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

% * mo significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:

coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.

Cuadro 15. Permeabilidad de membrana (%) en cascara de frutos de aguacate ‘Hass’, por

efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo aiio de
evaluacion.

Concentracién de

Ca(NOs), (%) (C) inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Dia 7 Dia 9

0.0 0.0 a” 21353 29.38 a 2.1a 17.47 a 252 a

0.3 25a 20.23 a 2481 a 55a 20.48 a 239 a

0.5 3.84a 1536a 20.89 a 0.0a 10.89 a 150 b

DMSH 9.9917 10.282 9.6768 8.8253 10.814 7.7595

CV 279.95 32.09 22.91 205.12 39.35 21.46

# Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" ", no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%).

El andlisis del efecto de las concentraciones sobre la permeabilidad de membrana en

pulpan, sefialé diferencias para la segunda fecha de evaluacién (dia tres) al inicio y una hora

después; observandose que los frutos sin tratamiento (0.0 % ) de Ca(NOs), presentaron los
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maximos valores de permeabilidad de membrana, con respecto a los frutos tratados con 0.5 % de

Ca(NOs3),, presentando un comportamiento diferente (Cuadro 16).

Cuadro 16. Permeabilidad de membrana (%) en pulpa de frutos de aguacate ‘Hass’, por

efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo afio de
evaluacion.

Concentracion

de Ca(NOs), inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas

(%) (©)
Dia 1 Dia 3 Dia 5

0.0 13.96a* 16.62a 1842a 1497a 18.59a 21.53a 13.68 a 17.57 a 18.82 a

0.3 13.74 a 16.35a 1854a 12.36b 1848a 21.28a 1249 a 16.53 a 17.02 a

0.5 12.03 a 1566a 1828a 1224b 15.10b 18.42 a 12.12a 13.82a 16.74 a

DMSH 2.8752 4.4987 5.0321 1.9718 3.1198 4.3849 1.8511 4.1102 3.2504

CV 12.86 16.44 16.19 8.85 10.63 12.73 8.59 1:5.24 10.98

“ Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, , ho significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%).

Cuando el andlisis incluyd los valores de los dos afios evaluados, el efecto de las
concentraciones de Ca(NOs3), sobre la permeabilidad de membrana en cascara sefiald diferencias
para la primer fecha de evaluacion (dia uno) al inicio, donde se observd que los frutos sin
tratamiento (testigo) de Ca(NOs3), tuvieron el maximo porcentaje de permeabilidad de membrana,
con respecto a los frutos de tratados con Ca(NO3), (0.3 y 0.5 %), cuyo comportamiento fue
diferente (Cuadro 17). El analisis del efecto de los afios sobre la permeabilidad de la membrana
en cascara sefialo diferencias para la primer fecha de evaluacion (dia uno) dos horas después del
inicio, en la tercera fecha (quinto dia) una y dos horas después del inicio y finalmente en la
quinta fecha (séptimo dia) dos horas después del inicio, donde pudo observarse que los frutos
evaluados en el primer afio siempre tuvieron los maximos valores, teniendo un comportamiento
diferente con los frutos del segundo afio. El analisis de varianza realizado en cascara sefial6 que
la interaccion concentraciones X afios resulto ser significativa para la primer fecha de evaluacion

(dia uno) al inicio de la misma (Cuadros 17 y 18).
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Cuadro 17. Permeabilidad de membrana (%) en cdscara de frutos de aguacate ‘Hass’, por
efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primer y segundo
afo de evaluacion.

Factor nivel inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Concentracion de
Ca(NOs), (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5
0.0 124a* 124a 14.8 a 1.8a 4.1a 11.0a 00a 109 a 155 a
0.3 26Db 64a 153 a 00a 22a 53a 00a 24a 133 a
0.5 25b 109a 238a 30a 43a 4.6a 00a i, 84a
DMSH 9.6203 18.703 12.111  7.7595 10.807 11.634 0.0 9.1866 10.209
Afios (A)
Afio 2004 83a 15.1a 28.5a 1.2a 36a 103 a 00a 11.9a 189 a
Afio 2005 35a 4.7 a 74 b 20a 35a 36a 00a 1.8b 6.0 b
DMSH 6.4153  12.472 8.0765 5.1745 7.207 7.7583 0.0 6.1261 6.8078
Ccv 105.56  121.92  43.67 308.23 195.96 107.8 0.0 86.53 53.19
C %A 0.001™ 0.233™ 0.812™ 0273™ 0.626™ 0.210™ 0.0 0.400™ 0.427"™

“ Valores con la misma letra dentro de columnas

Tukey a una P<0.05.

ns

coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NO;), por afios de evaluacion.

y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de

A *, no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:

Cuadro 18. Permeabilidad de membrana (%) en cdscara de frutos de aguacate ‘Hass’, por

efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primer y segundo
afo de evaluacion.

Factor nivel inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Concentracion de
Ca(NO;), (%) (C) Dia 7 Dia 9
0.0 2.0 a* 174 a 227 a 33a 14.1a 237 a
0.3 55a 192 a 22.6a 7.0a 155a 21.7 a
0.5 32a 11.8a 203 a 23a 142 a 182 a
DMSH 10.148 10.046 6.5068 9.3566 7.0115 6.2351
Afio (A)
Afio 2004 3.65a 134a 24.5a 43a 14.0 a 213 a
Afio 2005 352a 18.8a 192 b 42 a 153 a 21.1a
DMSH 6.7674 6.6995 4.3391 6.2395 4.6757 4.1579
CcvV 183.53 40.38 19.29 142.10 31.02 19.04
CxA 0.357™ 0.972™ 0.709"™ 0.473" 0.352™ 0.153™

“ Valores con la misma letra dentro de columnas

Tukey a una P<0.05.

ns

coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentracion de Ca(NO3), por afios de evaluacion.

66

y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de

, , ho significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:



Cuadro 19. Permeabilidad de membrana (%) en pulpa de frutos de aguacate ‘Hass’, por
efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primer y segundo
aio de evaluacion.

Factor nivel inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Concentracion de
Ca(NOs), (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5
0.0 14.2 a* 16.1a 18.1a 13.1a 16.1a 18.0a 16.8 a 245a 320a
0.3 145a 17.0 a 19.7 a 119a 16.5a 18.8 a 129 a 184 a 21.2a
0.5 15.6a 17.7 a 20.1a 7.8 a 155a 172 a 13.3a 193 a 27.1a
DMSH 3.4549 4.016 46134 6.5058 25156 2.7299 4.6841 9.9857  18.005
Afios (A)
Afio 2004 16.6 a 184 a 21.3a 89a 154 a 16.8 b 158 a 25.1a 355a
Afio 2005 129 b 154b 173 b 13.0a 16.6 a 19.2 a 129 a 16.3b 18.0b
DMSH 2.3039 2.6781 3.0765 4.3384 1.6776 1.8205 3.1236 6.659 12.007
CV 15.14 15.35 15.48 38.42 10.15 9.81 2115 3121 43.60
Cx A 0.035*  0.563™ 0.541™ 0.129™ 0.083™ 0.303™ 0.431™ 0341"™ 0.544™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey a una P<0.05.

ns %

, , ho significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.

Durante el analisis de los dos afios, el efecto de las concentraciones de Ca(NOs3), sobre la

permeabilidad de membrana en pulpa, indicé diferencias para la quinta fecha de evaluacion (dia

9) dos horas después del inicio; observandose que los frutos sin tratamiento (testigo) tuvieron el

mayor valor de permeabilidad de membrana y fueron diferentes de los frutos de las dos

concentraciones restantes (Cuadro 20).

El andlisis de los efectos de los afios sobre la permeabilidad de la membrana en pulpa,

seflal6 diferencias para todas las fechas de evaluacion; donde se observo que el porcentaje de

permeabilidad fue mas alto en los frutos evaluados en el primer afio, teniendo un

comportamiento diferente con los del segundo (Cuadros 19 y 20). Ademas, el andlisis de

varianza realizado en pulpa, indicé que la interaccién concentracion x afios resultd ser

significativa s6lo en la primera evaluacion (dia uno) (Cuadros 19 y 20).
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Cuadro 20. Permeabilidad de membrana (%) en pulpa de frutos de aguacate ‘Hass’, por
efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primer y segundo
afo de evaluacion.

Factor  nivel Inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Concentracion de
Ca(NO;3), (%) (©) Dia 7 Dia 9
0.0 20.6 a* 34.0a 509a 23.6a 46.1 a 67.6a
0.3 252 a 384a 51.8a 21.0a 410a 61.9 ab
0.5 238 a 322a 420a 210a 451 a 55.8b
DMSH 18.819 22.632 27.21 10.67 12.245 11.198
Afio (A)
Afio 2004 31.6a 284 a 470a 256a 519a 59.5a
Afio 2005 14.8b 413 a 494 a 18.1b 363Db 64.0a
DMSH 12:55 15.092 18.145 7.1152 8.1653 7.4673
CV 52.59 42.09 36.61 31.59 18.02 11.76
CxA 0.131™ 0.078™ 0.077™ 0.061™ 0.124™ 0.542"™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, » no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOj;), por afios de evaluacion.

La presencia del climaterio respiratorio junto con la degradacion enzimética de la pared
celular, son eventos que sefialan la posibilidad de cambios en las membranas de los frutos
maduros de aguacate (Dallman ef al., 1988); debido a que el mayor sitio de accién del calcio
durante la maduracion y senescencia del fruto, es sobre la estructura y funcionamiento de la
membrana; a este elemento se le ha considerado un importante agente mediador del control del
metabolismo de las células vegetales (Ferguson, 1984); por otra parte, la asociacion del calcio
con los fosfolipidos y las proteinas de membrana, es determinante para mantener la integridad y
el control de funciones asociadas con la membrana (Anderson y Campbell, 1995).

Sin embargo, a pesar de haberse presentado un proceso normal de maduracién en los
frutos evaluados, se observd que las concentraciones de calcio no tuvieron efecto consistente
sobre la permeabilidad de membrana en cascara y pulpa en ninguno de los afios evaluados; a
pesar de que en algunas evaluaciones se observo que las concentraciones de 0.3 y 0.5 % de

calcio presentaron menor salida de electrolitos (Cuadros 13-20), ya que como se ha mencionado,
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el calcio mantiene la integridad de la membrana plasmatica y el proceso de osmoregulacion
(Anderson y Campbell, 1995), aunque también cuando la fruta entra en proceso de maduracion y
senescencia el indicador mas obvio de cambios en permeabilidad es el incremento de solutos que
sefiala pérdida de la permeabilidad de la membrana (Ferguson, 1984), ademas se sabe también
que el calcio desempefia un papel regulatorio del metabolismo (Kay y Higgs, 2002).

El efecto de las condiciones de almacenamiento sobre los frutos fue mas consistente,
debido a que la condicidn ambiente fue la que propicié menor salida de electrolitos de las células
de los frutos, expresada por los bajos valores de permeabilidad, lo cual pudo haberse debido a
que el calcio también desempefia un papel importante en la transduccién de sefales bajo
ambientes de estrés y la estabilizacidn celular de la estructura de la membrana (Gao et al., 2004),
lo cual explica la significancia de la interaccion concentracidon x almacenamiento; ya que la baja
temperatura induce alteraciones en la composicion fisica del contenido de lipidos de la
membrana plasmatica, incrementando la proporcion de fosfolipidos y la permeabilidad de la
membrana (Shen y Yan, 2002).

La significancia de la interaccion concentraciones X almacenamiento sefiala una
participacion conjunta tanto de las concentraciones como de las condiciones de almacenamiento
sobre la permeabilidad de la membrana en cascara. Respecto a la interaccion concentraciones X
afios que resultaron significativas, sefialan un efecto de los afios junto con las concentraciones

sobre la permeabilidad de membrana en céscara y pulpa

Actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO)

El andlisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre la actividad enzimatica de
la PPO en la pulpa de los frutos, no sefial¢ diferencias. Sin embargo, el efecto de las condiciones
de almacenamiento sobre la actividad enzimatica de los frutos, presentaron diferencias durante la

primer y tercera fecha de evaluacion (dias uno y tres), donde se pudo observar que los frutos
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almacenados en la condicion ambiente presentaron la menor actividad enzimatica, con respecto a
los frutos de la condicién 5 semanas a 5 °C, cuyo comportamiento fue diferente. Ademas, el
analisis de varianza indicé que la interaccién concentraciones x almacenamiento no resultd

significativa (Cuadro 21).

Cuadro 21. Actividad de la enzima polifenoloxidasa (U-g” de peso fresco) en frutos de
aguacate ‘Hass’ en tres condiciones de almacenamiento, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primer afio de evaluacién.

Factor nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7

Concentracion de
Ca(NO3), (%) (C)

0.0 164.61 a* 180.78 a 126.48 a 162.67 a

0.3 162.54 a 177.16 a 168.22 a 151.82 a

0.5 198.60 a 17525 a 164.50 a 173.36 a
DMSH 66.60 41.80 46.00 43.30

Almacenamiento (A)
Ambiente 135.16 b 147.97 b 151.79 a 154.69 a
3 semanas 5 °C 165.85 ab 181.60 ab 154.12 a 170.55 a
5 semanas 5 °C 22475 a 203.61 a 153.29 a

DMSH 66.60 41.80 46.00 29.30
Ccv 47.07 29.14 37.20 26.43
CxA 0441 0.334 " 0.960™ 0.299

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ * no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.

Para el segundo afio de evaluacion solo fue posible evaluar el efecto de las
concentraciones de Ca(NOs),, donde el analisis sefialé que no se encontraron diferencias (Cuadro
22).

No se encontraron diferencias durante el andlisis de valores de los dos afios, del efecto de
las concentraciones de Ca(NOs), sobre la actividad enzimatica de los frutos. No obstante,
mediante el andlisis del efecto de los afios sobre la actividad de la PPO, se determinaron

diferencias en los frutos para todas las fechas de evaluacion, donde se observé que la actividad
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de la enzima PPO fue mayor en los frutos del primer afio, y tuvieron comportamiento distinto de
los frutos del segundo afio (Cuadro 23). Respecto a la interaccion concentraciones x afios, el
analisis de varianza indic6 que no fue significativa para las diferentes fechas de evaluacion

(Cuadro 23).

Cuadro 22. Actividad de la enzima polifenoloxidasa (U~g'1 de peso fresco) en frutos de
aguacate ‘Hass’, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante
el segundo afio de evaluacion.

Concentraciéon de

Ca(NO3), (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7 Dia 9
0.0 67.3 a" 76.8 a 619a 79.0 a 58.0a

0.3 68.6 a 522a 68.2a 67.1a 732 a

0.5 44.4 a 76.0 a 69.0 a 58.4a 76.0 a
DMSH 27.60 27.50 65.90 29.40 35.80

&Y 27.16 23.83 58.78 25.57 30.69

# Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" ", no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A:

Cuadro 23. Actividad de la enzima polifenoloxidasa (U-g"' de peso fresco) en frutos de
aguacate ‘Hass’, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante
el primer y segundo afio de evaluacion.

Factor nivel Dial Dia 3 Dia 5 Dia 7

Concentracién de
Ca(NO3), (%) (C)

0.0 115.5 a 107.6 a 86.0 a 114.1 a
0.3 803 a 99.8 a 121.0 a 110.7 a
i 98.5a 120.6 a 123.9 a 107.6 a
DMSH 74.90 38.50 54.90 24.80
Afios (A)
Ao 2004 136.2 a 150.4 a 1543 a 1534 a
Ao 2005 60.1 b 68.3b 66.4 b 68.2b
DMSH 50.50 26.00 37.00 16.70
cV 68.31 31.47 44.51 20.00
CxA 0.326™ 0.521" 0.309™ 0.371"™

# Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" " no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentraciéon de Ca(NOs), por afios de evaluacion.
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Desde hace tiempo se sabe que el i6n calcio se encuentra relacionado con muchos
procesos fisiolégicos fundamentales de las plantas, tales como paredes celulares, membranas,
cromosomas y activacién enzimatica, entre otros (Tingwa y Young, 1974); el manchado de la
pulpa es un desorden fisiologico causado por la enzima polifenoloxidasa, el cual disminuye
considerablemente la calidad postcosecha del fruto (Bower et al., 2000). Sin embargo, durante la
investigacion se observd que las concentraciones de calcio no tuvieron efecto sobre la actividad
de la polifenoloxidasa, lo cual no coincide con Rensburg y Engelbrecht (1985) quienes aplicaron
soluciones con calcio en frutos de aguacate ‘Fuerte’ en postcosecha y encontraron que los
tratamientos que incluian calcio suprimieron la oxidacion de fenoles producida por la actividad
de la polifenoloxidasa; de igual manera, no coinciden con lo sefialado por Saucedo-Hernandez et
al. (2005) quienes asperjaron frutos de aguacate ‘Fuerte’ en precosecha con soluciones de calcio
y encontraron una menor actividad de polifenoloxidasa en los mismos.

Respecto a las condiciones de almacenamiento, se observo que los resultados coinciden
con lo establecido por Truter et al. (1991) quienes almacenaron frutos de aguacate ‘Fuerte’ a 5.5
°C y observaron que la actividad enzimatica de los frutos en refrigeraciéon se incrementd
drasticamente después de colocarlos a madurar a temperatura ambiente, mientras que la actividad
de los no refrigerados fue significativamente menor. Al comparar los afios se observa menor
actividad enzimatica en el segundo que en el primero, esto puede deberse al incremento del
calcio observado en el andlisis nutrimental de los frutos evaluados en el segundo afio, ya que el

calcio mantiene una separacion entre la enzima polifenoloxidasa y el sustrato fenolico (Bower y

Cutting, 1988).

Oscurecimiento enzimatico y compuestos fendélicos de la pulpa
El efecto de las concentraciones de Ca(NOj3), sobre el oscurecimiento enzimatico de los

frutos, durante el primer afio, sefial6 diferencias para los frutos evaluados en la segunda fecha
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/dia 3), donde se observo que los frutos sin tratamiento de calcio [0.0 % de Ca(NOs3),]
expresaron el maximo valor de oscurecimiento enzimatico, con respecto a los frutos tratados con
0.5 % de Ca(NOs),; presentando un coportamiento distinto. El efecto de las condiciones de
almacenamiento sobre el oscurecimiento enzimatico de los frutos, sefialo diferencias para las
fechas de evaluacion dos y tres (dias tres y cinco), donde se observé que los frutos almacenados
al ambiente presentaron los valores mas bajos de oscurecimiento enzimético, con respecto a los
frutos almacenados en la condicién de almacenamiento 5 semamnas a 5 °C, los cuales tuvieron
un comportamiento diferente. Respecto a la interaccion concentracién x ambiente, el andlisis de

varianza sefialé que no fue significativa en ninguna de las evaluaciones realizadas (Cuadro 24).

Cuadro 24. Oscurecimiento enzimitico y compuestos fenélicos en frutos de aguacate
‘Hass’ sometidos a tres condiciones de almacenamiento, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5
Concentracion de Ca(NO3),
(%) (C)
0.0 4.0 a’ 4.1 a 33a
0.3 34a 3.3 b 3.6a
0.5 32a 3.1b 37a
DMSH 1.2891 0.6549 0.8967
Almacenamiento (A)
Ambiente 3ra 30 b 26Db
3 semanas 5 °C 41a 3.6a 38a
5 semanas 5 °C 3.5 38a 42 a
DMSH 1.2891 0.6549 0.8967
(OAY 30.13 15.47 20.74
CxA 0.556" 0.736™ 0.623 =

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey a una P<0.05.

ns *

» » ho significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracién de Ca(NOs), por almacenamiento.

Para el segundo afio sélo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones sobre el

potencial de oscurecimiento de los frutos, determinandose diferencias para la cuarta fecha de



evaluacion (dia 7); en la cual se observd que los frutos sin tratamiento de calcio (0.0 % de
Ca(NOs),) presentaron el maximo valor de oscurecimiento, con respecto a los frutos tratados con

0.5 % de Ca(NOs)y; teniendo un comportamiento distinto (Cuadro 25).

Cuadro 25. Oscurecimiento enzimatico y compuestos fenélicos en frutos de aguacate

‘Hass’, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el
segundo aiio de evaluacion.

Concentracion de

Ca(NO3), (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7
0.0 4.6 a" 34a 36a 54a

0.3 30a 42a 40a 4.8 ab

0.5 30a 4.0a 40a 30b
DMSH 1.63 2.4835 1.7996 2.0664

(O\Y 27.34 38.06 2712 27.83

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ ", no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:

coeficiente de variacion (%).

El andlisis de los dos afios, para determinar el efecto de las concentraciones de Ca(NOs),
sobre el oscurecimiento enzimatico de los frutos, sefialé diferencias para la segunda fecha de
evaluacion (dia 3), en donde se observd que los frutos sin tratamiento de calcio (0.0 % de
Ca(NOs),, presentaron el méximo valor de oscurecimiento, respecto a los frutos tratados con 0.5
% de Ca(NOj3)y; teniendo un comportamiento diferente. El efecto de los afios sobre el
oscurecimiento enzimdtico no se vié reflejado en los frutos de las dos evaluaciones, al no
encontrar diferencias entre los efectos de los afios.. El andlisis de varianza no fue significativo

para la interaccion concentracién x afios en ninguna de las fechas de evaluacién realizadas

(Cuadro 26).
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Cuadro 26. Oscurecimiento enzimatico y compuestos fenolicos en frutos de aguacate

‘Hass’, por efecto de aspersiones foliares

primer y segundo afio de evaluacion.

de nitrato de calcio, durante el

Factor  nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7
Concentracion de
Ca(NO3); (%) (C)
0.0 4.5 a” 43 a 4.0a 4.0a
0.3 26a 38a 4.1a 25a
0.5 28a 28 b 43 a 4.0a
DMSH 1.8511 0.7261 1.8511 1.5824
Afios (A)
Afo 2004 30a 36a 42a 3.0a
Ao 2005 36a 36a 4.1 a 4.0a
DMSH 1.2344 0.4842 1.2344 1.0553
CcvV 36.05 12.85 28.84 29.35
CxA 0.892" 0.023* 0.768™ 0.362™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns: *

, , ho significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.

El potencial de oscurecimiento enzimatico depende de la suma total de valores tanto de
los compuestos fenolicos como de la actividad de la polifenoloxidasa; de tal forma que el
potencial de oscurecimiento se considera bajo si la suma de ambos es menor de dos, moderado si
es de dos a cuatro, alto si se ubica de cinco a siete y muy alto si excede de siete (Kader y
Chordas, 1984). En los frutos de aguacate evaluados se observd un potencial de oscurecimiento
moderado, el cual no fue afectado por las concentraciones de Ca(NOs), de manera consistente;
sin embargo, 0.5 % fue la concentracion que presentd menor oscurecimiento tanto en el primero
como en el segundo afio de evaluacion, asi como en la comparacion de los afios; estos resultados
coinciden con lo sefialado por Rensburg y Engelbrecht (1985), quienes encontraron que los
tratamientos con calcio aplicados a los frutos de aguacate ‘Fuerte’ en postcosecha, suprimieron
la oxidacion de fenoles y también redujeron el contenido total fendlico; dado que, el
oscurecimiento enzimatico es una funcion tanto de la accion de la polifenoloxidasa como de la

concentracion de los componentes fenolicos presentes en el fruto (Coseteng y Lee, 1987).
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El efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el oscurecimiento enzimatico,
permitieron observar que los frutos de la condicion ambiente presentaron los valores mas bajos
de oscurecimiento, con respecto a los frutos sometidos a refrigeracion; estos resultados
concuerdan con lo establecido por Truter ef al. (1991) quienes almacenaron frutos de aguacate
‘Fuerte’ a 5.5 °C y observaron que la actividad enzimatica de los frutos en refrigeracion se
increment¢ drasticamente después de colocarlos a madurar a temperatura ambiente, mientras que
la actividad de los no refrigerados fue significativamente menor; ya que es sabido que el
oscurecimiento enzimatico es el resultado de la oxidacién de componentes fenolicos por la

enzima polifenoloxidasa (Hansche y Boynton, 1986).

Dafios por frio

No se encontraron diferencias en el efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre el
dafio por frio en los frutos, durante el primer afio de evaluacion. Sin embargo, el efecto de las
condiciones de almacenamiento sobre el dafio por frio, registrd diferencias para la segunda y
tercera fecha de evaluacion (dias 3 y 5), en las que se observéd que los frutos almacenados en la
condicion ambiente, tuvieron los valores minimos de absorbancia, con respecto a los frutos
almacenados en la condicién de 5 semanas a 5 °C, entre los cuales hubo un comportamiento
distinto. Ademads, el analisis de varianza sefiald6 que la interaccion concentraciones x
almacenamiento resultd ser no significativa (Cuadro 27).

Durante el segundo afio so6lo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones de
Ca(NO3),, sobre el dafio por frio en los frutos, encontrando diferencias para la primer fecha de
evaluacion (dia uno); en la cual se observd que los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs),
tuvieron el minimo valor de absorbancia, con respecto a los frutos sin tratar (0.0 % de

Ca(NO3),), presentando un comportamiento distinto. (Cuadro 28).
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Cuadro 27. Daiio por frio (absorbancia a 340 nm) en frutos de aguacate ‘Hass’ sometidos a
tres condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de
nitrato de calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5
Concentracion de Ca(NO3),
(%) (C)
0.0 0.98 a* 0.76 a 092 a
0.3 0.81 a 0.69 a 0.92 a
0.5 095a 1.08 a 0.65a
DMSH 0.519 0.6237 0.4224
Almacenamiento (A)
Ambiente 1.0a 043Db 037 b
3 semanas 5 °C 0.76 a 0.87 ab 1.05a
5 semanas 5 °C 098 a 1.23 a 1.07 a
DMSH 0.519 0.6237 0.4224
(@AY 46.98 61.15 42.15
Cx A 0.035%* 0.704 0.106™

# Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ng *

, , No significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentraciéon de Ca(NOs), por almacenamiento.

Cuadro 28. Dafio por frio (absorbancia a 340 nm) en frutos de aguacate ‘Hass’, por efecto

de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo afio de
evaluacion.

Concentracion de

Ca(NOs), (%) (C) Dia | Dia 3 Dia 5 Dia 7 Dia 9
0.0 0.96 a” 0.53 a 0.49 a 0.02a 0.75a

0.3 0.70 ab 0.59 a 0.26a 0.31a 0.60 a

0.5 0.15b 0.30a 0.62 a 0.05a 0.71 a
DMSH 0.5877 0.4853 0.706 0.4939 0.6032

Y 57.46 60.00 90.83 221.76 52.01

” Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, , no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%).
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Mediante el andlisis de los datos de los dos afios, para determinar el efecto de las
concentraciones de Ca(NO3), sobre el dafio por frio en los frutos, se encontraron diferencias para
la primera y quinta fecha de evaluacion (dias 1 y 9); en las que se observé que los frutos sin
tratamiento de calcio (0.0 % de Ca(NO;), ), presentaron los maximos valores de absorbancia con
respecto a los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NO3), , los cuales tuvieron un comportamiento
distinto. Respecto al efecto de los afios sobre el dafio por frio, se encontraron diferencias para la
mayoria de las fechas de evaluacion; en las que pudo observarse los valores mas bajos de
absorbancia para los frutos del segundo afio, y tuvieron un comportamiento distinto de los del
primero. También se pudo observar que la interaccién concentraciéon x afios, resultd ser no

significativa durante todas las evaluaciones realizadas (Cuadro 29).

Cuadro 29. Dafio por frio (absorbancia a 340 nm) en frutos de aguacate ‘Hass’, por efecto

de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primer y segundo afio de
evaluacion.

Factor nivel Dial Dia 3 Dia 5 Dia 7 Dia 9

Concentracién de
Ca(NO;), (%) (C)

0.0 0.98 a 0.78 a 0.74 a 0.49 a 1.20 a

0.3 0.74 ab 0.94 a 0.74 a 0.19a 0.57 ab

0.5 0.46 b 0.75 a 0.89 a 0.36a 0.47b

DMSH 0.3676 0.5393 0.6279 0.6002 0.656

Afios (A)

Afio 2004 1.00 a 123 a 1.05a 0.67 a 0.73 a

Afo 2005 045 b 041 b 053 b 0.03 b 0.76 a
DMSH 0.2451 0.3596 0.4187 0.4002 0.4374

Cv 32.64 42.43 51.52 110.63 56.74

Cx A 0.744" 0.218" 0. 3226™ 0.398™  0.088™

# Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, » No significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacidn.

La principal limitante para el almacenamiento del aguacate a bajas temperaturas es el
desarrollo de dafios por frio (Wolf et al., 2003), por lo que diversos trabajos de investigacion en
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el tema han concluido que los bajos niveles de calcio en el fruto, se encuentran asociados con la
susceptibilidad del aguacate a los dafios por frio (Vorster ef al., 1989). A pesar de ello, los
resultados indicaron que las concentraciones de Ca(NOs), aplicadas al follaje no tuvieron efecto
sobre el dafio por frio en los frutos de aguacate ‘Hass’ evaluados durante el primer afio, aun y
cuando se ha sefialado que desérdenes como el dafio por frio se reducen considerablemente en
frutos con alto contenido de calcio (Shear, 1975).

Sin embargo, en el segundo afio, durante el primer dia de evaluacion, y en la comparacion
de afios, en los dias primero y noveno de evaluacion, el efecto de las concentraciones sefialaron
que los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs), presentaron el valor mas bajo de absorbancia,
aunque, cabe seflalar que estos frutos no fueron almacenados en refrigeracion; no obstante, la
metodologia aplicada para la determinacion de dafio por frio sefialdé que los frutos sin tramiento
de calcio (testigo) presentaron elevados valores de absorbancia; al respecto Witney et al. (1990)
seflalan que los bajos niveles de calcio en el fruto de aguacate se han asociado con varias
caracteristicas indeseables del fruto, como el dafio por frio. Estos resultados concuerdan
parcialmente con lo sefialado por Saucedo-Hernandez er al. (2005) quienes encontraron
diferencias en los dafios por frio en frutos de aguacate ‘Fuerte’ por efecto de la aplicacion de
concentraciones de Ca(NO3),, siendo 0.5 % la concentracion que menor valor de absorbancia
tuvo.

Respecto al efecto de las condiciones de almacenamiento se observd que los frutos de la
condicién ambiente presentaron los minimos valores de absorbancia y los frutos almacenados a 3
y 5 semanas tuvieron valores superiores, ya que como se ha sefialado, el calcio desempefia una
funcién importante en la susceptibilidad a dafios por frio en aguacate almacenado a bajas
temperaturas (Chaplin y Scot, 1980). Estos resultados concuerdan con lo establecido por Cajuste

et al. (1994) quienes encontraron que el almacenamiento del fruto de aguacate ‘Hass’ por un
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periodo de cuatro y seis semanas condujo a un marcado incremento en los dafios por frio a la
temperatura de 5 °C.

Ademas, los frutos del segundo afio tuvieron los valores de absorbancia mas bajos y
aunque no fueron almacenados a bajas temperaturas, la respueta de esta variable pudo haberse
debido al incremento del contenido de calcio en los frutos del segundo afio, lo que puede
concordar con lo sefialado por Eaks (1985) quien establece que los bajos niveles de calcio en
aguacate se han asociado con la susceptibilidad a los dafios por frio.

El hecho de que las interacciones concentraciéon x almacenamiento y concentraciéon x
afos fueran no significativas, indicaron un efecto separado de las concentraciones, de las

condiciones de almacenamiento y de los afios, sobre el efecto de los dafios por frio en los frutos

de aguacate.

Produccion de etileno

Durante el primer afio se observé que los frutos con o sin tratamiento de Ca(NOs),
presentaron un incremento en la produccion de etileno, alcanzando su méaximo el quinto dia de
evaluacién con 239.24 ul'kg'h™ para los frutos sin tratar (testigo), el séptimo dia con 256.4
ul-kg"h™" para los de la concentracion 0.3 % de Ca(NO;3),, y el séxto dia con 176.27 ul'kg’-h’!
para los frutos que recibieron 0.5 % de Ca(NO;), (Figura 1).

Para el segundo afio, también se presentd la misma tendencia hacia el incremento en la
tasa de produccion de etileno en todos los frutos evaluados, presentandose un maximo de 162.27
ulkgh™ en el séxto dia para los frutos sin tratar (testigo), 150.64 ul'-kg™-h™ el séptimo dia para
los frutos de la concentracion de 0.3 % de Ca(NOs), y finalmente de 119.39 plkg”-h"' para los

frutos que recibieron 0.5 % de Ca(NOs), en el séptimo dia (Figura 2).
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Figura 1. Produccion de etileno en frutos de aguacate ‘Hass’ almacenados al ambiente

(22 °C), por efecto de la aspersion de nitrato de calcio al follaje durante el primer
afio de evaluacion.
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Figura 2. Produccién de etileno en frutos de aguacate ‘Hass’ almacenados al ambiente

(22 °C), por efecto de la aspersién de nitrato de calcio al follaje durante el
segundo afio de evaluacién.
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La fisiologia de las plantas es influenciada profundamente por el nivel de calcio durante
su crecimiento y desarrollo; ademas, se sabe que el incremento en el contenido de calcio del
fruto reduce la velocidad de produccion de etileno (Eaks, 1985); esto quedd de manifiesto en los
resultados obtenidos debido a que las concentraciones que tenian calcio retardaron de uno a tres
dias la méxima produccion de etileno en los frutos, tanto en el primero como en el segundo afio;
debido a que como lo menciona Marcelle (1995), el calcio retrasa la produccién de etileno
retardando ligeramente la elevacion del climaterio y disminuyendo el maximo climaterio.

Atln y cuando el climaterio se retrasé por las concentraciones que tenian calcio (0.3 y 0.5
%), durante el primer aflo se alcanzé al séptimo y séxto dia en los frutos tratados con 0.3 y 0.5 %
de Ca(NOs3),, mientras que la maduracion a 22 °C se logrd a los 7.5 dias, es decir 0.5 y 1.5 dias
después del méaximo climaterio; en tanto que en el segundo afio, los frutos tratados con las
mismas concentraciones tuvieron su maximo climaterio durante el séptimo dia, y la maduracion
correspondiente se alcanzd a los 7.5 y 8 dias; es decir 0.5 y 1.0 dias después de alcanzar su
maximo climaterio. Los frutos con la concentracion de 0.0 % (testigo) por su parte, logré su
maximo climaterio el dia cinco y su maduracién el dia siete, teniendo una diferencia de dos dias
entre el maximo climaterio y la maduracion, durante el primer afio; en tanto que en el segundo, el
maximo climaterio fue logrado el dia seis y su maduracion respectiva el dia 7.5, es decir 1.5 dias
después de haber logrado su maximo climaterio, ya que como lo menciona Kadir (2004), el
calcio regula la maduracion del fruto y prolonga la vida postcosecha, ademas de que la
maduracién lenta del fruto se manifiesta en baja velocidad de respiracion y reducida produccion
de etileno. Ademas, el etileno es una hormona reguladora de la maduracion del fruto, que
también es responsable de una gran variedad de procesos, entre los cuales se incluye el aumento
de la respiracion, la produccion de etileno autocatalitico, cambios en color, textura, aroma y

sabor (Oetiker y Yang, 1995). Por otra parte, el aguacate es un fruto climatérico caracterizado
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(Jeong et al., 2003).

Produccion de CO,

No se encontraron diferencias en el efecto de las concentraciones de Ca(NO;3), sobre la
respiracion del fruto, durante el primer afio de evaluacion. Sin embargo, se observo que la
maxima produccion de CO, se presentdo durante el sexto dia en los frutos de las tres
concentraciones, donde los frutos tratados con 0.3 % de Ca(NQs), tuvieron el maximo valor
(78.0 mg-kg"'h'}), seguido de los frutos sin tratar (70.2 mg-kg"h“) y finalmente de los frutos

tratados con 0.5 % de Ca(NO3), (67.8 mgkg'-h™) (Figura 3).
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Figura 3. Produccion de CO; en frutos de aguacate ‘Hass’ almacenados al ambiente (22

°C), por efecto de la aspersién de nitrato de calcio al follaje durante el primer afio
de evaluacion
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a ¢l scgundo afio no sc cncontraron difcrencias cn ¢l cfccto de las concentraciones de
Ca(NOs); sobre la produccion de CO,. Sin embargo, la mayor produccion de CO; por los frutos,
tuvo lugar durante el sexto dia de evaluacion, observandose que en el tratamiento testigo se
presenté el mayor valor con 106.2 mg'kg'h"', seguido de los frutos tratados con 0.3 % de
Ca(NOs), con 105.1 mg-kgh™ y finalmente de los que recibieron 0.5 % de Ca(NOs),, con 104.7

mg-kg*h™ (Figura 4).
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Figura 4. Produccién de CO; en frutos de aguacate ‘Hass’ almacenados al ambiente (22

°C), por efecto de la aspersion de nitrato de calcio al follaje durante el segundo
aio de evaluacion.

Después de la cosecha, los frutos respiran componentes (carbohidratos y lipidos)
derivados de la asimilacion de nutrimentos durante el crecimiento del fruto sobre la planta, esta
respiracion, proporciona la energia necesaria para mantener los procesos fisioldgicos del fruto,
de tal manera que un incremento de la actividad respiratoria puede reducir la calidad del fruto

(Blanke, 1995); por otra parte, el calcio regula la maduracion del fruto manifestada como una
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baja velocidad de respiracion (Kadir, 2004). No obstante, los resultados manifiestan que las
concentraciones de Ca(NOs), no tuvieron efecto sobre la respiracion del fruto durante los dos
afios de evaluacion, dado que el climaterio se presentdé durante el sexto dia para las tres
concentraciones evaluadas, ain y cuando en el segundo afio, los frutos del tratamiento testigo
tuvieron la mayor cantidad de CO, producido (), el cual fue igual a los valores obtenidos con las
dos concentraciones de calcio 0.3 y 0.5 %. Estos resultados concuerdan con lo sefialado por
Lallum er al. (2004) quienes establecieron que el incremento de la respiracion se encuentra
asociado con el pico de produccion de etileno y que el incremento de los picos tanto del etileno
como de la respiracidon juntos son referidos al llamado climaterio de los frutos. En estos
resultados se observo el incremento de la respiracion de los frutos, durante el sexto dia en los dos
afios y en las tres concentraciones empleadas; esto representa 1, 1.5 y 1.5 dias a la maduracion en
los frutos del primer afo para las concentraciones 0.0 (testigo), 0.3 y 0.5 % de Ca(NOs3),,
mientras que para el segundo representan 1.5, 1.5 y 2 dias, respectivamente, para las mismas
concentraciones. Estos resultados no concuerdan con lo sefialado por Eaks (1985) quien
mencion6 que los incrementos de calcio en el fruto reducen la velocidad de respiracion y la
produccion de etileno, debido a que las concentraciones promovieron el incremento respiratorio
en el mismo dia durante los dos aflos de evaluacion. Por otra parte, Awad y Young (1979)
mencionaron que existe una relacion estrecha entre el aumento de la respiracion, la produccion
de etileno, y el incremento de las enzimas depolimerizadoras de la pared celular y su efecto final
en la maduracion del fruto; de igual manera Hertog er al. (2002) encontraron una estrecha
relacion cuantitativa entre la respiracion del fruto de aguacate ‘Hass’ y la pérdida de peso,

cambio de color, y el ablandamiento del fruto, entre otros.
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Desordenes fisiologicos

Durante el primer afio, el analisis de los efectos de las concentraciones de Ca(NOs), sobre
la presencia de desordenes fisiologicos en los frutos, no sefiald diferencias para los frutos
almacenados al ambiente, ni para los de 3 semanas a 5 ° C; s6lo para aquellos que estuvieron en
refrigeracién 5 semanas a 5 °C en la variable pudriciones de cuello (“stem rots™), en donde se
observo mayor incidencia en los frutos del testigo, con respecto a los frutos tratados con la
concentracion 0.3 % de Ca(NOs),, los cuales tuvieron un comportamiento diferente. (Cuadro
30). Para el segundo afio los frutos solo se almacenaron al ambiente y la prueba de medias no
sefialo diferencias entre el efecto de las concentraciones de Ca(NOs),, sobre los desordenes

fisioldgicos presentes durante esta ultima evaluacion.

Cuadro 30. Desordenes fisiologicos en frutos de aguacate ‘Hass’ almacenados a 5 °C por 5
semanas, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el
primer afo de evaluacion.

Concentracion de Pudriciones de cuello  Pardeamiento vascular ~ Pudriciones de pulpa
Ca(NO3), (%) (O) (“Stem rots™) (“Vascular browing”) (“Body rots”)
0.0 0.5a* 0.57a 1.07a
0.3 0.0b 0.64a 0.07a
0.5 0.14ab 0.14a 0.57a
DMSH 0.4937 0.5011 1.2092
CV 168.87 81.19 155.12

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, » no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%).

Solo los frutos almacenados en refrigeracion por mayor tiempo (5 semanas a 5 °C) fueron
los que manifestaron la presencia de desordenes fisioldgicos por el efecto de las bajas
temperaturas sobre el fruto de aguacate, debido a que cada sistema bioldgico tiene su intervalo
Optimo de temperaturas, las cuales si son significativamente incrementadas o reducidas pueden
aparecer desordenes fisioldgicos, los cuales ocasionan dafios a las células (Lee y Young, 1984);
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ademas, las bajas temperaturas son la causa de la perturbacion de la membrana celular e
induccién de cambios en el nivel de calcio del citosol que precede a la respuesta fisiologica,
donde la membrana celular es la principal parte dafiada durante el estrés por baja temperatura
(Gao et al., 2004). Por otra parte, la proliferacién de desérdenes como la mancha amarga en
manzana se inicia con la reduccion de la concentracidon de calcio extracelular a niveles criticos,
seguido por la disfuncidn y rompimiento de la célula (Ferguson et al., 1995).

De acuerdo con Buccheri y Di Vaio (2004) la deficiencia de calcio en el fruto de
manzana se ha visto directamente ligada con la incidencia de diferentes desordenes durante el
almacenamiento; también se ha seflalado que los frutos con bajo contenido de calcio son
sensibles a muchos desordenes fisiologicos y patoldgicos y tienen una limitada vida de anaquel
(Wojcik y Lewandowski, 2003). Puede observarse que en los frutos almacenados por 5 semanas,
las concentraciones con calcio (0.3 y 0.5 %) presentaron menor incidencia de desordenes, esto
puede ser debido a que el calcio también mitiga el dafio ocasionado por el estrés por
enfriamiento, desempefiando un papel importante en la tolerancia de plantas de clima calido al
frio (Taylor y Locascio, 2004).

Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Cajuste er al. (1994) quienes
encontraron que los frutos de aguacate ‘Hass’ almacenados por 4 y 6 semanas a 5 °C presentaron
la mayor cantidad de dafios por frio. De igual manera concuerdan con lo mencionado por Lee y
Young (1984), los que sefialaron que los frutos de aguacate almacenados por mas de 20 dias a 6

°C desarrollaron desordenes fisioldgicos como la decoloracién gris de los tejidos del mesocarpio.

Prueba organoléptica
Durante el primer afio se presentaron diferencias para los frutos tratados con las
concentraciones de Ca(NOs), para los frutos almacenados al ambiente y en los refrigerados 5

semanas a 5 °C, no asi en los almacenados en refrigeracion por 3 semanas a 5 °C. En los frutos
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almacenados al ambiente se presentaron diferencias en las variables viscosidad, maduracion,
sabor y aceptabilidad general y en los de 5 semanas a 5 °C solo en la variable color;
observandose en todas estas variables evaluadas que solo con el testigo fueron diferentes a lo
obtenido con la concentracion 0.5 % de Ca(NOs), (Cuadro 31). En el segundo afio los frutos sdlo
fueron almacenados al ambiente (22 °C), encontrandose diferencias en la variable aroma, donde

solo los frutos del testigo fueron diferentes a los tratados con 0.3 % de Ca(NO;), (Cuadro 31).

Cuadro 31. Prueba organoléptica en frutos de aguacate ‘Hass’ almacenados al ambiente
(22 °C), y en refrigeracion por cinco semanas a 5 °C, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante dos afios de evaluacion.

Concentracion
de Ca(NOs3); Primer afio
(%) (©)
Viscosidad  Maduracion Sabor Aceptabilidad Color
Ambiente 5 semanas a 5 °C
0.0 00%=03% 00%=03% 00%=03% 0.0%=0.3% 0.0%=03%
0.3 00%+£05% 00%#05% 0.0%+#0.5% 0.0%#0.5% 0.0%#0.5%
0.5 03%=05% 03%=05% 03%=05% 03%=0.5% 03%=05%
* * k % k
Segundo afio
Aroma
Ambiente

0.0 0.0 % # 0.3 %
03 0.0%=0.5%
05 03%=0.5%

*

* significativo al 5 % de probabilidad

La calidad de los frutos maduros asperjados con calcio en precosecha, se determind
mediante una prueba organoléptica, participando 35 catadores, la cual se realizo con el apoyo de
una escala preestablecida compuesta de cinco valores (1 = malo, 2 = regular, 3 = bueno, 4 = muy
bueno, y 5 = excelente); con la finalidad de observar posibles diferencias en las preferencias de

los catadores sobre una determinada concentracion de Ca(NOs),, debido a que se sabe que la
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maduraciéon de los frutos involucra una serie de complejos eventos bioquimicos durante los
cuales los tejidos experimentan cambios programados en textura, aroma, coloracion, sabor y
firmeza (Chernys y Zeevaart, 2000).

Los resultados indicaron diferencias en las variables viscosidad (contenido de aceite al
paladar), maduracién (suavidad del tejido), sabor (caracteristico del cultivar Hass), aceptabilidad
general (combinacion de todas las variables en una sola) y color (tonalidad caracteristica de la
pulpa de un fruto maduro del cultivar Hass) durante el primer aflo en los frutos almacenados al
ambiente (22 °C) y en los almacenados en refrigeracion por 5 semanas a 5 °C; variables en las
que los catadores calificaron con los valores mas altos a los frutos del tratamiento testigo, con
respecto a los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs),, presentando un comportamiento distinto;
esto es, que los valores obtenidos por los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs), fueron los mas
bajos, situacion que nos permite determinar que los catadores encontraron diferencias entre
consumir frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs), y los que no recibieron calcio durante las
aspersiones en precosecha, encontrando una preferencia marcada hacia los frutos sin tratar
(Cuadro 31). A pesar de que se observd una diferencia acentuada entre los frutos de la
concentracién 0.0 % (testigo) y los tratados con 0.5 % de Ca(NOs),, los frutos tratados con 0.3 %
de Ca(NOs),calcio tuvieron un comportamiento igual a los del testigo, concentracion de
Ca(NOs), que eventualmente podria ser aplicada sin que el consumidor pudiera notar la
diferencia, entre consumir un fruto tratado con calcio (0.3 %) y aquel que no lo esta (testigo),
con la ventaja adicional de que el calcio regula la maduracion del fruto, controla la accion de las
enzimas, afecta la tasa respiratoria y la produccién de etileno (Dris y Niskanen, 1997), en otras
palabras el calcio altera todos los procesos celulares asociados con senescencia (Tomala, 1997).

Durante el segundo afio, se encontraron diferencias so6lo para la variable aroma (olor
caracteristico de la pulpa del aguacate ‘Hass’ maduro) en los frutos almacenados al ambiente (22

°C), donde los valores asignados a los frutos por los catadores fueron mayores para los del
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tatamiento testigo, seguido por los frutos con 0.5 % y finalmente los tratados con 0.3 % de
Ca(NOs),; encontrando diferencias solo entre los valores de los frutos del testigo y los de 0.3 %
de Ca(NO;),, estableciendo diferencias en aroma en los frutos de las tres concentraciones
empleadas en precosecha, marcando una clara preferencia de los catadores hacia los frutos sin
tratamiento con calcio. (Cuadro 31).

Estos resultados concuerdan en parte con lo sefialado por Cajuste ef al. (1994) quienes
evaluaron algunos parametros organolépticos en aguacate ‘Hass’ almacenado al ambiente y en
refrigeracion a 5 °C, encontrando que los Optimos resultados de las pruebas organolépticas

correspondieron a los frutos testigo (almacenados al ambiente).

CONCLUSIONES

Los frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con Ca(NOs), y almacenados tanto al ambiente
como en refrigeracion:

1. Disminuyeron el porcentaje de pérdida de peso.

2. Incrementaron los dias a maduracion, con lo que se incrementa la vida de anaquel.

3. Mantuvieron por mayor tiempo el color verde de la céscara.

4. Presentaron la menor salida de electrolitos.

5. Ocasionaron el menor grado de oscurecimiento enzimético.

6. Retrazaron la produccion de etileno en su pico climatérico.

7. Tuvieron menor incidencia de desérdenes fisiologicos, como pudriciones de cuello
(“Stem Rots™) en frutos almacenados a 5 °C por 5 semanas.

8. Presentaron una calidad organoléptica muy parecida a la del testigo.

9. La condicién de almacenamiento ambiente, fue la que favorecio el mayor efecto sobre las

variables postcosecha evaluadas, seguido por 3 y finalmente 5 semanas a 5 °C,
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IV. ASPERSIONES FOLIARES DE NITRATO DE CALCIO EN LA FISIOLOGIA

POSTCOSECHA DEL FRUTO DE AGUACATE CV. FUERTE

98

almacenados tanto en ambiente como en refrigeracion, favorecieron la disminucion del
porcentaje de pérdida de peso del fruto, incrementaron los dias a maduracién, mantuvieron por
mayor tiempo el color verde de la cascara, presentaron la menor salida de electrolitos,
ocasionaron el menor grado de oscurecimiento enzimatico, retrazaron la produccion de etileno en
su pico climatérico, observaron menor incidencia de desordenes fisiologicos en frutos

almacenados a 5 °C por 5 semanas y tuvieron una calidad organoléptica muy parecida a la del

testigo.
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Palabras clave adicionales: Persea americana Mill., postcosecha, refrigeracion, calidad, dafio

por frio, produccion de etileno y respiracion.

FOLIAR SPRAYS OF CALCIUM NITRATE IN POSTHARVEST PHYSIOLOGY OF

CV. FUERTE AVOCADO FRUIT

ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate foliar aspersions of Ca(NOs), during
preharvest in 9 year old avocado trees cv. Fuerte, when the fruits were 3.5 months old (4 cm
diameter). Three concentrations 0, 0.3 and 0.5 % were applied every 15 days starting the third
week in September 2003 until the first week in January 2004 (a total of 11 aspersions). Fruit
harvest was in March the first year and January 2005 the second year. Fruits were stored at
ambient temprature (22 °C) and at 5 °C for 3 and 5 weeks, evaluations were done at 0, 3 and 5
weeks.

The obtained results indicated that the preharvest sprays of calcium nitrate at 0.3 and
0.5% 1in stored fruits under ambient and low tempreture induced decrease in fruit weight loss,
increasing days to ripening, maintaining green color for a longer time, electrolyte leekage was
reduced, generating lower enzymatic browning, and retarding ethylene production at the
climateric peek. Fruits also showed a lower incidence of Physiological disorders in stored fruit at

5 °C for 5 weeks and had a organoleptic quality very similar to the control.

Additional key words: Persea americana Mill., postharvest, refrigeration, quality, chilling

injury, ethylene production and respiration.
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INTRODUCCION

La produccion mundial de aguacate se estima en 1.8 millones de toneladas anuales, de las
cuales, México aporta el 40 % del volumen total, es decir, 720,000 toneladas producidas en
90,000 hectareas en plena produccioén, de 120,000 hectareas establecidas; estadisticas que
continuan acaparando la atencion de la actividad productora del aguacate en las distintas dreas de
trabajo, principalmente con relacion a la comercializacién del fruto, el cual es solicitado
ampliamente tanto en el mercado nacional como en el exterior (Santacruz, 2004).

En México la explotacion comercial del aguacate se realiza en 16 estados, pero solo cinco
son los que producen los volumenes mas significativos: Michoacan, Nayarit, Estado de México,
Sinaloa, Puebla y Morelos (Solis-Frairé er al.,1998; Salazar-Garcia et al., 2004), donde los
principales cultivares son ‘Hass’, ‘Fuerte’ y ‘Colin-V33’ entre otros (Solis-Frairé et al., 1998).

La exportacion de aguacate se ve limitada por problemas en postcosecha, debido a que se
trata de un fruto climatérico y esto hace que la vida de anaquel sea muy corta, lo que ha obligado
a buscar métodos que permiten incrementar el periodo de almacenamiento, tal es el caso de la
refrigeracidn, con el inconveniente de la induccién de dafios por frio, un desérden fisioldgico que
puede hacerse presente en muchos frutos tropicales y subtropicales, lo que origina que no pueda
ser almacenado a temperaturas por debajo de (7 °C) por periodos largos (Hofman et al., 2002).

El desarrollo de desérdenes durante la maduracién y especialmente durante el
almacenamiento a bajas temperaturas, pueden ser modificados por las condiciones ambientales
precosecha (Ferguson et al., 1999), principalmente la nutricién mineral, un aspecto que incide
sobre la calidad del fruto y la aparicion de desordenes fisiologicos, los cuales dependen tanto del
contenido como del balance nutrimental que se tenga en el fruto;

El calcio es importante en el fruto porque incrementa la estabilidad de la membrana y

aumenta la resistencia de la pared celular (Penter y Stassen, 2000); por consiguiente, este
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elemento mineral afecta la firmeza y la senescencia del fruto por medio de la alteracion de los
procesos extra e intracelulares (Buccheri y Di Vaio, 2004), al grado tal, que cuando la
disponibilidad de este nutrimento es inadecuada, la pared celular pierde su integridad,
ocasionando desérdenes fisiologicos (Dilmaghani et al., 2004), como en el caso del aguacate
(Swarts, 1984). En general, los contenidos de calcio en el fruto son relativamente bajos
(Tagliavini et al., 2000), debido a la desequilibrada distribucion del nutrimento en la planta una
vez asimilado y por la lenta movilizacion en la hoja hacia el fruto (Penter y Stassen, 2000), es
por ello que se considera que el calcio aplicado al follaje en precosecha pudiera ser una opcion
para hacerle llegar al fruto el calcio necesario que requiera

La aplicacién de calcio en precosecha es un método mas comin para incrementar la
concentracion de calcio en frutos de manzana (Dilmaghani ef al., 2004) y en aguacate, la
aplicacion de Ca(NOs), al follaje ha proporcionado resultados satisfactorios, disminuyendo el
porcentaje de pérdida de peso del fruto, firmeza, produccion de CO», etileno y los dafios por frio
en frutos de aguacate cv. Fuerte almacenados tanto en ambiente como en refrigeracion (Saucedo-
Hernandez, et al., 2005). En la presente investigacion se evaluo el efecto del nitrato de calcio
[Ca(NOs),] asperjado al follaje en la calidad y fisiologia postcosecha de frutos de aguacate

‘Fuerte’ a diferentes temperaturas de almacenamiento.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizo en Coatepec Harinas, Estado de México, México; en una plantacion
de aguacatero cultivar Fuerte injertado sobre portainjertos provenientes de semilla de la raza
Mexicana, en arboles de 9 afios de edad, ubicado en la parcela “Los Encinos” del campo
experimental “La Cruz” perteneciente a la Fundacion Salvador Sanchez Colin (CICTAMEX,

S.C.). La region se localiza entre las coordenadas 99° 48.5° de LW y 18°54.5” y 18°56.3” de LN;
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a una altitud de 1,750 m. El clima es C(w;)w; templado subhtimedo con lluvias en verano;
temperatura media anual de 17.7 °C; precipitacion media de 1,100 mm anuales, distribuida en su
mayoria entre junio y octubre. El suelo es andosol, de textura franca, ligeramente acido, alta
capacidad de intercambio catidnico (Solis-Fraire et al., 1998).

El Ca(NOs), utilizado en las aplicaciones foliares a los arboles fue de grado reactivo, y se
usaron concentraciones de 0, 0.3 y 0.5 %, considerada cada una de estas como tratamientos, las
aplicaciones se realizaron cuando los frutos de aguacate tenian 3.5 meses de desarrollo,
equivalente a 4 cm de didmetro. En las soluciones se adicion6 un adherente, Atlox (0.5 ml-1™)
para facilitar la penetracion del Ca(NOs),. La aspersion se realizo a los arboles a punto de goteo
con un aspersor utilizando la fuerza de un tractor, a una dosis de 10 litros por arbol. La primera
aplicacidn spersion fue el 16 de septiembre del 2003 y las siguientes fueron cada 15 dias hasta
llegar al 10 de enero de 2004, logrando un total de 11 aplicaciones antes de la cosecha, y la hora
de aplicacion fue entre las 9 y 10:30 de la mafiana.

El experimento se plante6 en un disefio experimental completamente al azar, con arreglo
factorial de tratamientos 3 x 2, donde los factores fueron las concentraciones de Ca(NOs), (0.0,
0.3y 0.5 %) y los afios de evaluacion (2004 y 2005), respectivamente. La unidad experimental
utilizada fue un arbol con cinco repeticiones. Los datos fueron procesados mediante analisis de
varianza, utilizando la prueba de Tukey para la separacién de medias a un nivel de P<0.05.

El 11 de febrero del 2004 se realizé la primer cosecha de fruto y el 7 de marzo del 2005
la segunda para la evaluacion de efectos residuales; posteriormente los frutos se trasladaron para
su evaluacion al laboratorio. Se almacenaron a temperatura ambiente hasta su maduracion y a 5
°C por 3 y 5 semanas, respectivamente; después de cada uno de los periodos de almacenamiento,
los frutos se expusieron a maduracién a temperatura ambiente a 22 °C. Se empled un disefio
completamente al azar con arreglo factorial de tratamientos 3 x 3, donde los factores fueron las

concentraciones de Ca(NOs3); (0, 0.3 y 0.5 %) y las condiciones de almacenamiento a 5 °C (0, 3 y
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5 semanas) para el primer afio de evaluacion, y en un disefio experimental completamente al azar
para comparar concentraciones de Ca(NOs), (0, 0.3 y 0.5 %) durante el segundo afio, con el
proposito de evaluar efectos residuales de Ca(NOs), del aflo anterior (debido a la carencia de
fruto en esa temporada). Las variables medidas fueron: pérdida de peso, firmeza, dias a
maduracion, color, permeabilidad de membrana, actividad de la enzima polifenoloxidasa,
potencial de oscurecimiento enzimatico, dafio por frio, produccién de etileno, respiracion,
desordenes fisiologicos y evaluacion sensorial.

El porcentaje de pérdida diaria de peso acumulado, se determiné mediante la diferencia
del peso inicial y final durante el tiempo del experimento. La firmeza se evalué con un
penetrémetro digital Compact Gauge (Cole Palmer) montado en una prensa manual, la medicion
consistié en registrar la fuerza ejercida en kilogramos (kg) durante la penetracion del puntal en el
fruto. La medicion se hizo en la parte ecuatorial, eliminando parte de la céscara del fruto. Para
estimar el patron de maduracién de los frutos se us6 una escala subjetiva que consistio en evaluar
los cambios en firmeza al tacto clasificados en tres categorias: frutos de textura dura, frutos
cambiantes y frutos suaves (al alcanzar la madurez de consumo), se evaluaron nueve frutos por
tratamiento en cada una de los formas de almacenamiento, siendo un fruto la unidad
experimental, las evaluaciones se realizaron diariamente; los valores finales se presentaron como
el promedio ponderado de dias requeridos para la obtencion de la madurez de consumo.

El color se midio en la cascara del fruto mediante un colorimetro ColorTec-PCM modelo
D25-PC2 (Cole Palmer), el cual gener6 lecturas de color en tres variables: L, a 'y b. Los datos se
expresaron en valores de L, Croma y Hue (McGuire, 1992); donde croma=va’+b* y Hue=Tan
'(b/a). A los frutos se les marcé un circulo en la parte ecuatorial de la cascara, con la finalidad de
que las lecturas fueran tomadas siempre en el mismo sitio; la medicion se realizd al salir los
frutos de cada tratamiento y hasta su maduracién, evaluando nueve frutos por tratamiento, donde

cada fruto representd una repeticion. La permeabilidad de las membranas se determind mediante
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el puente de conductividad eléctrica Hoffmann Pinther serie 21828, cortando discos de tejido de
cascara y pulpa con un sacabocados, colocandolos en 30 ml de agua destilada tomando lecturas
de conductividad eléctrica inicial, una hora y tres horas después. Posteriormente los discos se
expusieron a bafio maria durante 10 minutos, se dejo enfriar y se midié nuevamente la
conductividad (Zamora, 1997), el indice de permeabilidad de la membrana se obtuvo al dividir la
conductividad de la muestra antes de calentar entre la conductividad de la muestra después de
calentar, multiplicado por 100. Se utilizaron nueve repeticiones por tratamiento, siendo un fruto
la unidad experimental. Los datos de permeabilidad se expresaron en porcentaje.

La actividad de la polifenoloxidasa (PPO) se determiné mediante la metodologia descrita
por Lamikanra (1995) donde la enzima se extrajo a partir de 1 g de muestra congelada a -80 °C,
la cual se coloco en un mortero congelado, se molié y posteriormente se agregaron 5 ml de
buffer Tris-HCI 125 mM a pH 7.0 con 1 % (p:v) de pilivinilpirrolidona (PVP). El extracto se
centrifugo a 10,000 x g por 10 minutos, se filtro y se realizé una segunda centrifugacion por 10
minutos, el sobrenadante se utilizoé para determinar la actividad de polifenoloxidasa, la reaccion
consistio en 1 ml de catecol + 10 ul del sobrenadante; se midi6 el cambio de absorbancia en 1
minuto en un espectrofotdémetro Termo Spectronic modelo Génesis 10 UV. Una unidad de la
actividad de la enzima se presentd como un cambio de una unidad de absorbancia por minuto.

El potencial de oscurecimiento enziméatico y compuestos fendlicos se realizo mediante la
aplicacion de catecol para valorar la actividad de la polifenoloxidasa y el contenido de
compuestos fenolicos, mediante el uso de nitrato de sodio, urea, acido acético glacial e hidroxido
de sodio, estableciendo una escala cualitativa del 1 a 5, donde 1 representa el menor
oscurecimiento o bien la menor actividad de la polifenoloxidasa y 5 el mayor oscurecimiento o
bien la mayor actividad de la polifenoloxidasa. Posteriormente ambos valores (uno de la escala
para la polifenoloxidasa y el otro de los compuestos fenolicos) se sumaron, representando en

conjunto el potencial de oscurecimiento, considerando los compuestos fendlicos bajos si la suma
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es menor de 2, moderado si es de 2 a 4, alto si se ubica de 5 a 7 y muy alto si excede de 7 (Kader
y Chordas, 1984). El dafio por frio se determind por el método de Chaplin er al. (1982). Se
evalud a partir de una porcion representativa de 1 g de pulpa, se formé una pasta macerada en un
mortero y de esta muestra se tomo un gramo y se colocd en un tubo de ensaye, se le adicionaron
2 ml de metanol concentrado, 2 ml de agua destilada y 1.72 ml de cloroformo, se homogenizo
toda la mezcla y se centrifugd a 10,000 x g durante 20 minutos. Después de centrifugar, la capa
superior correspondié a la mezcla emulsificadora-extractora de cloroformo-metanol-agua mas
los compuestos fendlicos oxidados y la inferior a la materia no soluble en esta mezcla. Los
cambios de tono de la mezcla se evaluaron midiendo la absorbancia en un espectrofotdmetro
Spectronic 20 (Bauch & Lomb). Se utilizé una longitud de onda de 340 nm.

El etileno y CO, se estimaron por cromatografia de gases por el método estatico, en un
recipiente hermético de volumen conocido, se colocaron tres frutos por repeticion, durante una
hora se tomaron 5 ml del espacio de cabeza con una jeringa hipodérmica y se trasfirio a un vial
(vacuntainer® al vacio). Se tomdé 1 ml del espacio del vacuntainer y se inyectd en un
cromatografo de gases marca Varian modelo 3400 con una columna Poropak 80/100 de 2 m x
1/8”; la temperatura del horno aplicada a la columna fue de 80 °C y la del detector de 150 °C. El
cromatografo se controld con un programa de computo que en el andlisis mide la altura del pico
de etileno y CO», y el area de la misma, mediante la cual se determiné la concentracién en mg-L”
" de cada uno de los componentes, se inyectaron como referencia etileno (INFRA) 10 mglitro™ y
CO, (INFRA) 500 mg-litro™. En el cromatografo el gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3
ml-min”'.

La determinacion de los desordenes fisiologicos se realizé mediante la comparacion de
los frutos de cada una de las condiciones de almacenamiento con el manual de medicion del
aguacate (White er al, 2001). La evaluacion sensorial se realizd cuando los frutos de cada

tratamiento y tipo de almacenamiento llegaron a la madurez de consumo. Se trabajoé con un panel
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de 35 personas con la finalidad de llevar a cabo un analisis descriptivo cuantitativo, y con los
resultados obtenidos se aplico la prueba de Kruskal-Wallis para evaluar la preferencia del

producto por los consumidores (Meilgaard et al., 1999).

RESULTADOS Y DISCUSION

Pérdida de peso

Durante el primer afio, el analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOs), y de las
condiciones de almacenamiento sobre la pérdida de peso del fruto, sefiald diferencias. El efecto
de las concentraciones presentd un patron de respuesta similar en los frutos durante todas las
fechas de evaluacion; donde se observéd que los frutos tratados con 0.3 % de Ca(NOs), tuvieron
menor porcentaje de pérdida de peso, con respecto a los frutos del testigo. La respuesta de los
frutos a las condiciones de almacenamiento, sefialé que el efecto de la condicion ambiente
favorecio para que los frutos tuvieran el menor porcentaje de pérdida de peso, con respecto al
efecto de la condicion 5 semanas a 5 °C, durante todas las evaluaciones realizadas (seis en total).
El efecto ocasionado en los frutos por las tres condiciones de almacenamiento fue diferente, en
las distintas fechas de evaluacion. Ademas, la interaccidén concentracion x afios resultd ser no
significativa para ninguna de las evaluaciones realizadas (Cuadro 1).

En el segundo afio solo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones de Ca(NOs3),
sobre la pérdida de peso del fruto, determinandose que no se encontraron diferencias (Cuadro 2).

En el analisis conjunto de los dos afos sobre el efecto de las concentraciones de
Ca(NOs3), sobre la pérdida de peso del fruto, indicé que no se encontraron diferencias. Sin
embargo, el efecto de los afios sobre la misma variable sefiald diferencias en todas las las fechas
de evaluacion realizadas, en las que se observd que la menor pérdida de peso correspondi6 a los

frutos del segundo afio. Finalmente, la interaccion concentracion x aflos no fue significativa en

todas las evaluaciones realizadas (Cuadro 3).
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Cuadro 1. Pérdida de peso acumulado (%), en frutos de aguacate ‘Fuerte’ sometidos a tres
condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de
calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor  nivel Dial Dia 2 Dia3 Dia 4 Dia 5 Dia 6

Concentracién de
Ca(NO3), (%) (C)

0.0 8.23 a* 10.05a 1230 a 14.36 a 1633 a 18.13 a

0.3 7.06 b 8.71b 10.77 b 12.65b 14.40 b 16.05b

0.5 7.72 ab 9.35 ab 11.39ab 1334ab 15.09ab 16.78 ab
DMSH 1.0997 1.2718 1.4898 1.6868 1.8701 2.0484

Almacenamiento (A)

Ambiente 1.68 ¢ 3.19¢ 542 ¢ 741 ¢ 9.61c 11.64 ¢

3 semanas 5 °C 8.37b 10.53 b 13.08 b 1528 b 16.89 b 18.52b

5 semanas 5 °C 12.97 a 1438 a 1595 a 17.65 a 19.32 a 20.80 a
DMSH 1.0997 1.2718 1.4898 1.6868 1.8701 2.0484
CV 21.98 20.83 19.90 19.25 18.79 18.51

Cx A 0.160™  0.317™  0.524™ 0.647 ™ 0.711™  0.740 ™%

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey a una P<0.05.
™ 7, no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.

Cuadro 2. Pérdida de peso acumulado (%) en frutos de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo aiio de evaluacion.

Concentracion de
Ca(NOs), (%) (O) Dial Dia?2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7

0.0 0.81 a” 237a 3.58a 419 a 5133 5.86a 72la
0.3 0.79 a 225a 335a 398 a 4.87a 554a 6.82a
0.5 0.92a 2.64a 398 a 4.67 a 570 a 6.44 a 7.90 a
DMSH 0.1606  0.4628 0.7041 0.8539 1.043 1.1812 1.4536
CV 17.16 17.20 17.44 17.96 17.96 17.89 17.92

“ Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey a una P<0.05.
", no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima

significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%).
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Cuadro 3. Pérdida de peso acumulado (%) en frutos de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primery segundo afo de

evaluacion.
Factor  nivel Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
Concentracion de
Ca(NO;3) (%) (O)
0.0 1.19a" 2.82a 4.64 a 6.00 a 7.70 a 9.13a 10.85a
0.3 1.27 a 2.75a 437 a 5.62a 7.12 a 846a 10.08a
0.5 1.32a 2.85a 457 a 590 a 7.42 a 877a 1041 a
DMSH 0.2581 0.4608 0.7423 1.0102 1.2481 1.4924  1.7587
Afos (A)
Afo 2004 1.68 a 3.19a 542 a 7.41 a 96la 11.64a 13.60a
Afio 2005 0.84Db 242b 363D 427b 522Db 593b 7.29b
DMSH 0.1752 0.3128 0.5039 0.6857 0.8472 1.0131 1.1938
CN 25.31 20.33 20.32 21.44 20.87 21.05 20.87
CxA 0.714™ 0342" 02647 (0359 0249 0297™ 0286™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™7 no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.

Como puede observarse en el cuadro 1 las concentraciones aplicadas de Ca(NOj), al
follaje, tuvieron efecto sobre la pérdida de peso sélo durante el aflo en que se efectuaron las
aplicaciones, no asi en los frutos del segundo afio (Cuadro 2), ni en los frutos del analisis
conjunto de los dos afios (Cuadro 3); sobresaliendo el efecto del nitrato de calcio contenido en el
tratamiento 0.3 %, frutos en los cuales tuvo los valores mas bajos con respecto a los frutos
testigo, que presentd los valores mas altos de pérdida de peso (Cuadro 3). Estos resultados
sefialan el efecto que posiblemente tuvo el calcio en el fruto manteniendo la estabilizacion de la
estructura y funcionamiento de la membrana (Ferguson y Dreback, 1988), dado que en ausencia
de calcio la membrana pierde su funcidon permitiendo la salida de agua y solutos del citoplasma
(Kirkby y Pilbeam, 1984), pero ademas, la pérdida de agua después de la cosecha afecta la
calidad del aguacate a través de un efecto sobre la velocidad de maduracion y/o un efecto sobre

la incidencia de pudriciones (Lallum e al., 2004). Por otra parte, la pérdida de agua es una de las
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principales causas de deterioro de los frutos ya que no sélo afecta directamente mediante
pérdidas cuantitativas, sino que lo hace también de manera indirecta con pérdidas de apariencia,
textura y calidad nutricional (Kader, 1986). Los resultados aqui encontrados son afines con lo
sefialado por Saucedo-Hernandez et al. (2005), quienes encontraron que los tratamientos que
menores pérdidas de peso tuvieron en frutos de aguacate ‘Fuerte’ fueron las concentraciones de
0.3y0.5%.

Las condiciones de almacenamiento sefialaron menor pérdida de peso en los frutos al
ambiente que en los refrigerados 3 y 5 semanas a 5 °C, en razon de que los frutos que se
encontraban almacenados a bajas temperaturas al permanecer en frio presentaron una
disminucion de la actividad metabdlica y consecuentemente de la transpiracidn; pero al momento
de interrumpir la refrigeracién y colocarlos a madurar bajo condiciones ambientales, dicha
actividad metabdlica, que permanecia latente se reactivo, siendo mas acelerada en los frutos que
permanecieron mayor tiempo en refrigeracidon; razon por la cual, la pérdida de peso fue mayor en
los frutos almacenados por 5 semanas a 5 °C (Zauberman et al., 1977).

La falta de interaccion entre concentraciones X almacenamiento, durante el primer afio y
concentraciones X afios, durante el analisis conjunto de los datos; indica un efecto totalmente
independiente de las concentraciones de Ca(NOs), aplicadas al follaje, de las condiciones de

almacenamiento y de los afios sobre la pérdida de peso del fruto.

Firmeza

Durante el primer afio el efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre la firmeza del
fruto de aguacate, sefialo diferencias sélo para la ultima fecha de evaluacién (dia cinco); donde
se observo que los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs), tuvieron los valores mas altos de
firmeza, aunque con un comportamiento igual a los frutos testigo. El efecto de las condiciones de

almacenamiento sobre la firmeza del fruto, indicé diferencias; observando que los frutos de la
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condicion ambiente tuvieron los valores mas altos de firmeza, con respecto a los de la condicion
5 semanas a 5 °C, los cuales tuvieron un comportamiento distinto. La interaccién concentracion

x almacenamiento resulto significativa sélo en la Gltima fecha de evaluacién (dia cinco) (Cuadro

4.

Cuadro 4. Determinacion de firmeza (kg) en frutos de aguacate ‘Fuerte’ sometidos a tres
condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de
calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5
Concentracion de Ca(NO3),
(%) (C)
0.0 7.91 a* 423 a 1.97 a
0.3 7.25a 425a 0.73 b
0.5 7.86 a 419a 227 a
DMSH 1.6704 0.545 0.689
Almacenamiento (A)
Ambiente 12.89 a 1148 a 425a
3 semanas 5 °C 6.88 b 0.57b 0.29b
5 semanas 5 °C 3.25¢ 0.62b 043b
DMSH 1.6704 0.545 0.689
cv 18.08 10.72 34.48
Cx A 0.553 ™ 0.963 N <0.0001 "

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" * no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:

coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.

Durante el segundo afio solo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones de
Ca(NO;), sobre la firmeza del fruto, encontrandose diferencias solo en los frutos de la primer
fecha evaluada (dia uno), en la cual se observé que los frutos tratados con 0.3 % de Ca(NO3),
tuvieron la firmeza mas alta, con respecto a los frutos sin tratar, los cuales presentaron un

comportamiento diferente. (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Determinacién de firmeza (kg) en frutos de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo afio de evaluacion.

Concentracion de

Ca(NO3), (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7
0.0 9.92 b* 412 a 348 a 0.35a

0.3 1520 a 7.79 a S65a 0.35a

0.5 14.72 a 11.34 a 498 a 0.47 a
DMSH 3.9517 9.1778 8.3792 0.2087

CV 17.63 70.12 105.55 31.60

Z yalores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" ' no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%).

Se encontraron diferencias durante el analisis que incluy6 los resultados de los dos afios
sobre la firmeza del fruto, por efecto de las concentraciones de Ca(NOs), y por los afios de
evaluacion. En el efecto de las concentraciones se observo que solo en la primer fecha evaluada
(dia uno), los frutos tratados con 0.3 % de Ca(NOs), tuvieron el méaximo valor de firmeza, con
respecto a los frutos sin tratar, cuyo comportamiento fue diferente. El anlisis del efecto de los
afios sobre la firmeza, indico diferencias para las dos primeras fechas de evaluacion (dias uno y
tres), en donde se observd que los valores de firmeza fueron mayores en los frutos del primer

afio. Ademas, la interaccion concentracion x afios resultd ser no significativa (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Determinacion de firmeza (kg) en frutos de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el primer y segundo aiio de
evaluacion.

Factor  nivel (%) Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7

Concentracion de
Ca(NO3), (%) (O)

0.0 11.93b” 7.08 a 310 a 025b

0.3 1442 a 7.60 a 2.58 a 0.25b

0.5 1428 a 10.74 a 3.05a 0.40 a

DMSH 1.8669 811 3.9844 0.1444

Afios (A)

Afio 2004 14.20 a 11.48 a 425a 0.26 a

Afio 2005 12.89b 546 b 291 a 0.34 a
DMSH 1.245 3.4417 2.657 0.0963

eV 8.94 3953 T2.21 30.79
CxA 0.034 ™ 0.134™ 0.129 ™ 0.881 ™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ " no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.

A pesar de que se ha mencionado que el calcio juega un papel muy importante en la
estructura de la pared celular y que por medio de ello contribuye a la firmeza de los tejidos del
fruto (Alcaraz-Lopez et al., 2004), las concentraciones no tuvieron efecto consistente sobre la
firmeza del fruto, debido a que so6lo la primer fecha de evaluacion tanto del segundo afio como la
del andlisis conjunto de los dos afios, indicaron que los frutos tratados con 0.3 y 0.5 % de
Ca(NOs3), presentaron los valores mas altos de firmeza, con respecto a los frutos sin tratar,
(Cuadros 5 y 6), hecho que pudo haberse debido al efecto del calcio aplicado durante las
aspersiones en precosecha, en funcién de que la firmeza del fruto es una variable que se
encuentra correlacionada positivamente con el contenido de calcio de los frutos, aunque no
siempre presenta significancia estadistica (Marcelle, 1995).

Las condiciones de almacenamiento sefialaron mayor firmeza en los frutos almacenados
al ambiente que en los refrigerados 3 y 5 semanas a 5 °C, en razon de que los frutos almacenados

a bajas temperaturas mientras permanecieron en frio la actividad metabélica se redujo, pero al
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momento de colocarlos a madurar bajo condiciones ambientales, dicha actividad que permanecia
latente se reactivd, siendo mas fuerte en los frutos que permanecieron mayor tiempo en
refrigeracion; por ello, el ablandamiento fue mayor en los frutos almacenados por 5 semanas que
en los de 3 semanas a 5 °C (Zauberman et al., 1977). Ademas, es bien sabido que la hidroélisis de
la pared celular se encuentra involucrada en el ablandamiento de los frutos climatéricos por la
solubilizacién de hemicelulosas y pectinas insolubles que constituyen las reservas de
monosacaridos para respiracion (Fallahi et al., 1997).

Estos resultados coinciden con lo sefialado por Saucedo-Hernandez et al., (2005) quienes
mencionan que los frutos de aguacate ‘Fuerte’ que tuvieron tratamiento de calcio en precosecha
presentaron mayor firmeza que los testigos; de igual manera coinciden con lo establecido por
Lopez y Cajuste (1996) quienes incrementaron la firmeza de los frutos de aguacate almacenados
a 5 °C mediante la aplicacion de nitrato de calcio. Ademas, se sabe que el calcio retarda el
ablandamiento de los frutos de manzana mediante la detenciéon de la degradacion de los
polimeros de la pared celular y también desempefia una importante funcion en la union célula a
célula, fenémeno que es importante para mantener la textura del fruto (Fallahi ez al., 1997).

La falta de interaccion entre concentraciones x almacenamiento durante el primer afio, y
entre concentraciones x afios durante el analisis conjunto de los dos afios en la firmeza del fruto,
indica un efecto totalmente separado de las concentraciones de Ca(NO3); aplicadas al follaje con
las condiciones de almacenamiento, por una parte, y con los afios, por otra (Cuadros 4 y 6);
ademas, la interaccion entre las concentraciones x almacenamiento en la ultima fecha evaluada

del primer afio, sefiala que no hay efecto separado de las concentraciones con las condiciones de

almacenamiento (Cuadro 4).
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Maduracion

Al analizar los datos de dias promedio a maduracion de los frutos durante el primer afio,
se observo que los frutos tratados con 0.3 y 0.5 % de Ca(NOs), maduraron ligeramente mas tarde
que los frutos del testigo; esto signific 0.5 dias después que el testigo, en la condicion de
ambiente.; mientras que en las condiciones de almacenamientos 3 y 5 semanas a 5 °C, los frutos
de las tres concentraciones maduraron al mismo tiempo (cuatro dias). En la evaluacion del
segundo afio, los frutos de las tres concentraciones tuvieron el mismo numero de dias a

maduracién (cinco dias), durante la unica condicién ambiental de almacenamiento que fue

evaluada (Cuadro 7).

Cuadro 7. Dias a maduracién en frutos de aguacate ‘Fuerte’ almacenados en diferentes

ambientes, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el
primer y segundo afio de evaluacion.

Concentracién de

Ca(NO3), (%) (C) Ambiente 3 semanas 5 °C 5 semanas 5 °C Ambiente
Primer afio Segundo afio
0.0 % 4.5 4.0 4.0 5.0
0.3 % 5.0 4.0 4.0 5.0
0.5 % si 4.0 4.0 5.0

La pared celular de las plantas superiores esta compuesta de tres tipos principales de
polisacaridos: celulosa, hemicelulosa y pectinas, siendo estas ultimas las responsables de la
resistencia y flexibilidad de los érganos no lignificados, asi como de la maduracién de los frutos
(Van Cutsem y Messiaen, 1993); la maduracion y senescencia de los frutos son reguladas por el
calcio mediante el ligamiento de polisacaridos y proteinas de la pared celular (Kadir, 2004). Las
concentraciones empleadas de Ca(NOs), tuvieron efecto sobre los dias a maduracion de los
frutos, sélo en la condicion de almacenamiento ambiente, dado que la velocidad de

ablandamiento del fruto depende del contenido de calcio del mismo (Fallahi ef al., 1997), de esta
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forma las concentraciones de calcio (0.3 y 0.5 %) presentaron mayor numero de dias a
maduracion (Cuadro 7).

Durante el segundo afio en la condicion de ambiente, no se observaron efectos del calcio
en los frutos, debido a las concentraciones aplicadas de 0.3 y 0.5 % de Ca(NOs),, en funcion de
que el nimero de dias a maduracién de los frutos testigo fue el mismo que para las
concentraciones que tenian calcio (Cuadro 7); debe recordarse que durante el segundo afio no se
hizo ninguna aplicacién de calcio, s6lo se evaluo el efecto residual y es probable que a ello se
deba la respuesta de los frutos en este segundo afio evaluado (Cuadro 7). Estos resultados
concuerdan en parte con lo sefialado por Penter y Stassen (2000) quienes sefialaron que las
aplicaciones de calcio en postcosecha han dado buenos resultados en aguacate logrando
aumentar el tiempo a maduracion de los frutos; debido a que, cuando se incrementa el nivel de
calcio en los frutos se mejora la vida de almacén (Wojcik y Lewandowski, 2003).

Las condiciones de almacenamiento sefialaron que los frutos de ambiente presentaron el
mayor nimero de dias promedio a maduracién, que los frutos refrigerados 3 y 5 semanas a 5 °C,
en razon de que los tiempos de maduracion de los frutos de aguacate disminuyen con el
incremento de la temperatura, después de haber sido sometidos a un periodo de frio (Dixon et al,
2003); ademés de que los frutos almacenados a bajas temperaturas mientras permanecieron en
frio la actividad metabdlica se redujo, pero al término de la refrigeracion y de colocarlos a
madurar bajo condiciones ambientales (22 °C), dicha actividad que permanecia latente se
reactivo; es por ello que, los frutos refrigerados maduraron primero, requiriendo menor nimero
de dias para madurar (Zauberman et al., 1977). Los resultados coinciden con lo establecido por
Cajuste et al. (1994), quienes obtuvieron una reduccion de los dias a maduracion a medida que
se incremento el tiempo de frigoconservacion, acentuandose atin mas en los frutos almacenados
a 5 °C. Estos resultados estan dentro del tiempo de 6 a 12 dias que el aguacate requiere para

llegar a la maduracion a 20 °C (Eaks, 1980).
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Color

El analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre el color de la cascara del
fruto durante el primer afio, sefialé diferencias en los frutos para L, Croma y el angulo Hue;
observandose en todos ellos, que los frutos tratados con 0.3 % de Ca(NO;), presentaron el
maximo valor en el respectivo componente del color y tuvieron un comportamiento diferente con
los frutos sin tratar (testigo). El efecto de las condiciones de almacenamiento sobre los
componentes del color de los frutos, sefialé diferencias para los tres componentes del color (L,
Croma y el angulo Hue); en los cuales se observaron los méaximos valores de L, Croma y ¢l
angulo Hue, en la condicion ambiente, con respecto a 5 semanas a 5 °C. Ademads, la interaccion

concentracion x almacenamiento result6 ser no significativa (Cuadros 8 y 9).

Cuadro 8. Evaluacion del color en frutos de aguacate ‘Fuerte’ sometidos a tres condiciones

de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio,
durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel L Croma Hue L Croma Hue
Concentracion de
Ca(NO3), (%) (C) Dia 1 Dia 3
0.0 32.63 a* 26.59 a 97.33b 32.16 b 19.88 b 102.7 a
0.3 32.80 a 26.84 a 103.9a 33.60ab 23.50a 103.1a
0.5 32.89 a 28.65a 97.61b 3478 a 24.26 a 103.6 a
DMSH 1.9517 3.6444 42527 1.7913 2.8508 8.5815
Almacenamiento (A)
Ambiente 32.85a 26.75a 98.99 a 35.04 a 2444 a 106.6 a
3 semanas 5 °C 3270 a 2748 a 99.03 a 35.10a 23.66 a 104.9 ab
5 semanas 5 °C 32.77 a 27.85a 100.8 a 30.40b 19.54 b 97.95b
DMSH 1.9517 3.6444 42527 1.7913 2.8508 8.5815
(A 9.14 20.44 6.55 8.20 19.41 12.76
CxA 0A17T™  0038™ (0P95™ @792% 0121® 0273 ™8

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" *. no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:

coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NO;), por almacenamiento.
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Cuadro 9. Evaluacién del color en frutos de aguacate ‘Fuerte’ sometidos a tres condiciones
de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio,
durante el primer aifio de evaluacion.

Factor  nivel L Croma Hue L Croma Hue
Concentracion de
Ca(NOs3), (%) (C) Dia 5 Dia 7
0.0 27.99 b” 1588 b 88.34 a 2587b 1091 b 81.23 a
0.3 3143 a 20.19a 93.99 a 2847 a 17.69 a 9385a
0.5 2983ab 18.05ab 91.80a 27.4l1ab 13.98ab 81.58 a
DMSH 2.3146 2.8816 11.9 2.2919 5.4342 18.448
Almacenamiento (A)
Ambiente 33.02 a 2396 a 99.05 a 3245a 2322 a 99.18 a
3 semanas 5 °C 3022 b 1891b 9244ab  26.47Db 1191b 7748 Db
5 semanas 5 °C 26.01 ¢ 11.25¢ 82.640 22.82¢ 7.45b 80.00 b
DMSH 2.3146 2.8816 11.9 2.2919 5.4342 18.448
cV 11.94 24 .51 19.99 12.91 58.76 33.10
CxA 0461  0.085™  0.774™ 0.179™  0.561 ™ 0.768 ™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ " no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.

En el segundo afio sdlo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones de Ca(NOs),
sobre los componentes del color de los frutos, donde no se observaron diferencias para ninguno
de los componentes del color (Cuadro 10).

Cuando el analisis de los resultados de la variable color incluy6 los datos de los dos afios,
se observd que tanto el efecto de las concentraciones de Ca(NOs3), como de los afios de
evaluacion, presentaron diferencias. En el efecto de las concentraciones se observé que tanto en
L como en Croma, en la segunda fecha evaluada (dia tres), los frutos que recibieron Ca(NO;),
(0.3 y/o 0.5 %) presentaron el maximo valor, con respecto a los frutos testigo, cuyos frutos
tuvieron un comportamiento distinto. El analisis del efecto de los afios sobre el color de los
frutos, sefialé diferencias para L, Croma y el angulo Hue; componentes del color en los cuales
los frutos del primer afio presentaron valores superiores a los del segundo, durante la segunda y

tercera fecha de evaluacion (dia tres y cinco) Ademads, la interaccion concentracion x afios
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resulté ser significativa solo en la segunda fecha de evaluacion (tercer dia) para L (Cuadros 11y

12).

Cuadro 10. Evaluacién del color en frutos de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio al follaje, durante el segundo afio de evaluacion.

Concentracion
de Ca(NO3), L Croma Hue L Croma Hue L Croma
(%) (C)
Dia 1 Dia3 Dia 5
0.0 3344 a* 23.02a 1203a 3274a 1862a 111.2a 3322a 1927a
0.3 3431a 23.85a 121.5a 3344a 20.15a 118.1a 3395a 21.06a
0.5 32.14a 26.68a 119.8a 31.58a 1936a 1149a 3237a 2222a
DMSH 2.1882 12135 17223 2.0283 4.1776 9.4091 2.0102 10.155
(A 5.92 44.63 12.88 5.61 19.44 7.39 5.46 4391
Hue L Croma Hue L Croma Hue
Dia 7 ~ Dia9
0.0 1129a 32.09a 1822a 1067a 32.00a 1824a 1056a
0.3 1169a 3246a 1869a 104.1a 3325a 19.71a 111.0a
05 1149a 31.16a 1862a 102.0a 30.87a 17.37a 103.5a
DMSH 19.747 22891 3.7059 82359 29253 4.6718 12474
(A 15.49 6.46 18.04 7.11 8.23 22.84 10.53

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de

Tukey a una P<0.05.

ns *
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Cuadro 11. Evaluacién del color en frutos de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante el primer y segundo afio de evaluacion.

Factor nivel L Croma Hue L Croma Hue
Concentracion de
Ca(NO3), (%) (C) Dia 1 Dia 3
0.0 32.66 a* 23.65a 107.3 a 32.92.b 19.99 b 108.7 a
0.3 3347 a 25.60 a 1103 a 3452a 21.95ab 110.7 a
0.5 32.86 a 2781 a 109.1a 34.16ab 23.58a 1123 a
DMSH 2.0615 6.8703 9.2035 1.5924 3.1614 7.6117
Afios (A)
Afio 2004 32.85a 26.75 a 1189 a 35.04 a 2444 a 1145 a
Afio 2005 33.15a 24.62 a 98.99 b 32.69b 19250 106.6 b
DMSH 1.3994 4.6637 6.2475 1.0809 2.146 5.1669
(A 7.74 33.17 10.47 5.83 17.94 8.53
CxA 0.219™ 0531  0.616™ 0.002 ° 0.124™  0.344™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns; *

, ", no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.

Cuadro 12. Evaluacion del color en frutos de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio al follaje durante el primer y segundo afio de

evaluacion.
Factor  nivel L Croma Hue L Croma Hue
Concentracion de
Ca(NO3), (%) (C) Dia 5 Dia 7
0.0 32.36a" 20.52 a 104.8 a 31.64 a 17.99 a 101.7 a
03 34.09 a 2290 a 109.2 a 32.61 a 2391 a 103.0 a
0.5 33.04 a 24.07 a 106.6 a 3234 a 20.43 a 99.21 a
DMSH 1.8381 5.8193 11.543 23272 7.581 11.411
Afios (A)
Afio 2004 33.02a 2396 a 114.7 a 32.45a 2322 a 99.18 a
Afio 2005 333la 21.04a 99.0b 31.94 a 18.34 a 103.5a
DMSH 1.2477 3.9503 7.8357 1.5798 5.1461 7.7459
CV 6.87 32.07 13.39 8.96 45.24 13.96
CxA 0.244™  0.968N  0.829™  0.264™  0.174™  0.575™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" * no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacién (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.
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El analisis del color es con frecuencia una consideracion importante para determinar la
eficacia de una variedad de tratamientos postcosecha (McGuire, 1992), ya que durante la
maduracién del fruto, la cdscara del aguacate ‘Hass’ cambia de verde a morado-negro (Cox et
al., 2004).

Los resultados del primer afio de evaluacién indican que los frutos que recibieron 0.3 %
de Ca(NOs3), mantuvieron por mayor tiempo el color verde de la cascara, impidiendo el cambio
que sefiala Cox et al. (2004) durante el proceso de maduracion del fruto de aguacate. Por su
parte, los resultados del segundo afio indican que los frutos tratados con Ca(NOs3), tuvieron un
comportamiento igual a los frutos testigo (Cuadro 10), lo cual se deba a que las aplicaciones de
Ca(NOs3); solo se realizaron en el primer afio y en el segundo ya no habia calcio que marcara la
diferencia en el color de los frutos. Sin embargo, en el andlisis que incluyé resultados de los dos
afios se observo que los frutos tratados con de Ca(NOs), (0.3 y/o 0.5 %) mantuvieron la mejor
brillantez e intensidad del color verde del fruto. Como puede observarse en los resultados, los
frutos tratados con Ca(NOs), tuvieron efecto sobre la permanencia de la brillantez, intensidad y
tonalidad verde de la cascar del fruto, representado por los altos valores de L, Croma y del
angulo Hue; debido a que el color verde del fruto se ha correlacionado con el contenido de calcio
del mismo, dado que en frutos con altos niveles de calcio el color verde permanece por mayor
tiempo (Marcelle, 1995) y a que el calcio retarda los cambios de color en el fruto (Ferguson,
1984); aunque estos cambios pueden deberse tanto a procesos de degradacion como a procesos
biosintéticos o bien a ambos (Kader, 1999). No obstante, los valores de L, Croma y Hue
disminuyeron a medida que el fruto maduraba en cada concentracién y afio evaluado (Cox et al.,
2004).

Los efectos de las condiciones de almacenamiento sobre el color de la céascara, indicaron
que la condicion ambiente favorecio en los frutos la permanencia de la brillantez, intensidad y

tonalidad verde de la céscara, representados por los altos valores de L, Croma y del angulo Hue
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en los frutos evaluados; aun y cuando durante la maduracién se presentaron cambios de color,
los cuales pudieron ser atribuidos a cambios en la concentracioén de clorofila y antocianinas que
se presentan durante el proceso normal de maduracion del fruto (Cox et al., 2004); aunque esos
cambios pueden ser mas acentuados en frutos que hayan estado en refrigeracion, en razon de que
los frutos almacenados a bajas temperaturas tuvieron su actividad metabolica reducida, pero al
término de la refrigeracion y de colocarlos a madurar bajo condiciones ambientales (22 °C),
dicha actividad que permanecia latente se reactivd, siendo mas acelerada en los frutos que
permanecieron almacenados por mayor tiempo; es por ello que, los frutos refrigerados durante 5
semanas a 5 °C no pudieron mantener la brillantez, intensidad y tonalidad verde, los cuales
disminuyeron rapidamente en el fruto después de su periodo de frio (Zauberman et al., 1977)
(Cuadros 8y 9)..

La falta de interaccidn entre los factores concentraciones x almacenamiento en L, Croma
y Hue, sefiala que las concentraciones de Ca(NOs); aplicadas al fruto, no tuvieron participacion
en el efecto que las condiciones de almacenamiento efectuaron sobre la brillantez, intensidad y
tonalidad verde de los frutos, durante su almacenamiento respectivo; en tanto que, la interaccion
concentraciones x afios en L indica una participacion de las concentraciones junto con los afios,

sobre el efecto de la brillantez del color en los frutos evaluados (Cuadros 8,9, 11 y 12).

Permeabilidad de membrana

Durante el primer afio de evaluacion se presentaron diferencias en el efecto de las
concentraciones sobre la permeabilidad de la membrana en cascara, observandose que los frutos
de la segunda y tercera fecha de evaluacion (dia tres y cinco), tratados con Ca(NO3), con 0.5 y
0.3 % ocasionaron los valores mas bajos de permeabilidad de membrana, (Cuadro 13).

Respecto al efecto de las dos condiciones de almacenamiento sobre la permeabilidad de

membrana en cascara, se encontraron diferencias para la tercera fecha de evaluacion (dia cinco)
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dos horas después del inicio, en la cual se observé que los frutos almacenados durante 3 semanas
a 5 °C, tuvieron los valores mas bajos de permeabilidad que los frutos de 5 semanas a 5 °C,
presentando un comportamiento diferente (Cuadro 13). También se observé que la interaccion

concentracién x almacenamiento resulto ser no significativa (Cuadro 13).

Cuadro 13. Permeabilidad de membrana (%) en cascara de frutos de aguacate ‘Fuerte’
Sometidos a dos condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Concentracion de
Ca(NOs), (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5
0.0 12.36a> 13.09a 16.62a 22.7la 38.13a 49.74a 11.78a 43.1a 50.08b
0.3 927a 1437a 20.76a 1420b 37.84a 50.50a 16.71a 3844a 49.37b
0.5 1149a 1747a 31.68a 11.55b 2999a 4480a 2438a 52.17a 6324a
DMSH 3.7518  8.2827 15.741 7.7417 11.8 12,1531 14.659 23.929 12.088
Almacenamiento
(A)

3 semanas 5 °C 11.04a 1498a 23.02a 16.15a 3532a 4834a 15.07a 3999a 4961b
5 semanas 5 °C 11.04a 1498a 23.02a 16.15a 3532a 4834a 20.18a 49.15a 58.85a

DMSH 2.5019 55233 10497 5.1625 7.8687 8.0893  9.7751 15957  8.0609
Ccv 22.05 35.89 4438 31.11 21.68 16.28 53.98 34.85 14.47
CxA 1.00N  1.00™  1.00™  1.00™  1.00™ 100 020 050™ 015™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" " no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentracion de Ca(NO;), por almacenamiento.

En la evaluacion de la pulpa durante el primer afio, se encontraron diferencias en el efecto
de las concentraciones de Ca(NOs3), y de las condiciones de almacenamiento sobre la
permeabilidad de membrana. El efecto de las concentraciones Ca(NOs3); indicd que los frutos
testigo presentaron los valores mas bajos de permeabilidad, con respecto a los frutos tratados con

Ca(NOs), en sus dos concentraciones (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Permeabilidad de membrana (%) en pulpa de frutos de aguacate ‘Fuerte’
sometidos a dos condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante el primer aiio de evaluacion.

Factor nivel inicio 1 hora 2 horas inicio 1hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Concentracion de
Ca(NOs), (%) (C) Dia | Dia 3 Dia 5
0.0 12.6a> 20.13b 3093b 18.74b 4l144a 60.84a 247ab 4861b 58.70Db
0.3 13.16a 28.8ab 49.00a 2653a 49.72a 69.18a 324la 6234a 72.56a
0.5 11.65a 3148a 51.04a 2134b 42.65a 6748a 17.39b 49.7ab 7194 a
DMSH 3.4261 9.6516 14.877 47732 14.034  21.598 12.783 13.526  4.1043
Almacenamiento
(A)

3 semanas 5 °C 1249a 26.83a 43.66a 2220a 4460a 6583a 274la 4897b 63.11b
5 semanas 5 °C 12.49a 26.83a 4366a 2220a 4460a 6583a 2229a 58.13a 7235a

DMSH 22847 64362 9.9207 3.183  9.3583  14.403 8.5246 9.0196  2.7369
CcV 17.79 2334 2212 13.95 20.42 21.29 33.39 16.39 3.93
Ok La6™ oo™ 100™  1ee™ 106™ Lo0™ 02™ 003™ oo™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, , ho significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.

Respecto al efecto de las dos condiciones de almacenamiento, se encontraron diferencias
en los frutos de la tercera fecha de evaluacion (dia cinco), en donde se observd que los frutos de
la condicién 3 semanas a 5 °C, presentd valores mas bajos que la condicion 5 semanas a 5 °C,
teniendo ademas, un comportamiento distinto (Cuadro 14). El analisis de varianza indicé que la
interaccion concentracion x almacenamiento resultd ser significativa para la tercera fecha de
evaluacion (dia cinco) (Cuadro 14).

Durante el segundo afio s6lo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones de
Ca(NOs), sobre sobre la permeabilidad de la membrana, donde se encontraron diferencias en los
frutos tanto en cascara como en pulpa. En céscara se observéd que los frutos tratados con 0.5 %
de Ca(NOs), presentaron los valores mas bajos de permeabilidad de membrana, con respecto a

los frutos sin tratar (testigo), teniendo un comportamiento diferente (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Permeabilidad de membrana (%) en cascara de frutos de aguacate ‘Fuerte’,

por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo afio
de evaluacion.

Concentracién de

Ca(NO3), (%) (O) inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Dia 1 Dia 3
0.0 0.0 a* 16.67 a 29.14 a 0.0a 11.20 a 24.69 a
0.3 0.0 a 11.03 a 17.99 a 0.0a 10.83 a 20.71 a
0.5 0.0a 0.0b 16.71 a 0.0a 9.00 a 1735 a
DMSH 0.0 10.212 20.236 0.0 12.411 14.042
CvV - 65.53 56.35 - 71.10 39.77
Dia 5 Dia 7
0.0 4.83 a 16.47 a 28.19 a 0.0a 13.83 a 21.23 ab
0.3 0.0a 10.52 a 19.62 ab 0.0 a 13.69 a 22.35a
0.5 1.55 4 6.77 a 1325 b 0.0a 733 a 13.28 b
DMSH 7.3833 13.247 10.575 0.0 9.4221 8.5505
CV 205.57 69.74 30.78 - 48.05 26.73

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%).

El analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NO;), sobre la permeabilidad de
membrana en pulpa, sefialé diferencias para la cuarta fecha de evaluacién (dia siete), en donde se
observo que los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs), presentaron el valor mas bajo de

permeabilidad, aunque con un comportamiento igual a los frutos del testigo (Cuadro 16).
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Cuadro 16. Permeabilidad de membrana (%) en pulpa de frutos de aguacate ‘Fuerte’,

por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo afio
de evaluacion.

Concentracion de

Ca(NO3), (%) (C) inicio 1 hora 2 horas inicio 1 hora 2 horas
Dia 1 Dia 3
0.0 18.05 a* 3092 a 42.01 a 21264 42.07 a 5098 a
0.3 14.13 a 20.89 a 26.90 a 13.99 a 33.17 a 4127 a
0.5 15.57 a 23.55 g 27.68 a 12.78 a 2347 a 27.96 a
DMSH 4.4572 16.356 24.722 9.0174 25.496 30.806
Cv 16.59 38.58 45.50 33.37 4591 45.56
Dia 5 Dia 7
0.0 17.10 a 30.52 a 40.78 a 3925 a 54.81 a 64.1 ab
0.3 18.06 a 32.67 a 40.05 a 43.50 a 5994 a 70.11 a
0.5 16.51 & 30.70 a 40.84 a 3398 a 50.53 a 60.05 b
DMSH 12.983 23.466 29.966 9.5466 9.6729 7.9317
CV 44.66 44.43 43.78 14.54 10.40 123

“ Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ ', no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacién (%).

La presencia del climaterio respiratorio junto con la degradacién enzimatica de la pared
celular, son eventos que sefialan la posibilidad de cambios en las membranas de los frutos
maduros de aguacate (Dallman et al., 1988); debido a que el mayor sitio de accién del calcio
durante la maduracion y senescencia del fruto, es sobre la estructura y funcionamiento de la
membrana; a este elemento se le ha considerado un importante agente mediador del control del
metabolismo de las células vegetales (Ferguson, 1984); por otra parte, la asociacion del calcio
con los fosfolipidos y las proteinas de membrana, es determinante para mantener la integridad y
el control de funciones asociadas con la membrana (Anderson y Campbell, 1995).

Sin embargo, a pesar de haberse presentado un proceso normal de maduracion en los
frutos evaluados, se observo que las concentraciones de calcio no tuvieron efecto consistente
sobre la permeabilidad de membrana en cascara y pulpa en ninguno de los afios evaluados; a

pesar de que en algunas evaluaciones se observé que las concentraciones de 0.3 y 0.5 % de
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calcio presentaron menor salida de electrolitos (Cuadros 13-16), ya que como se ha mencionado,
el calcio mantiene la integridad de la membrana plasmatica y el proceso de osmoregulacion
(Anderson y Campbell, 1995), aunque también cuando la fruta entra en proceso de maduracion y
senescencia el indicador mas obvio de cambios en permeabilidad es el incremento de solutos que
seflala pérdida de la permeabilidad de la membrana (Ferguson, 1984), ademas se sabe también
que el calcio desempefia un papel regulatorio del metabolismo (Kay y Higgs, 2002).

Las condiciones de almacenamiento fueron un poco mas consistentes en su efecto sobre
los frutos, debido a que los frutos almacenados por 3 semanas a 5 °C presentaron menor salida
de electrolitos que los de la condiciéon 5 semanas a 5 °C, esto pudo haberse debido a que el calcio
también desempefia un papel importante en la transduccion de sefiales bajo ambiente de estrés y
la estabilizacion celular de la estructura de la membrana (Gao et al., 2004), ya que la baja
temperatura induce alteraciones en la composicion fisica del contenido de lipidos de la
membrana plasmatica, incrementando la proporciéon de fosfolipidos y la permeabilidad de la
membrana (Shen y Yan, 2002).

La significancia de la interaccion concentraciones x almacenamiento sefiala una
participacion conjunta tanto de las concentraciones como de las dos condiciones de
almacenamiento sobre la permeabilidad de la membrana en pulpa durante la tercera fecha de

evaluacion (dia cinco) (Cuadro 14).

Actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO)

El analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre la actividad enzimatica de
la PPO en la pulpa de los frutos, sefiald diferencias para la primera y tercera fecha de evaluacion
(dias uno y cinco), en las cuales se pudo observarse que la actividad enzimatica fue mas intensa

en los frutos del tratamiento testigo, con respecto a los frutos tratados con Ca(NOs), (0.3 y 0.5
%) (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Actividad de la polifenoloxidasa (U-g'] de peso fresco ) en frutos de aguacate
‘Fuerte’ en tres condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones
foliares de nitrato de calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5
Concentracion de Ca(NO3); (%)
(&)
0.0 238.95 a* 17143 a 180.26 a
0.3 15691 b 195.66 a 132.99b
0.5 163.11b 167.60 a 146.47 ab
DMSH 73.40 55.50 44 .20
Almacenamiento (A)
Ambiente 200.62 a 163.93 a 11242 b
3 semanas 5 °C 142.85 a 207.95 a 169.46 a
5 semanas 5 °C 215.50 a 162.80 a 177.83 a
DMSH 73.40 55.50 44 .20
(GAY 48.78 38.51 35.67
Cx A 0.143 ™8 0.082 ™ 0.682 ™

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns *

, , ho significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccién concentracion de Ca(NQ;), por almacenamiento.

El efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la actividad de la PPO sefiald
diferencias durante la tltima fecha de evaluacion (dia cinco), en donde se observé que los frutos
almacenados en la condiciéon ambiente presentaron la menor actividad enzimatica, con respecto a
los frutos almacenados por 5 semanas a 5 °C. Ademas, no se observaron diferencias en la
Interaccion concentracion x almacenamiento (Cuadro 17).

Durante el segundo afio sélo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones de
nitrato de calcio sobre la actividad enzimatica, donde no se encontraron diferencias (Cuadro 18).

No se encontraron diferencias durante el analisis de valores de los dos afios, del efecto de
las concentraciones de Ca(NOs), sobre la actividad enzimatica de los frutos. Sin embargo,
mediante el analisis del efecto de los afios sobre la actividad de la PPO, se encontraron

diferencias, en donde se observd que los frutos del segundo afio tuvieron mayor actividad
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enzimatica y fueron diferentes de los del primero. Ademas, la interacciéon concentracion x afios

resulto ser no significativa primero (Cuadro 19).

Cuadro 18. Actividad de la polifenoloxidasa (U-g'1 de peso fresco ) en frutos de aguacate
‘Fuerte’, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el
segundo ano de evaluacion.

Concentracion de

Ca(NO3), (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7
0.0 76.07 a* 83.32 a 93.18 a 68.82 a
0.3 79.60 a 98.20 a 80.53 a 96.16 a
0.5 91.88 a 89.28 a 115.69 a 109.92 a
DMSH 66.60 65.50 47.30 64.80
Cy 47.86 42.98 29.05 41.92

“ Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%).

Cuadro 19. Actividad de la polifenoloxidasa (U-g’l de peso fresco ) en frutos de aguacate
‘Fuerte’, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el
primer y segundo afio de evaluacion.

Factor  nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7

Concentracion de
Ca(NOs), (%) (C)

0.0 141.63 a” 12545 a 141.45a 109.92 a
0.3 138.75 a 140.89 a 121.45 a 102.76 a
0.5 141.17 a 119.59 a 154.28 a 133.26 a
DMSH 69.50 48.00 36.90 43.60
Afios (A)
Ao 2004 198.52 a 167.02 a 181.66 a 139.00 a
Afio 2005 82.52b 9027 b 96.47 b 91.63 b
DMSH 46.90 32.40 24.90 29.40
Cv 44.28 33.40 2378 33.81
L EA 0.841 ™ 0.770 ™ 0.794 ™ 0.163 ™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas vy dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns; *

, , no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por afios de evaluacion.
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Desde hace tiempo se sabe que el ion calcio se encuentra relacionado con muchos
procesos fisiologicos fundamentales de las plantas, tales como paredes celulares, membranas,
cromosomas y activacion enzimatica, entre otros (Tingwa y Young, 1974); el manchado de la
pulpa es un desorden fisiologico causado por la enzima polifenoloxidasa, el cual disminuye
considerablemente la calidad postcosecha del fruto (Bower ef al., 2000). Sin embargo, durante la
investigacion se observé que las concentraciones de calcio tuvieron efecto sobre la actividad de
la polifenoloxidasa, disminuyendo su actividad, lo cual coincide con lo sefialado por Rensburg y
Engelbrecht (1985) quienes aplicaron soluciones con calcio en frutos de aguacate ‘Fuerte’ en
postcosecha y encontraron que los tratamientos que incluian calcio suprimieron la oxidacion de
fenoles producida por la actividad de la polifenoloxidasa; de igual manera, coinciden con lo
sefialado por Saucedo-Hernandez et al., (2005) quienes asperjaron frutos de aguacate ‘Fuerte’ en
precosecha con soluciones de calcio y encontraron una menor actividad de polifenoloxidasa en
aquellos asperjados con calcio.

Respecto al efecto de las condiciones de almacenamiento sobre la actividad enzimatica,
se observo que los resultados coinciden con lo establecido por Truter e al., (1991) quienes
almacenaron frutos de aguacate ‘Fuerte’ a 5.5 °C y observaron que la actividad enzimatica de los
frutos en refrigeracion se incrementé drasticamente después de colocarlos a madurar a
temperatura ambiente, mientras que la actividad de los no refrigerados fue significativamente
menor. La falta de significancia estadistica en la interaccion concentracion x almacenamiento
sefiala un efecto totalmente separado de las concentraciones de Ca(NO;), aplicadas en
precosecha, y de las condiciones de almacenamiento sobre la actividad enzimatica.

La comparacion de los frutos evaluados en los diferentes afios, indico que la menor
actividad enzimatica se presentd en los frutos del segundo afio, lo cual pudo haberse debido a la

variacién en los contenidos de calcio del fruto, producto de las aspersiones realizadas durante el
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primer afio, ya que el calcio mantiene una separacion entre la enzima polifenoloxidasa y el

sustrato fenolico (Bower y Cutting, 1988).

Oscurecimiento enzimatico y compuestos fenolicos de la pulpa

El efecto de las concentraciones de Ca(NO3), sobre el oscurecimiento enzimatico de los
frutos, durante el primer afio y segundo afio, indic6 que no se encontraron diferencias (Cuadros
20y 21). La evaluacién del efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el oscurecimiento
enzimatico de los frutos, indicé que no se encontraron diferencias entre las dos condiciones
evaluadas para esta variable. También no se observo significancia estadistica en la interaccion

concentracion x almacenamiento, en la evaluacion del primer aflo (Cuadro 20).

Cuadro 20. Oscurecimiento enzimitico en frutos de aguacate ‘Fuerte’ sometidos a dos
condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de nitrato
de calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5
Concentracion de Ca(NOs),
(%) (©)
0.0 4.50 a* 4.00a 35a
0.3 3.16 a 35a 2.83a
0.5 4.16 a 433 a 4.5a
DMSH 2.1477 1.5402 1.7785
Almacenamiento (A)
3 semanas 5 °C 377 a 344 a 377 a
5 semanas 5 °C 411 a 444 a 344 a
DMSH 1.4322 140271 1.186
CV 35.35 2535 31.97
CxA 0.290 ™ 0.848 ™ 0.618™

Z yalores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

ns; *

, ", no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacién (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.
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Cuadro 21. Oscurecimiento enzimatico en frutos de aguacate ‘Fuerte’, por efecto de
aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el segundo afio de evaluacion.

Concentracién de

Ca(NO3), (%) (O) Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7
0.0 3.6 a° 3.6a 54a 4.0 a

0.3 34a 34a 42a 32a

0.5 38a 3.6a 3.8a 34a
DMSH 1.7696 1.9237 1.8738 1.1931

CV 29.13 32.26 24.86 20.01

% Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

™ " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%).

El potencial de oscurecimiento enzimatico depende de la suma total de valores tanto de
los compuestos fenolicos como de la actividad de la polifenoloxidasa; de tal forma que el
potencial de oscurecimiento se considera bajo si la suma de ambos es menor de dos, moderado si
es de dos a cuatro, alto si se ubica de cinco a siete y muy alto si excede de siete (Kader y
Chordas, 1984). En general en los frutos de aguacate analizados se observo un potencial de
oscurecimiento moderado, el cual no fue afectado por las concentraciones de Ca(NOs);
situacion que fue contraria con lo sefialado por Rensburg y Engelbrecht (1985), quienes
encontraron que los tratamientos con calcio aplicados a los frutos de aguacate ‘Fuerte’ en
postcosecha, suprimieron la oxidacioén de fenoles y también redujo el contenido total fenolico;
dado que, el oscurecimiento enzimatico es una funcion tanto de la accidon de la polifenoloxidasa
como de la concentracion de los componentes fendlicos presentes en el fruto (Coseteng y Lee,
1987).

El efecto de las condiciones de almacenamiento sobre el oscurecimiento enzimatico,
permitieron observar que los frutos de las dos condiciones de almacenamiento evaluadas en esta
variable, presentaron valores idénticos, dado que no fue posible compararlos con los de los frutos

almacenados al ambiente; sin embargo, los resultados concuerdan con lo establecido por Truter
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et al., (1991) quienes almacenaron frutos de aguacate ‘Fuerte’ a 5.5 °C y observaron que la
actividad enzimatica de los frutos en refrigeracion se increment6 drasticamente después de
colocarlos a madurar a temperatura ambiente; ya que es sabido que el oscurecimiento enzimatico

es el resultado de la oxidacién de componentes fenolicos por la enzima polifenoloxidasa

(Hansche y Boynton, 1986).

Daiios por frio

El analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOj3), sobre la manifestacion de dafio
por frio en la pulpa de los frutos de aguacate durante el primer afio, sefial6 diferencias para las
tres fechas de evaluacion realizadas (dias uno, tres y cinco), en las cuales se observo que los
valores mas bajos de absorbancia los presentaron los frutos sin tratar (testigo), seguidos de los
frutos tratados con Ca(NOs),. Respecto al efecto de las dos condiciones de almacenamiento
evaluadas sobre el dafio por frio en la pulpa de los frutos, se observd que no se registraron
diferencias durante las diferentes fechas de evaluacion. Ademds, no fue significativa la
interaccion concentracion x almacenamiento (Cuadro 22).

Durante el segundo afio so6lo fue posible evaluar el efecto de las concentraciones de
Ca(NQs), sobre el dafio por frio de los frutos, en donde se encontraron diferencias para la
segunda fecha de evaluacién (dia tres), en la cual se observé que los frutos tratados con 0.5 % de

Ca(NOs3), expresaron el valor mas bajo de absorbancia, con respecto a los frutos sin tratar

(testigo) (Cuadro 23).
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Cuadro 22. Daiio por frio (absorbancia a 340 nm) en frutos de aguacate ‘Fuerte’ sometidos
a dos condiciones de almacenamiento, por efecto de aspersiones foliares de
nitrato de calcio, durante el primer afio de evaluacion.

Factor nivel Dia 1 Dia 3 Dia 5
Concentracion de Ca(NO3); (%) (C)
0.0 0.18 b* 0.98 b 0.79b
0.3 0.52a 1.49 a 1.23 ab
0.5 0.75a 1.31 ab 1.46 a
DMSH 0.3143 0.504 0.5706
Almacenamiento (A)
3 semanas 5 °C 0.484 a 1.26 a 1.16 a
5 semanas 5 °C 0.484 a 1.26 a 1.16 a
DMSH 0.2096 0.3361 0.3805
(A 42.12 25.89 31.78
CxA 1.00 ™ 1.00 ™ 1.00 ™

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" * no significativo y significativo al 5 %, respectivamente. DMSH: Diferencia minima significativa honesta; CV:
coeficiente de variacion (%). C x A: Interaccion concentracion de Ca(NOs), por almacenamiento.

Cuadro 23. Dafio por frio (absorbancia a 340 nm) en frutos de aguacate ‘Fuerte’,
almacenados al ambiente, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de
calcio, durante el segundo afio de evaluacion.

Concentracién de

Ca(NO3), (%) (C) Dia 1 Dia 3 Dia 5 Dia 7
0.0 0.75 a* 1.03a 0.54a 091a

0.3 0.40 a 029b 033 a 0.98 a

0.5 0.50 a 023b 0.17 a 0.66 a
DMSH 0.5827 0.7056 0.5216 0.6851

CV 62.04 80.21 88.15 47.58

Z Valores con la misma letra dentro de columnas y dentro de cada factor, son iguales de acuerdo con la prueba de
Tukey a una P<0.05.

" " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%).

La principal limitante para el almacenamiento del aguacate a bajas temperaturas es el
desarrollo de dafios por frio (Wolf et al., 2003), por lo que diversos trabajos de investigacion en
el tema han concluido que los bajos niveles de calcio en el fruto, se encuentran asociados con la

susceptibilidad del aguacate a los dafios por frio (Vorster et al., 1989). A pesar de ello, los
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resultados indicaron que las concentraciones de Ca(NOs), aplicadas al follaje no tuvieron efecto
sobre el dafio por frio en los frutos de aguacate ‘Fuerte’ evaluados en el primer afio, ain y
cuando se ha sefialado que desérdenes como el dafio por frio se reducen considerablemente en
frutos con alto contenido de calcio (Shear, 1975). Sin embargo, en el segundo afio, las
concentraciones sefialaron que los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs), presentaron los valores
mas bajos de absorbancia, aunque, cabe sefialar que estos frutos no fueron almacenados en
refrigeracion; no obstante, la metodologia aplicada para la determinacion de dafio por frio sefial6
que los frutos sin calcio (testigo) presentaron elevados valores de absorbancia; al respecto
Witney et al., (1990) sefialan que los bajos niveles de calcio en el fruto de aguacate se han
asociado con varias caracteristicas indeseables del fruto, como el dafio por frio. Estos resultados
concuerdan parcialmente con lo sefialado por Saucedo-Hernandez ef al., (2005) quienes
encontraron diferencias en los dafios por frio en frutos de aguacate ‘Fuerte’ por efecto de la
aplicacion de concentraciones de Ca(NO;),, siendo 0.5 % la concentracién que menor valor de
absorbancia tuvo.

Respecto al efecto de las condiciones de almacenamiento, se observd que los frutos
almacenados a 3 y 5 semanas tuvieron valores similares, y no fue posible compararlos con frutos
sin refrigerar, ya que como se ha sefialado, el calcio desempefia una funciéon importante en la
susceptibilidad a dafios por frio en aguacate almacenado a bajas temperaturas (Chaplin y Scot,
1980). Estos resultados concuerdan con lo establecido por Cajuste et al. (1994) quienes
encontraron que el almacenamiento del fruto de aguacate ‘Hass’ por un periodo de cuatro y seis
semanas condujo a un marcado incremento en los dafios por frio a la temperatura de 5 °C.

El hecho de no haber encontrado significancia en la interacciéon concentraciones X
almacenamiento, sefiala un efecto separado de las concentraciones aplicadas de Ca(NOs), y de

las condiciones de almacenamiento, sobre la manifestacion de los dafios por frio.
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Produccion de etileno

Durante el primer afio se observé que tanto los frutos con o sin Ca(NOs), presentaron
incremento en la produccion de etileno, alcanzando su maximo los frutos de todas las
concentraciones el cuarto dia de evaluacion, siendo 111.0, 104.76 y 74.34 pl-kg"-h™ para 0.0 %

(testigo), 0.5 % y 0.3 %, respectivamente (Figura 1).

120 +——— SR

—ii-— 0.0 % de Nitrato de Calcio

100 1 === (0.3 % de Nitrato de Calcio

= ® - 0.5 % de Nitrato de Calcio

Concentracion de etileno (ul.kg-1.h-1)

20 L s ST

Dias de evaluacién

Figura 1. Produccion de etileno en frutos de aguacate ‘Fuerte’ almacenados al ambiente
(22°C), por efecto de la aspersion de nitrato de calcio al follaje durante el
primer afio de evaluacion.

Para el segundo afio, también se presentd la misma tendencia hacia el incremento en la
tasa de produccion de etileno en todos los frutos evaluados, observandose un maximo de 96.36
ul'kg’-h™ en el quinto dia para la concentracion de 0.5 %, 76.14 ul-kg™-h el cuarto dia para la
concentracion de 0.0 % (testigo), y finalmente de 62.99 pul-kg™h™ para la concentracién de 0.3

% en el mismo cuarto dia de evaluacion (Figura 2).
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Figura 2. Produccién de etileno en frutes de aguacate ‘Fuerte’ almacenados al ambiente
(22°C) por efecto de la aspersion de nitrato de calcio al follaje durante el
segundo aiio de evaluacion.

La fisiologia de las plantas es influenciada profundamente por el nivel de calcio durante
su crecimiento y desarrollo; ademas, se sabe que el incremento en el contenido de calcio del
fruto reduce la velocidad de produccion de etileno (Eaks, 1985); esto no fue reflejado de manera
clara en los resultados encontrados para el cultivar Fuerte, atin y cuando los frutos sin tratar
(testigo) tuvieron mayor tasa de produccion de etileno durante el primer afio, pero sin ser
diferentes de los frutos tratados con Ca(NOs),. En el segundo afio de evaluacion los frutos
tratados con 0.5 % de Ca(NOs), retrazaron un dia mas con respecto a los frutos testigo y de los
que tenian calcio en concentracion de 0.3 %, aunque con mayor produccion de etileno; donde

pudo evidenciarse que los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NOs), debido al efecto del calcio,

retardd sélo un dia la maxima produccién de etileno en los frutos; debido a que como lo
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menciona Marcelle (1995), el calcio retrasa la produccion de etileno retardando ligeramente la
elevacion del climaterio y disminuyendo el maximo climaterio.

Aun y cuando el climaterio fue retrazado en los frutos tratados con 0.5 % de Ca(NO3),,
este se alcanzd el cuarto y quinto dia, para el primer y segundo afio, respectivamente; en tanto
que la maduracion de los frutos a 22 °C se logré a los 4.0 y 5.0 dias, respectivamente; es decir al
mismo tiempo en que se alcanzé el maximo climaterio durante los dos afios de evaluacion. Los
frutos testigo lograron su maximo climaterio el dia cuatro y su maduracion el dia 4.5, existiendo
una diferencia de 0.5 dias entre el maximo climaterio y la maduracién del fruto, durante el
primer afio; en tanto que para los frutos del segundo, el maximo climaterio se logré el dia cuatro
y su maduracion respectiva el dia 5.0, esto fue 1.0 dias después de haber logrado su méximo
climaterio. En estos resultados pudo apreciarse que de las concentraciones empleadas que
contenian calcio, 0.3 % fue la que menor tasa de produccién de etileno presenté en los frutos de
los dos afios de evaluacion, aunque los frutos tratados con 0.5 % Ca(NOj3), tuvieron el maximo
climaterio un dia después que los frutos de las dos concentraciones restantes durante el segundo
aflo.

Respecto a la maduracion, los frutos tratado con las dos concentraciones de calcio,
maduraron 0.5 dias después que los frutos testigo, en su condicién ambiente durante el primer
afio, ya que como lo menciona Kadir (2004), el calcio regula la maduracion del fruto y prolonga
la vida postcosecha, ademas de que la maduracion lenta del fruto se manifiesta en una baja
velocidad de respiracion y reducida produccion de etileno. También, el etileno es una hormona
reguladora de la maduracion del fruto, que es responsable de una gran variedad de procesos entre
los cuales se incluye el aumento de la respiracion, la produccion de etileno autocatalitico,
cambios en color, textura, aroma y sabor (Oetiker y Yang, 1995). Por otra parte, el aguacate es
un fruto climatérico caracterizado por una produccién stbita de etileno, el cual se asocia con la

maduracion acelerada del fruto (Jeong et al., 2003).
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Produccién de CO,

El analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NOs),, sobre la produccion de CO,; en
el primer afio, sefialé que no se encontraron diferencias; observandose ademas que en el cuarto
dia se present6 la maxima produccion de CO, de los frutos por efecto de las concentraciones,
donde los frutos testigo tuvieron el méaximo valor con 56.92 mgkg'h”', seguido de los frutos
tratados con 0.5 % de Ca(NOs3), con 54.1 mg-kg-h™ y finalmente de los que recibieron 0.3 % de

Ca(NOs), con 46.56 mg-kg'-h' (Figura 3).
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Figura 3. Produccién de CO; en frutos de aguacate ‘Fuerte’ almacenados al ambiente (22

Para el segundo afio de evaluacion, el efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sobre la
respiracion de los frutos, indicd que se encontraron diferencias s6lo para el primer dia de
evaluacion, donde se observé que la menor cantidad de CO, emitido fue para los frutos sin tratar

(testigo); sin embargo, la mayor produccion de CO, de los frutos tuvo lugar durante el quinto dia
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dc cvaluacién, obscrvandosc quc los frutos tratados con 0.5 % dc Ca(NOs), prescentaron ¢l mayor
-1 e 4 i 14 -1
valor con 76.98 mg-kg*h”', seguido de los frutos testigo con 75.25 mg-kg -h", y finalmente de

los que recibieron 0.3 % de Ca(NO;3), con 68.0 mg-kg'-h™ (Figura 4).

90 e S e v o o ——— ST SR -
~—#— 0.0 % de nitrato de caicio

80 ==& ==0.3 % de nitrato de calcio

= ® - 0.5 % de nitrato de calcio
70 +

60 -

50 A

40 |

30 A

Concentracién de CO2 (mg.kg-1.h-1)

20

10 4

1 2 3 4 5 6 1
Dias de evaluacién

Figura 4. Produccién de CO,; en frutes de aguacate ‘Fuerte’ almacenados al ambiente (22
°C), por efecto de la aplicacién de nitrato de calcio al follaje durante el segundo
afio de evaluacion.

Después de la cosecha, los frutos respiran componentes (carbohidratos y lipidos)
derivados de la asimilacion de nutrimentos durante el crecimiento del fruto sobre la planta, esta
respiracion, proporciona la energia necesaria para mantener los procesos fisiologicos del fruto,
de tal manera que un incremento de la actividad respiratoria puede reducir la calidad del fruto
(Blanke, 1995); por otra parte, el calcio regula la maduracién del fruto manifestada como una
baja velocidad de respiracion (Kadir, 2004). No obstante, ios resuitados manifiestan que las
concentraciones de Ca(NOs), no tuvieron efecto sobre la respiracion del fruto durante los dos

afios de evaluacion, dado que el climaterio se present6 durante el cuarto y quinto dia en los frutos
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de las tres concentraciones evaluadas, en el primer y segundo afio respectivamente, en tanto que
los dias a maduraciéon fueron de 5.0 para los frutos tratados con calcio (0.3 y 0.5 %,
respectivamente) durante el primer afio y de 5.0 dias en todas las concentraciones evaluadas
durante el segundo afio; esto representa un dias después de haber alcanzado el climaterio y de la
maxima produccion de etileno en los frutos evaluados durante el primer afio, y al mismo tiempo
de haberse presentado el climaterio y el pico maximo de produccién de etileno, durante el
segundo afio. Estos resultados concuerdan con lo sefialado por Lallum et al., (2004) quienes
establecieron que el incremento de la respiracion se encuentra asociado con el pico de
produccion de etileno y que el incremento de los picos tanto del etileno como de la respiracion
juntos son referidos al llamado climaterio de los frutos.

Analogamente también no concuerdan con lo sefialado por Eaks (1985) quien menciond
que los incrementos de calcio en el fruto reducen la velocidad de respiracién y la produccion de
etileno, debido a que las concentraciones tuvieron el incremento respiratorio durante el mismo
dia durante los dos afios de evaluacion. Por otra parte, Awad y Young (1979) mencionaron que
existe una relacion estrecha entre el aumento de la respiracion, la produccién de etileno, y el
incremento de las enzimas depolimerizadoras de la pared celular y su efecto final en la
maduracion del fruto; de igual manera Hertog ef al., (2002) encontraron una estrecha relacion
cuantitativa entre la respiracion del fruto de aguacate ‘Hass’ y la pérdida de peso, cambio de

color, y el ablandamiento del fruto, entre otros.

Desordenes fisiolégicos

Durante el primer afio, el analisis del efecto de las concentraciones de Ca(NO3), sobre la
presencia de desordenes fisiologicos, indicd que no se encontraron diferencias para los frutos

almacenados 3 y 5 semanas a 5 °C (Cuadros 24 y 25).
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Cuadro 24. Desérdenes fisiologicos en frutos de aguacate ‘Fuerte’ almacenados a 5 °C por 3

semanas, por efecto de aspersiones foliares de nitrato calcio, durante el primer
afio de evaluacion.

Concentracién
de Ca(NOs), Decoloracién de la Dafio de nodulos Pudriciones externas
(%) (C) cascara
- Dial Dia2 Dia3 Dial Dia2 Dia3 Dial Dia2  Dia3
0.0 1.0a" 23a 25a 1.0a 23a 25a 00a 066a 0.33 a
0.3 13a 2.0a 30a 13a 20a 3.0a 0.16a 0.00a 0.00 a
0.5 05a 1.8 a 30a 05a 1.8 a 30a 0.16a 0.00a 0.16 a
DMSH 1.819 1.384 0.723 1.819 1384 0.723 0.590 0.835 0.590
(A 7692 26.89 10.18 7692 26.89 10.18 212.1 150.0 141.4
Pudriciones de cuello Pardeamiento
vascular
Dial Dia2 Dia3 Dia 1 Dia 2
0.0 0.16a 050a 0.50a 0.50 a 0.50 a
0.3 00a 0.16a 1.00a 0.16 a 1.00 a
0.5 0.0a 0.16a 0.50a 033 a 0.50a
DMSH 0.417 0.590 0.723 0.933 0.723
(GAY 300.0 84.85 43.30 111.8 43.30

? Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

ns *

., no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacién (%).

Sin embargo, durante el segundo afio de evaluacion, los frutos analizados sélo se
almacenaron al ambiente, en donde el efecto de las concentraciones de Ca(NOs), sefialo
diferencias para las variables color de la céscara, y para enegrecimiento exterior de la pulpa;
observandose que para el color de la céscara, los frutos tratados con 0.3 % de Ca(NOs),
presentaron el valor mas bajo, aunque con un comportamiento similar a los frutos testigo. En lo
que respecta al oscurecimiento exterior de la pulpa, el méximo valor lo presentaron los frutos

tratados con 0.5 % de Ca(NO3),, seguidos de los que recibieron 0.3 % de Ca(NOs), y finalmente

de los frutos testigo (Cuadro 26).
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Cuadro 25. Desérdenes fisiologicos en frutos de aguacate ‘Fuerte’ almacenados a 5 °C por 5
semanas, por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio, durante el
primer afio de evaluacion.

Concentracion
de Ca(NOs), Decoloracion de la Dafio de nodulos Pudriciones externas
(%) (C) cascara
Dia 1 Dia 2 Dial Dia2 Dia 1 Dia 2
0.0 1.00 a* 233 a 1.00 a 233 a 0.00 a 0.66 a
0.3 133 a 2.00 a 1.33a 2.00a 0.16 a 0.00 a
0.5 0.50 a 1.83 a 0.50a 1.83 a 0.16 a 0.00 a
DMSH 1.8199 1.3848 1.8199 1.3848 0.5905 0.835
oV, 76.92 26.89 76.92 26.89 212.13 150.0
Pudriciones de cuello Pardeamiento vascular
Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2
0.0 0.16 a 0.50 a 0.00 a 0.50 a
0.3 0.00 a 0.16 a 0.00 a 0.16 a
0.5 0.00 a 0.16 a 0.00 a 033 a
DMSH 0.4175 0.5905 0.00 0.9336
C.V. 300.0 84.85 - 111.80

% Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.
"7, no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima

5

significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%).

El efecto de las concentraciones de Ca(NOs), aplicadas a los frutos de aguacate Fuerte no
fue determinante sobre la manifestacion de los resultados en las variables evaluadas, ain y
cuando se ha establecido que cada sistema bioldgico tiene su intervalo dptimo de temperaturas
para el crecimiento, desarrollo y almacenamiento propio, las cuales si son significativamente
incrementadas o reducidas pueden generar desérdenes fisioldgicos, los cuales ocasionan dafios a
las células (Lee y Young, 1984); las bajas temperaturas es la causa de la perturbacion de la
membrana celular e induce cambios en el nivel de calcio del citosol que precede a la respuesta
fisiologica, donde la membrana celular es la principal parte dafiada durante el estrés por baja

temperatura (Gao et al., 2004).
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Cuadro 26. Desordenes fisiolégicos en frutos de aguacate ‘Fuerte’ almacenados al

Ambiente (22 °C), por efecto de aspersiones foliares de nitrato de calcio,
durante el segundo afio de evaluacion.

Concentracion
de Ca(NOs); SC SD ND ER VB BR DFD
(%) (©)
0.0 2.4 ab” 1.5a 2.10a 0.90 a 0.20 a 1.00 a 0.05a
0.3 2.05b 0.70 a 1.95a 1.15a 0.40 a 0.60 a 0.00 a
0.5 2.85a 1.50a 1.95a 1.70 a 0.55 & 1.15a 0.00 a
DMSH 0.7738 1.441 0.9975 1.0568 0.4386 1.1867 0.1012
Ccv 28.68 105.37 48.19 76.24 103.19 116.75 547.72
DFD1 OFB TB FAS
0.0 0.00 a 0.00b 1.00 a 1.20 a
0.3 0.00 a 0.00b 0.50a 0.30a
0.5 0.20 a 0.90 a 0.90 a 1.10a
DMSH 0.4049 0.7045 1.0964 1.2184
(O\Y 547.72 211.79 123.60 126.78

% Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una P<0.05.

™ " no significativo y significativo al 5 % de probabilidad, respectivamente. DMSH: Diferencia minima
significativa honesta; CV: coeficiente de variacion (%). SC: color de cascara; SD: decoloracion de la céscara ;
ND: dafio de nédulos; ER: pudriciones externas; SR: pudriciones de cuello; VB: pardeamiento vascular; BR:
pudriciones de pulpa; DFD: decoloracién discreta de la pulpa; DFDI1: decoloracion difusa de la pulpa; OFB:
enegrecimiento exterior de la pulpa; TB: decaimiento de la pulpa; FAS: adherencia de la pulpa a la cascara.

Por otra parte, la proliferacion de desérdenes como la mancha amarga en manzana se
iniciar con la reduccion de la concentracidon extracelular del calcio a niveles criticos, seguido por
la disfuncién y rompimiento de la célula (Ferguson et al., 1995). De acuerdo con Buccheri y Di
Vaio (2004) la deficiencia de calcio en el fruto de manzana se ha visto directamente ligada con la
incidencia de diferentes desordenes durante el almacenamiento; también se ha sefialado que los
frutos con bajo contenido de calcio son sensibles a muchos desordenes fisioldgicos y patoldgicos
y tienen una limitada vida de anaquel (Wdjcik y Lewandowski, 2003).

Estos resultados no concuerdan con lo seflalado por Cajuste et al., (1994) quienes
encontraron que los frutos de aguacate ‘Hass’ almacenados por 4 y 6 semanas a 5 °C presentaron
la mayor cantidad de dafios por frio. De igual manera no concuerdan con lo mencionado por Lee
y Young (1984), quienes observaron que los frutos de aguacate almacenados mas de 20 dias a 6
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°C desarrollaron desordenes fisiologicos como la decoloracion gris de los tejidos del mesocarpio;

aunque cabe mencionar que los frutos de la segunda evaluacion no se almacenaron en frio.

Prueba organoléptica

Durante el primer afio no fue posible evaluar esta variable, sino hasta el segundo afio de
evaluacion, donde el efecto de las concentraciones de Ca(NOs), indicé que no se encontraron
diferencias en los frutos almacenados al ambiente, que fue la Unica condicién ambiental
evaluada.

La calidad de los frutos de aguacate maduros y asperjados con calcio en precosecha, se
determin6 mediante una prueba organoléptica donde participaron 35 catadores, la cual se realizd
con el apoyo de una escala preestablecida compuesta de cinco valores: 1 = malo, 2 = regular, 3 =
bueno, 4 = muy bueno, y 5 = excelente; con la finalidad de observar posibles diferencias en las
preferencias de los catadores sobre una determinada concentracion de Ca(NOj3),, debido a que se
sabe que la maduracion de los frutos involucra una serie de complejos eventos bioquimicos
durante los cuales los tejidos experimentan cambios programados en textura, aroma, coloracion,
sabor y firmeza (Chernys y Zeevaart, 2000).

Los resultados indicaron que los catadores no encontraron diferencias entre consumir
frutos tratados con calcio (0.3 y 0.5 %) y los que no recibieron calcio (testigo) durante las
aspersiones en precosecha, no teniendo preferencia hacia alguno de los frutos evaluados en esta
investigacion, lo que nos permite inferir que en caso de ser necesaria por la relacién con alguna
de las variables fisiologicas , podria ser aplicado eventualmente sin que el consumidor pueda
notar la diferencia entre consumir un fruto tratado con calcio (0.3 y 0.5 %) y aquel que no lo esta
(testigo), con la ventaja adicional de que el calcio regula la maduracion del fruto, controla la

accion de las enzimas, afecta la velocidad respiratoria y la produccién de etileno (Dris y
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Niskanen, 1997), en otras palabras el calcio altera procesos celulares asociados con senescencia

(Tomala, 1997).

Estos resultados no concuerdan con lo sefialado por Cajuste ef al., (1994) quienes

evaluaron algunos parametros organolépticos en aguacate Hass almacenado al ambiente y en

refrigeracion a 5 °C, encontrando que los Optimos resultados de las pruebas organolépticas

correspondieron a los frutos testigo (almacenados al ambiente).

CONCLUSIONES

Los frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con Ca(NO;), y almacenados tanto al ambiente

como en refrigeracion:

I8

Disminuyeron el porcentaje de pérdida de peso del fruto en la cosecha del afio de
aplicacion de tratamientos.

Presentaron mayor firmeza en el afio de aplicacién de tratamientos.

Incrementaron los dias a maduracion en el afio de aplicacion de tratamientos.
Favorecieron la brillantez, intensidad y coloracién verde de la céascara, en el afio de
aplicacion de tratamientos.

Presentaron la menor salida de electrolitos, en el afio de aplicacion de tratamientos.
Generaron la menor actividad de la enzima polifenoloxidasa, en el afio de aplicacion de
tratamientos, incrementando la vida de anaquel de los frutos.

Presentaron una calidad organoléptica muy parecida a la del testigo.

Ambiente fue la condiciéon que presentd menor pérdida de peso, permeabilidad de
membrana, actividad de la enzima polifenoloxidasa, potencial de oscurecimiento y
compuestos fendlicos y dafios por frio; ademdas, mayor firmeza y dias a maduracion;

seguida de 3 y 5 semanas, respectivamente.
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DISCUSION GENERAL

Las aspersiones foliares de Ca(NOs), en sus diferentes concentraciones no evidenciaron
diferencias en el contenido de calcio en hoja y cascara de aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’, pero si en
pulpa para el cultivar Fuerte. Esto se manifesto en una pérdida de peso similar en los frutos de
Jos dos cultivares y en las tres concentraciones empleadas, cuando el analisis de los dos afios se
realizé de manera individual; pero, al realizar el anlisis conjunto de los dos afios, se observé que
la concentracion de Ca en céscara tanto de ‘Hass’ como de ‘Fuerte’, asi como en la pulpa de
‘Hass’ solamente, resultd ser mayor durante el segundo afio que la del primero, y aun mejor,
diferentes; estas diferencias se manifestaron también en una menor pérdida de peso en los frutos
de aguacate de los dos cultivares durante el segundo afio. Es probable que la menor pérdida de
peso de los frutos expresada durante el segundo afio se deba al incremento del calcio tanto en
cascara como en pulpa de los frutos de aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’; debido a que el calcio
contenido en el fruto posiblemente tuvo su efecto manteniendo la estabilizacion de la estructura
y funcionamiento de la membrana (Ferguson y Draback, 1988), dado que en ausencia de calcio
]a membrana pierde su funcién permitiendo la salida de agua y solutos del citoplasma (Kirkby y
Pilbeam, 1984), ya que ademas se sabe que la pérdida de agua del fruto es una de las principales
causas de deterioro de los frutos ya que no soélo afecta directamente mediante pérdidas
cuantitativas, sino que lo hace también de manera indirecta con pérdidas de apariencia, textura y
calidad nutricional (Kader, 1986).

La firmeza por su parte, tuvo un comportamiento similar a la pérdida de peso,
dado que los frutos de los dos cultivares no sefialaron diferencias en esta variable por efecto de
concentraciones de Ca(NO3),, sobre todo cuando los aflos se analizaron de manera individual;
pero fueron diferentes durante el analisis conjunto de los dos afios, dado que la firmeza del fruto

de ‘Hass’ fue mayor en el segundo afio, en tanto que la de ‘Fuerte’ lo fue durante el primero. Es
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probable que la expresion de estos resultados se deba basicamente a que en el cultivar Hass, el
analisis nutrimental de céascara y pulpa, sefialé mayor concentracion de calcio durante el segundo
afio; y aunque en ‘Fuerte’, la concentracion de calcio en cascara fue mayor en el segundo afio, en
pulpa no hubo diferencias entre los dos afios de evaluacion; en pulpa, sélo se observaron
diferencias por efecto de concentraciones de Ca(NOj3),, donde se observo que 0.5 % fue la
concentracion que mayor contenido de calcio indujo en la pulpa. El hecho de no haber
encontrado diferencias en el contenido de calcio en pulpa durante el segundo afio, permite inferir
que de las concentraciones empleadas, 0.5 % fue la que favorecio el mayor incremento de calcio;
sin embargo, la firmeza fue mayor en frutos de ‘Fuerte’ sélo en el primero afio debido
probablemente a que como lo menciona Marcelle (1995), es una variable que se encuentra
correlacionada positivamente con el contenido de calcio de los frutos, aunque no siempre
presenta significancia estadistica, a pesar de que se ha mencionado que el calcio juega un papel
muy importante en la estructura de la pared celular y que por medio de ello contribuye a la
firmeza de los tejidos del fruto (Alcaraz-Lopez et al., 2004).

La variable dias a maduracion, sefialé que los frutos de aguacate tratados con calcio (0.3
y 0.5 %) y almacenados tanto en ambiente como en refrigeracion, para el cultivar Hass y sélo en
ambiente para ‘Fuerte’, siempre maduraron después que los frutos que no recibieron tratamiento
de calcio (0.0 %, testigo), existiendo una diferencia de 0.5 a 2.0 dias entre ellos. Sin embargo,
estas diferencias encontradas en los dias a maduracién a favor de las concentraciones con calcio,
pueden haberse debido a que no se realizo un analisis de varianza, solo una prueba de medias
ponderadas; no obstante, durante el segundo afio en los frutos de aguacate ‘Hass’ la diferencia
entre los dias a maduracion de los frutos tratados con Ca fueron mas amplias (2.0 dias), situacion
que pudo haber obedecido también, al incremento de Ca en el fruto durante el segundo afio,
debido a que se tiene el conocimiento que la maduracion y la senescencia de los frutos son

reguladas por el calcio mediante su funcion de ligamiento de los polisacaridos y proteinas de la
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pared celular (Kadir, 2004); ademas de que la velocidad de ablandamiento del fruto depende del
contenido de calcio del mismo (Fallahi et al., 1997).

El color del fruto fue medido por la brillantez, intensidad y tonalidad de la cascara,
representado por los valores de L, Croma y el angulo Hue, respectivamente. EI comportamiento
de estos tres parametros en los frutos de aguacate fue diferente con el cultivar y con los afios de
evaluacion, ya que mientras en el segundo afio los frutos de aguacate ‘Hass’ presentaron
brillantez méas acentuada, conservaron por mayor tiempo el color verde de la céascara y los
valores de la tonalidad azul se mantuvieron por mayor tiempo (altos valores de L, Croma y del
angulo Hue, respectivamente), los frutos de aguacate ‘Fuerte’ lo hicieron durante el primer afio
de evaluacion. Ademas, la concentracion nutrimental en cdscara y pulpa se increment6 durante el
segundo afio para los frutos de aguacate ‘Hass’, en tanto que para ‘Fuerte’ el incremento de
calcio sélo se dio en cascara en ese mismo afio. No obstante, las concentraciones de Ca(NO3),
tuvieron un efecto diferente cuando se determiné el contenido de calcio de la pulpa de aguacate
fuerte; esto pudo haberse debido a que el color verde del fruto se ha correlacionado con el
contenido de calcio del mismo, dado que en frutos con altos niveles de calcio el color verde
permanece por mayor tiempo (Marcelle, 1995), de tal manera que el calcio retarda los cambios
de color en el fruto (Ferguson, 1984); a pesar de ello, los valores de L, Croma y del angulo Hue
disminuyeron a medida que el fruto maduraba en cada concentracién y afio evaluado, debido a
que de manera natural la cascara del aguacate ‘Hass’ cambia de verde a morado-negro (Cox et
al., 2004).

La permeabilidad de la membrana presentd un comportamiento particular, ya que se
observo que las concentraciones de calcio no tuvieron un efecto consistente sobre la disminucion
de la permeabilidad de la membrana tanto en cascara como en la pulpa de los frutos de los dos
cultivares evaluados. Sin embargo, la menor salida de electrolitos se presentdé durante la

evaluacion de los frutos del segundo afio en el cultivar ‘Hass’; lo cual coincide también con el
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incremento de calcio encontrado en los frutos del mismo cultivar ‘Hass’ durante el segundo afio
de evaluacion. En los frutos de aguacate ‘Fuerte’ no fue posible comparar los afios, debido a que
durante el primer afio no se evaluo la condicion de almacenamiento ambiente y en el segundo fue
la unica condicién que pudo ser evaluada. La tendencia de los resultados de permeabilidad en los
frutos del cultivar ‘Hass’ establece la probable accién del calcio sobre la disminucién de los
valores de permeabilidad, por lo que se estima que este nutrimento juega un papel importante en
la salida de electrolitos de la célula, dado que la asociacion del calcio con la membrana celular, y
especialmente el vinculo con los fosfolipidos y proteinas de membrana, es requerido para
mantener la integridad y control de las funciones asociadas con la membrana, especialmente con
la permeabilidad (Anderson y Campbell, 1995); debido a que el mayor sitio de accion del calcio
durante la senescencia y maduraciéon del fruto es sobre la estructura y funcionamiento de la
membrana, por lo que a este elemento se le ha considerado un importante agente mediador en el
control del metabolismo de las células vegetales (Ferguson, 1984).

La actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO) en la pulpa de los frutos evaluados, no
se vid afectada por las concentraciones de Ca(NOs), en el cultivar Hass, durante los dos afios, ni
en el ‘Fuerte’ durante el segundo afio de evaluacion; no obstante, en los frutos de ‘Fuerte’
durante el primer afio, se observo un efecto positivo de las concentraciones sobre la actividad de
la enzima PPO, debido a que durante ese primer afio la concentracion 0.0 % presentd la mayor
actividad y fue diferente con al menos una de las concentraciones que contenian calcio (0.3 0 0.5
%). El analisis de los afios nos permitioé observar que la actividad enzimatica fue menor durante
el segundo afio en ‘Hass’, mientras que para los frutos de ‘Fuerte’ la menor actividad se presentd
en el primer afio. La respuesta observada en ambos cultivares se debe probablemente a la
presencia de mayor contenido de calcio durante el segundo afio en Hass y a las diferencias entre
concentraciones de calcio del primer aflo en ‘Fuerte’ donde 0.3 o 0.5 % tuvieron un

comportamiento diferente del testigo (0.0 %)., situacion que nos puede llevar a inferir que el
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calcio disminuye la actividad de la enzima PPO; en funcién de que se tiene el conocimiento de
que el i6n calcio se encuentra relacionado con muchos procesos fisiologicos fundamentales de
las plantas, tales como paredes celulares, membranas, cromosomas y activacién enzimatica, entre
otros (Tingwa y Young, 1974); ademas de que el manchado de la pulpa es causado por la enzima
polifenol oxidasa, el cual disminuye considerablemente la calidad postcosecha del fruto (Bower
et al., 2000).

Los dafios por frio evaluados en la pulpa de los frutos de aguacate no se vieron afectados
de manera consistente por las concentraciones de Ca(NOs), durante los dos afios de evaluacion
en los frutos de los dos cultivares. El analisis de los afios nos permitio observar que el dafio por
frio fue menor durante el segundo afio, cuando se presentd incremento del contenido de calcio en
el fruto de ‘Hass’; por otra parte, en los frutos de aguacate ‘Fuerte’ no fue posible analizar de
manera conjunta los dos afios, debido a que durante el primer aflo la condicién de
almacenamiento ambiente no fue evaluada y en el segundo afio fue la Gnica que se evaluo. A
pesar de ello, pudo apreciarse un efecto positivo del calcio en los frutos de aguacate ‘Hass’ sobre
los dafios por frio; situacién que nos lleva a reconsiderar que posiblemente el mayor contenido
de calcio del segundo afio influyd para que se presentaran los valores mas bajos de dafio por frio
en el segundo afio. Asi lo demuestran diversos trabajos de investigacion en el tema, donde se ha
concluido que los bajos niveles de calcio en el fruto, se encuentran asociados con la
susceptibilidad del aguacate a los dafios por frio (Vorster et al., 1989).

El oscurecimiento enzimatico en la pulpa de los frutos de aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’, no
se vi6 afectado de manera consistente por las concentraciones de Ca(NOs),; de igual manera, el
analisis de los afios no indic6 diferencias en el comportamiento de los mismos para esta variable,
en los frutos de ambos cultivares evaluados; ain y cuando se tuvo un incremento de calcio en la
pulpa de los frutos de ‘Hass’ durante el segundo afio. Cabe mencionar que el potencial de

oscurecimiento enzimatico depende de la suma total de valores tanto de los compuestos fendlicos
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como de la actividad de la polifenoloxidasa; de tal forma que el potencial de oscurecimiento se
considera bajo si la suma de ambos es menor de dos, moderado si es de dos a cuatro, alto si se
ubica de cinco a siete y muy alto si excede de siete (Kader y chordas, 1984). El potencial de
oscurecimiento enzimatico para ambos cultivares evaluados se consideré moderado debido a que
sus valores se ubicaron entre 2 y 4. Ademads, como pudo observarse, el incremento de calcio
encontrado en la pulpa de aguacate ‘Hass’, no tuvo efecto sobre la disminucion del potencial de
oscurecimiento , dado que se esperaba que la mayor concentracion de calcio permitiera tener una
menor capacidad de oscurecimiento enzimatico en la pulpa, durante el segundo afio y en los
frutos de aguacate ‘Hass’, debido a que Rensburg y Engelbrecht (1985), encontraron que los
tratamientos con calcio aplicados a los frutos de aguacate Fuerte en postcosecha, suprimieron la
oxidacion de fenoles y también redujo el contenido total fenolico de la pulpa.

La produccion de etileno en los frutos de aguacate evaluados tampoco se vi6 afectada por
las concentraciones de Ca(NOj),, tanto en el primero como en el segundo afio, en ambos
cultivares evaluados; sin embargo, en el cultivar Hass las concentraciones con calcio (0.3 y 0.5
%) retrazaron 1 y 2 dias, respectivamente, la maxima produccion de etileno, en los dos afios de
evaluacion; mientras que en ‘Fuerte’, no hubo ningun retrazo con relacion al testigo (0.0 %). En
los frutos de aguacate ‘Hass’ la concentracion que indujo la menor produccion de etileno en los
frutos fue 0.5 % en ambos afios de evaluacién, mientras que en ‘Fuerte’ lo fue 0.3 %. Como
puede observarse los resultados expresados en ambos cultivares y aflos de evaluacion no
concuerdan con el analisis nutrimental, debido a que se encontré mayor contenido de calcio en la
pulpa de los frutos de aguacate ‘Hass’ en el segundo aflo y se esperaria que los tratamientos con
calcio, incrementaran sustancialmente los dias a la llegada de la maxima produccion de etileno;
en tanto que para los frutos de ‘Fuerte’, donde se encontrd significancia en el contenido de calcio
por efecto de concentraciones de Ca(NOs),, dichas concentraciones tuvieron el mismo

comportamiento que la concentracioén 0.0 % (testigo) porque llegaron el mismo dia a la maxima
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produccion de etileno; por lo que las diferencias entre los frutos de ambos cultivares por efecto
de las concentraciones, en cuanto a dias para la expresion del maximo pico de produccion de
etileno, pueden deberse a otros factores, como al ambiente, la alternancia y al exceso de lluvia
que se presentd durante el afio de las aplicaciones, pero no al calcio, a pesar de que hubo mayor
contenido en el segundo afio para el cultivar Hass; y de que se sabe que el incremento en el
contenido de calcio del fruto reduce la velocidad de producciéon de etileno (Eaks, 1985); pero
ademas, que el calcio regula la maduracién del fruto y prolonga la vida postcosecha, y que
también la maduracién lenta del fruto se manifiesta en una baja velocidad de respiracion y una
reducida produccion de etileno Kadir (2004).

Respecto a la respiracion de los frutos de aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’, se observo que las
concentraciones no tuvieron efecto tanto en la produccion de CO, como en la llegada al
climaterio de los frutos, ya que los valores de produccion de CO, se presentaron el mismo dia
(sexto) en los frutos de aguacate ‘Hass’ tanto en el primero como en el segundo afio. Respecto a
los frutos del cultivar Fuerte, éstos llegaron el cuarto y quinto dia, al climaterio durante el primer
y segundo afio, respectivamente. Los resultados de respiracion no son acordes con el analisis
nutrimental del fruto, donde se observé incremento de calcio en el segundo aflo para el fruto de
aguacate ‘Hass’ de tal manera que se esperaria que las concentraciones que tenian calcio
retrazaran la aparicion del climaterio en los mismos, pero no fue asi; ya que se tiene establecido
que el calcio regula la maduracién del fruto manifestada en una baja velocidad de respiracion
(Kadir, 2004).

Los frutos de aguacate ‘Hass’ no presentaron diferencias por la presencia de desordenes
fisiolégicos por efecto de las concentraciones de Ca(NOs),, durante el segundo afio, ni en el
primero, para las condiciones de almacenamiento ambiente y 3 semanas a 5 °C, solo en la
condicién 5 semanas a 5 °C; observandose que las concentraciones con calcio (0.3 y 0.5 %)

presentaron la minima presencia de pudricién del pedinculo (Stem Rots) y fueron diferentes,
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almenos una de ellas, de U.U Yo (testigo), €l cual presento €l mayor grado de presencid e esie
tipo de desérden. Los frutos del cultivar Fuerte durante el primer afio no presentaron diferencias
por la presencia de desérdenes fisiologicos, por efecto de las concentraciones de calcio, en las
tres condiciones de almacenamiento probadas: ambiente, 3 y 5 semanas a 5 °C; sin embargo,
durante el segundo afio los frutos de este cultivar sélo se almacenaron al ambiente, donde los
frutos con presencia de desordenes fisiologicos como el color de cascara y oscurecimiento
exterior de la pulpa, tuvieron un comportamiento distinto por efecto de las concentraciones de
calcio; observando que los tratamientos con calcio (0.3 y/o 0.5 %) presentaron el minimo de
presencia de estos dos tipos de desordenes, aunque no siempre fueron diferentes que el testigo.
Por otra parte, la relacién N/Ca y K/Ca con frecuencia se emplean para predecir la calidad de los
frutos durante el almacenamiento, pero principalmente N/Ca (Marcelle, 1995), segun la cual esta
calidad es favorecida por bajos niveles de N y altas concentraciones de Ca (Tagliavini et al.,
2000). Los resultados de la relacion N/Ca y K/Ca tuvieron una dindmica creciente a medida que
se analizaron los érganos: hoja, cascara y pulpa; en ellos, se pudo observar que el porcentaje de
N decrece y el del calcio incrementa, lo cual puede resultar benéfico para mejorar la calidad de
los frutos almacenados.

Las relaciones N/Ca y K/Ca en frutos de aguacate ‘Hass’, y K/Ca en Fuerte, fueron
mayores durante el primer afio, situacion que sefiald mayor susceptibilidad de los frutos a la
aparicion de desérdenes, tal y como sucedid en los frutos almacenados a 5 °C por 5 semanas en
los frutos de ‘Hass’; de igual manera, el hecho de tener una relacion baja de N/Ca y K/Ca
durante el segundo afio, tanto en los frutos de ‘Hass’ como en los de ‘Fuerte’, sefialaba la
posibilidad de que los frutos con mayor contenido de calcio fueran menos susceptibles a la
presencia de desordenes, tal y como se presentd en los frutos de aguacate ‘Fuerte’ en la
evaluacion del segundo afio, aunque los frutos empleados en esta evaluacion no fueron

sometidos a refrigeracion, en funcion de que las bajas temperaturas son la causa de la
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perturbacion de la membrana celular e induce cambios en el nivel de calcio del citosol que
precede a la respuesta fisiologica, donde la membrana celular es la principal parte dafiada
durante el estrés por baja temperatura (Gao et al, 2004).) También, en el caso de aguacate
‘Hass’ se ha encontrado que el incremento de la severidad e incidencia de antracndsis en frutos
puede ser relacionada con la alta concentracion de N en hojas y baja concentracion de calcio;
pero ademas esta misma relacion se ha asociado con la pobre conservacion de la calidad e
incremento de las pudriciones postcosecha de otros cultivos como la pera; ya que ademas se cree
que la elevada concentracion de N puede ocasionar el debilitamiento de la pared celular y asi
incrementar la susceptibilidad a enzimas pectoliticas de hongos (Willinghan et al., 2001).

Respecto a la elevada concentracion de K y baja concentracion de calcio encontrado en la
pulpa durante el primer afio, pueden incrementar la proporcion K/Ca del fruto, lo cual también se
ha correlacionado positivamente con la incidencia de desérdenes en frutos durante el
almacenamiento, por lo que valores de ésta proporcion menores a 25, 28 y 30 se han establecido
como limite para diferentes zonas productoras de manzana (Dilmaghani er al., 2004). Sin
embargo los valores encontrados en los frutos de ‘Hass’ fueron de 67 y 12 y en ‘Fuerte’ de 75 y
16 para el primer y segundo afio, respectivamente; esto indica que valores de 67 son muy altos
para aguacate ‘Hass’ en funcion de la presencia de algunos desérdenes durante el primer afio.
Por su parte, los valores de 75 en la relacion K/Ca en frutos de aguacate ‘Fuerte’ no se puede
determinar si es indeseable debido a que los frutos evaluados durante el primer afio no
presentaron diferencias en la presencia de desordenes fisiologicos por efecto de los tratamientos
con calcio.

La prueba organoléptica realizada en los frutos de aguacate ‘Fuerte’ no detectd
diferencias entre concentraciones de Ca(NOs),; pero en ‘Hass’ si se encontraron diferencias entre
concentraciones para los frutos tratados con calcio para las variables viscosidad, maduracion,

sabor y aceptabilidad general, en los frutos almacenados al ambiente, y solo en color, para los
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que estuvieron a 5 °C por 5 semanas, durante el primer afio; en tanto que para el segundo, las
concentraciones de calcio ocasionaron diferencias en el aroma de la pulpa, entre los frutos
almacenados al ambiente. Los resultados indican que los panelistas encontraron diferencias entre
consumir frutos tratados con 0.3 % de Ca(NO;), y los que no recibieron calcio durante las
aspersiones en precosecha, encontrando una preferencia marcada hacia los frutos sin tratar (0.0
%); No obstante, los frutos tratados con calcio en concentracién de 0.5 % tuvieron un
comportamiento estadistico igual a la concentracién 0.0 % (testigo), la que eventualmente podria
ser aplicada sin que el consumidor pueda notar la diferencia entre consumir un fruto tratado con
calcio (0.5 %) y aquel que no lo estd (0.0 %), con la ventaja adicional de que el calcio regula la
maduracién del fruto, controla la accion de las enzimas, afecta la velocidad respiratoria y la
produccion de etileno (Dris y Niskanen, 1997), en otras palabras el calcio altera procesos
celulares asociados con senescencia (Tomala, 1997).

Finalmente, se observé que las condiciones de almacenamiento: ambiente, 3 y 5 semanas
a 5 °C ejercieron una accion propia y ascendente sobre el efecto de cada una de las variables
evaluadas; de tal manera que ambiente favorecio la menor pérdida de peso, mayor firmeza,
mayor numero de dias a maduracion, mejor conservacion del color, menor permeabilidad de
membrana tanto en cdscara como en pulpa, menor actividad enzimatica de PPO, menor dafio por
frio, menor valor de oscurecimiento enzimatico y minima presencia de desordenes fisiologicos
en los frutos de los cultivares ‘Hass’ y ‘Fuerte’; seguida de 3 semanas, y finalmente de 5
semanas a 5 °C; en razoén de que los frutos almacenados a bajas temperaturas, mientras
permanecieron en frio, la actividad metabdlica se redujo, pero al momento de interrumpirles el
frio y colocarlos a madurar bajo condiciones ambientales, el metabolismo que permanecia latente
se reactivo, siendo mas fuerte esta reactivacion en los frutos que permanecieron mayor tiempo en

refrigeracion (Zauberman et al., 1977).
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CONCLUSIONES GENERALES

De los tres 6rganos analizados de la planta de aguacate ‘Fuerte’, so6lo en pulpa el
contenido de calcio fue incrementado por efecto de las aspersiones de Ca(NO;)s.

El contenido de calcio fue mayor al afio siguente de las aspersiones de Ca(NOs), en
cascara y pulpa de aguacate ‘Hass’, asi como en la cascara del aguacate ‘Fuerte’.
Solo la relacion K/Ca aumenté por efecto de las aspersiones de Ca(NOs),; dicho
incremento se generd en la medida en que lo hicieron las concentraciones de
Ca(NO;); en la cascara de los frutos de aguacate ‘Fuerte’; lo que puede significar
menor vida de anaquel de los frutos.

Los valores de las relaciones N/Ca y K/Ca fueron mayores en el primer afio para hoja,
cascara y pulpa en aguacate ‘Hass’, asi como en cascara de aguacate ‘Fuerte; en este
mismo cultivar la relacion K/Ca fue mayor en hoja y pulpa durante el primer afio de
evaluacion.

La pérdida de peso de los frutos de aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’ disminuy? al afio
siguente de las aspersiones de Ca(NO3),, justo cuando el contenido de calcio se
incremento en céscara y pulpa de los frutos de aguacate ‘Hass’, y en la céscara de los
frutos de aguacate ‘Fuerte’.

La firmeza fue mayor en los frutos de aguacate ‘Hass del segundo afio, mientras que
en los de ‘Fuerte’, la mayor firmeza se registré en los frutos del primer afio; situacion
especialmente favorable en este cultivar, debido a que es mas sensible a los dafios
mecanicos.

Los frutos tratados con Ca(NQs), y almacenados tanto al ambiente como en
refrigeracion, para el cultivar ‘Hass’, as{ como los almacenados al ambiente, para el

cultivar ‘Fuerte’, incrementaron los dias a maduracion con relacion al testigo.
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8. El color del fruto medido por la brillantez, intensidad y tonalidad de la cascara, fue
favorecido por el incremento de calcio al afio siguiente de las aspersiones, en la pulpa
y cascara de los frutos en ambos cultivares.

9. Las concentraciones de Ca(NO3), no tuvieron efecto consistente sobre la disminucion
de la permeabilidad de la membrana en los frutos de aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’,
porque la permeabilidad de la membrana en los frutos de aguacate ‘Hass’, disminuy6
al afio siguente de las aspersiones de Ca(NOs),, coincidiendo con el incremento de
calcio en cascara y pulpa de los frutos.

10. En los frutos de aguacate ‘Hass’ la actividad de la enzima polifenoloxidasa se
incremento durante el primer afio; en tanto que en los de ‘Fuerte’, el incremento de la
actividad fue durante el segundo afio.

11. Las concentraciones de Ca(NOs), no tuvieron efecto sobre la disminucion del dafio
por frio en los frutos de aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’; aunque, el dafio por frio en los
frutos de aguacate ‘Hass’ disminuy® al afio siguente de las aspersiones de Ca(NOs),,
precisamente cuando se present6 el incremento de calcio tanto en cascara como en
pulpa.

12. Las concentraciones de Ca(NOs), no afectaron el oscurecimiento enzimatico en los
frutos de aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’.

13. Las concentraciones de Ca(NOs), no afectaron la produccion de etileno en los frutos
de aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’; sin embargo, retrazaron los dias a la llegada del
climaterio, en los dos afios de valuacion, en el cultivar ‘Hass’.

14. Las concentraciones de Ca(NO3), no afectaron la produccion de CO; en los frutos de
aguacate ‘Hass’ y ‘Fuerte’; de igual manera no retrazaron los dfas a la llegada del

climaterio, en ambos cultivares.
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15. Las concentraciones de Ca(NOs), disminuyeron de manera importante la presencia de
desordenes fisiolégicos como la pudricion del pedunculo, en frutos de aguacate
‘Hass’ durante el primer afio, y en color de la cascara y oscurecimiento exterior de la
pulpa, en frutos de aguacate ‘Fuerte’, durante el segundo afio; siendo los tratamientos
con calcio los que menor incidencia presentaron.

16. Las concentraciones de Ca(NOj3), afectaron caracteristicas organolépticas como
viscosidad, maduracion, sabor, y aceptabilidad general en la condicién ambiente, y
s6lamente color de la pulpa en la condicién de 5 semanas a 5 °C, durante el primer
afio; y unicamente aroma en la condicion ambiente del segundo afio, en los frutos de
aguacate ‘Hass’.

17. La condicion de almacenamiento ambiente, fue la que presenté menor pérdida de
peso, permeabilidad de membrana, actividad de la enzima polifenoloxidasa, potencial
de oscurecimiento y compuestos fenélicos y dafios por frio; ademds, mayor firmeza y

dias a maduracion; seguida de 3 y 5 semanas, respectivamente.
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