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APLICACIONES FOLIARES DE NITRATO DE CALCIO EN LA

MADURACION Y DANOS POR FRIO EN AGUACATE ‘HASS’ Y ‘FUERTE’

RESUMEN

Arboles de aguacate ‘Hass’ v “Fuerte” se asperjaron con Ca(NQ:); al 0. 0.3 v 0.5 %. Se
realizaron seis aplicaciones precosecha a partir del 4 de mayo del 2001. la cosecha se
realizd en enero (‘Fuerte”) y febrero (‘Hass™) del 2002, una vez cosechados los frutos se
almacenaron a temperatura ambiente v a 5 °C por cinco semanas, realizando
evaluaciones a las 0. 3, v 3 semanas. Se utilizé un disefio completamente al azar. Los
resultados obtenidos indicaron gue existio un incremento en el contenido de calcio en
cascara y pulpa en los frutos de aguacate ‘Hass™ y ‘Fuerte’ tratados con nitrato de calcio.
Las aplicaciones precosecha de nitrato de calcio al 0.3 v 0.5 % mejoraron la firmeza.
redujeron la pérdida de peso y la permeabilidad en ciscara y pulpa de los frutos de
ambos cultivares siendo diferentes al testigo, asi también diminuyé la produccion de
COa, etileno y dafio por frio. Los frutos de aguacate “Fuerte’ v ‘Hass’ al ser aimacenados
cinco semanas en refrigeracion a 3 °C, presentaron mayores desoérdenes fisioiogicos en

comparacion con los frutos almacenados por tres semanas presentandose en mayor

porcentaje en los frutos que no fueron tratados con calcio.

alabr : ’ Mill.,, Ca(NOQ;),, poscosecha, refrigeracion, calidad.
Palabras clave: Persea americana Mill., Ca(NQOs),, poscosecha igeracion, calida
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CALCIUM NITRATE FOLIAR SPRAYS IN RIPENING AND CHILLING

INJURY OF ‘HASS’ AND ‘FUERTE’ AVOCADO

SUMMARY

"Hass™ and "Fuerte” avocado trees were sprayed with Ca(NOs)- at 0, 0.3 and 0.5 %. Six
preharvest applications were carried out since May 4, 2001. Harvest was carried out in
January (Fuerte’) and February (‘Hass’) 2002, after harvest fruits were stored at room
temperature and 5 °C for five weeks, evaluations were done at 0, 3 and 3 weeks. A
randomized design was used. Results showed that there was an increase in skin and flesh
calcium content of "Hass® and “Fuerte” avocado fruits treated with calcium nitrate. The
preharvest application of calcium nitrate at 0.3 and 0.5 % improved firmness. reduced
weight loss and skin and pulp permeability in both cultivars being different to the
control, CO, production, ethylene and chilling injury also decreased. ‘Fuerte’ and
‘Hass™ avocado fruits stored for five weeks at 5 °C showed greater physiological
disorders compared to fruits stored for three weeks and were higher in fruits with

calcium treatment.

Key words: Persea americana Mill., Ca(NOs),, postharvest, refrigeration, quality.
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I. INTRODUCCION

Actualmente el aguacate ha estado adquiriendo importancia en el mercado internacional.
incrementandose cada dia mas las exportaciones de este fruto, registrando un
crecimiento medio anual de 13 %, comercializandose en 1998, 67 mil toneladas sin
embargo, la exportacion implica una serie de problemas poscosecha, debido a que este
tiene una vida de anaquel limitada; por lo que para exportarlo es necesario prolongar el
periodo de almacenamiento mediante el uso de técnicas como la refrigeracion. siendo de
vital importancia determinar las condiciones de almacenamiento refrigerado que no
causen dafio por frio asi como la conservacién de sus cualidades como truta tresca. por
periodos prolongados. Por otra parte. las condiciones precosecha en que se desarrollan
los frutos tiemen gran importancia, va que se veran reflejadas en su comportamiento

postcosecha y atin mas bajo refrigeracion (Solis-Fraire er al.. 1998).

La principal limitante para la aplicacién de las temperaturas de refrigeracion lo
constituye la aparicion de dafios por frio “chilling injury” desorden fisioldgico que
afecta inicialmente la integridad y funcionamiento de las membranas celulares e
intracelulares, dando un cambio de estado fisico de los 4cidos grasos presentes en esta,
de liquido cnstalino a gel sélido demeritando la calidad del producto. En el caso de los
frutos de aguacate, al igual que otros frutos tropicales y subtropicales, la relacion tiempo
de exposicion-temperatura, esta asociada a la incidencia de dafos por frio ya que
algunos cultivares presentan mayor sensibilidad que otros, de ahi que las condiciones de

almacenamiento recomendadas sean muy diferentes, a2specto que ademas se ve

—y



influenciado por factores como: grado de madurez. estado nutricional v condiciones

agroclimatologicas de desarrollo (Saucedo 1991).

Se ha senialado que los efectos de los dafios por frio en frutos de aguacate como producto
de un periodo prolongado de almacenamiento son a nivel de membrana, los cuales
provocan su ruptura y ademds un desorden celular que se manifiesta en una pérdida de
textura del fruto v en reacciones de oscurecimiento (Witney et al., 1990), entre las
alternativas con que se cuenta para resolver la anterior problematica se encuentra la
influencia del calcio al mantener la integridad de la membrana celular, la estructura y
funcion de la pared celular Ferguson (1984), lo que repercute en una menor velocidad de
respiracion, produccion de etileno y velocidad de ablandamiento de los frutos. Shear
(1975) menciond que desérdenes como el dafio por frio se ven considerablemente
reducidos en productos con alto contenido de calcio. De ahi que diversos estudios se
han realizado aplicando Ca(NOj3), o CaCly en precosecha o postcosecha sobre especies
fruticolas y horticolas con resultados satisfactorios para controlar desérdenes
fisiologicos. Es por ello que en la presente investigacion se plantearon los siguientes

objetivos.



1.1 Objetivos:

Evaluar el efecto de aplicaciones precosecha de Ca(NOs), sobre la calidad y fisiologia

postcosecha de aguacate “Hass’ v "Fuerte’ a diferentes temperaturas de almacenamiento.

Evaluar los efectos de la aplicacion de Ca(NOs), en la actividad de la polifenoloxidasa.

asi como en las variables fisicas, bioquimicas y fisioldgicas en frutos de aguacate.
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II. REVISION DE LITERATURA

2.1. Poscosecha de aguacate

En el término poscosecha quedan implicadas todas las actividades que se realizan para el
traslado de los productos del campo al consumidor. Las pérdidas poscosecha tienen
importantes implicaciones econdmicas, pues se trata de alimentos que ya vienen
gravados con costos de produccion v cosecha, perc ademas, dependiendo del sitio a
donde sean enviados. los costos adicionales de acondicionamiento. transportacion.

almacenamiento y distribucion (Pelavo, 1992).

La variabilidad en la calidad de almacenaje de los productos frescos presenta probiemas
econdmicos serios para el productor, distribuidor y detallista. Parte de esta variabilidad
se puede resolver con el uso de técnicas de almacenamiento apropiadas, pero aun asi.
con frecuencia resultan evidentes las variaciones en el potencial de almacenamiento en
un determinado producto cuando este proviene de diferentes lugares y se almacena todo

junto en un mismo lugar o cdmara de almacenamiento (Corrales 1990).

El manejo postcosecha puede afectar transformaciones metabolicas de compuestos
quimicos ya presentes; el buen sabor y gusto por las frutas y hortalizas, estan
estrechamente relacionados con la cantidad y tipo de constitucién quimica, asi como la

naturaleza fisica del producto en el momento de la cosecha (Wills er al., 1984).
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En aguacate. ef estado de maduracion al cosechar es critico. La madurez optima para su
recoleccion depende en gran parte del uempo que se piense almacenarlos. Se debe evitar
la recoleccion de frutos demasiado verdes. va que tienden a ser de calidad inferior en
textura v sabor en la maduracion (Solares, 1981). Este mismo autor menciona que el
momento Optimo de cosechar aguacates es cuando tienen su maximo contenido de
aceite, momento en el que se encuentran en madurez fisiologica. El tiempo que se tarda
en adquirir la madurez de consumo debe alargarse al maximo mediante conservacion
refrigerada, de tal forma que los frutos lleguen a los mercados detallistas conservando la

pulpa ain consistente.

Con frecuencia la calidad del aguacate disminuye en el largo proceso de empaque v
comercializacion, sin lograr llegar a condiciones Optimas a su destino. sobre todo a
mercados distantes v exigentes. Los dafios mecanicos: golpes. ravones. rozaduras v hasta
lesiones causadas por las ufias son defectos originados por el mal manejo de cosecha v
empaque, v se perciben solamente en el mercado, puesto que son dificiles de identificar

en el empaque (Valencia er a/., 2000).

2.2. Almacenamiento en frio

La refrigeracion constituye actualmente el principal método empleado para la
conservacion y transporte de productos hortofruticolas en estado fresco. Generalmente
se realiza bajo atmoésfera normal (refrigeracion simple) o en atmosferas bajas en O, y
ricas en CO, (refrigeracidon en atmosferas controladas). Se ha establecido que la

conservacion frigorifica bien llevada a cabo, permite controlar los procesos de
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maduracion y/o conservacion con el consecuente aumento de la vida uul del producto v
preservacion de su calidad. Las pérdidas de peso v darios por marchitamiento debidos a
la transpiracion, resultan menores conforme disminuye la temperatura v aumenta la
humedad relativa del aire circundante; asimismo se controlan las reacciones bioquimicas
v respuestas fisioldgicas inherentes a la respiracion, biosintesis y accion de etileno, v
cambios en constituyentes quimicos. Por otro lado, la germinacion de esporas y
desarrollo de micelios de los microorganismos responsables de podredumbres, resultan

menores conforme es mas baja la temperatura (Saucedo. 1991).

El empleo de temperaturas de acondicionamiento es una técnica que puede aplicarse
durante el transporte refrigerado a largas distancias con un simple control de
temperaturas. sin embargo una desventaja es que favorece el ablandamiento de los
Tutos, asi como una pérdida de peso y un aumento en el indice de textura.

principalmente después de 6 semanas de almacenamiento (Chavez e al., 1991).

Otra técnica que ayuda a reducir los dafios por fric, es el uso de temperaturas de
preacondicionamiento que consiste en la aplicacion de temperaturas elevadas (15 a 40
°C) por ciertos periodos de tiempo a los productos antes de su conservacion a bajas
temperaturas con lo que se logra un ligero estrés de agua en la cdscara; el cual esta

relacionado con el mecanismo de resistencia a los darfios por frio (Saucedo, 1992).

Algunos estudios de almacenamiento a temperaturas minimas para aguacate indican
que las temperaturas de almacenamiento éptimo varian de acuerdo a los cultivares.

Algunos son intolerantes al frio, requiriendo altas temperaturas de almacenamiento
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arriba de 12.8 °C otros son toierantes al frio. ¥y pueden ser almacenados a temperaturas

bajas como 4.5 °C (Young ¢t al., 1962).

Wang (1990) mencioné que para el caso de aguacate las temperaturas cardinales son:

-~

punto de congelamiento (-3 °C). maxima temperatura (30 a 33 °C): la minima (0 a 2 °C)

para los cultivares mas tolerantes. sin embargo para los mas afectados por bajas

temperaturas en su conservacion es posible usar 4 a 15 °C.

Chavez er al. (1991) mencionan que la refrigeracion de aguacate "Hass™ puede realizarse
solo por dos semanas a 2 °C con un tiempo de comercializaciéon de 7 dias y que la
prolongacion del tiempo de almacenamiento hasta por cuatro semanas favorece la
incidencia de danos en un 10 %. Zauberman er al. (1977) mencionaron que a 0 °C se
logra el almacenamiento por una semana. a 2 °C por dos semanas v a 4 °C de dos a
cuatro semanas, dependiendo del cultivar, siendo mas tolerantes a bajas temperaturas

"Naball” y "Hass’ y el mas susceptible "Fuerte’.

Vakis (1982) estudié el comportamiento de tres cultivares de aguacate “Ettinger’, *Hass’
y “Fuerte’, durante su almacenamiento refrigerado a 2.2, 4.4, 6.6y 8.8°C por 0, 1, 2, 3,
4 y 5 semanas. Encontro que el cv. Ettinger puede almacenarse por una semana a 4.4,
6.6 y 8.8 °C, sin presentar sintomas de dafio por frio, el cv. Fuerte puede almacenarse

por tres semanas a 4.4 °C y el cv. Hass por tres semanas a 2.2 °C o 4.4 °C sin que

presenten severos dafios por frio.
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2.3. Desordenes fisiologicos

Las pérdidas en poscosecha se deben fundamentalmente a enfermedades causadas por
hongos. deterioro fisiolégico (el cual incluve problemas de sobremadurez. frutos
anormalmente blandos, decoloraciones externas y/o internas entre otros), darios
mecanicos, y fisicos (heridas, picaduras v golpes de diferentes tipos). Las alteraciones
fisiologicas en poscosecha pueden tener su origen antes de la cosecha, inclusive en
condiciones de desarrollo v manifestarse durante la cosecha, o en alguna etapa del

manejo poscosecha (Colinas, 1992).

Durante el manejo de los frutos en poscosecha. almacenamiento y transporte se
presentan diferentes desérdenes de tipo patolégico y mecdnico; la confusién en el
reconocimiento del origen de sintomas en frutos de aguacate a partir de su cosecha. ha
causado infinitos problemas en su industrializacion y comercializacion. Segun Swarts
(1984), los desordenes que se pueden presentar en aguacate estan clasificados en

patolégicos, fisioldgicos y mecdnicos segun su origen:



Cuadro 1. Clasificacion de desérdenes fisiologicos que se pueden manifestar en

aguacate (Swarts, 1984).

A. Patologicos B. Fisiologicos C. Mecanicos

Dario externo por hongos Dario por frio (en almacenamiento)  Daflo mecanico

Colletotrichum spp. ~ Dailo por helada (en el huerto) Rozamiento

Dothiorella spp. Decoloracion vascular Magulladuras
Pudricion del pedinculo Mancha café Darlo de lenticelas

Colletotrichum spp. Pulpa gris

Dothiorella spp. Oscurecimiento o mancha de la

pulpa

PhomoPsiss spp. Decoloracion del mesocarpio

LasiodiPlodia spp. Mancha caté

Thyronectrina spp. Oscurecimiento

Rhizopus spp.

2.4. Dano por frio

La principal limitante para la aplicacion de las temperaturas de refrigeracion lo
constituye la aparicion de dafios por frio, los cuales constituyen un desorden fisiologico
que afecta inicialmente la integridad y funcionamiento de las membranas celulares
dando un cambio de estado fisico de los acidos grasos presentes en ésta, de liquido
cristalino a gel solido; esta primera respuesta conduce a una serie de alteraciones en el
metabolismo del producto los cuales finalmente se manifiestan por varios sintomas
externos que alteran la calidad del producto. La respuesta a la incidencia de dafios por
frio depende de diversos factores entre los que se incluyen: temperatura y tiempo de
almacenamiento, especie y cultivar, grado de madurez, estado nutricional y condiciones

agroclimatoldgicas de desarrollo, cabe sefalar que estos dafios pueden ocurrir en
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cualquier punto de la cadena poscosecha en los que el producto se exponga a bajas
temperaturas. ademas de que los sintomas pueden no ocurrir durante el periodo de
exposicion a frio, como es el caso del aguacate. en el cual los sintomas se hacen
evidentes al tansferir el producto a la temperatura de maduracion (20 °C) o

comercializacion (Saucedo, 1991).

Segun Morris (1982), algunos de los sintomas de dafio por frio comunmente reconocidos

son los siguientes:

Cambios celulares: Estos incluyen cambios en la estructura de la membrana vy su

composicion, plasmolisis de las células.

Metabolismo alterado: Incremento anormal de la produccion de bidoxido de carbono v
etileno que ocurre algunas veces durante el enfriamiento. En los tejidos se ha encentrado
incremento de niveles de los productos derivados de la respiracion anaerobica y otros

metabolitos anormales.

Reduccion del crecimiento de las plantas y muerte: con frecuencia se impide el

crecimiento de las plantas y en algunos casos mueren por temperaturas bajas. Se

desarrollan 4reas necroticas después del enfriamiento.

Lesiones superficiales: estas incluyen hendiduras y decoloracion de la superficie.



Decoloracién interna: La pulpa. haces vasculares v semillas con frecuencia se tornan de

color oscuro.

Susceptibilidad a la pudricion: de los diferentes cambios que ocurren se favorece el

crecimiento de patogenos.

Fallas en la maduracidn normal: existe un bajo desarrollo de las caracteristicas de sabor,
aroma. Ejemplos de estas fallas se presentan en bananos y tomates. Ademas se puede
presentar una baja relacion azucar/almidon. alta acidez y bajo pH, disminucién de la
biosintesis de carotenoides, baja degradacion de la clorofila, alta relacion de sustancias

pécticas insolubles/sustancias pécticas solubles.

Existen manifestaciones metabolicas y fisicas de los dafios por frio en aguacate. Las
primeras consisten en una disminucion del movimiento protoplasmatico con lo que se
diminuye la relacién fosforo/oxigeno, y la fostforilacion oxidativa, disminuyendo a su
vez la disponibilidad de energia y generando caos metabdlico total. Otra manifestacion
metabolica son los cambios de permeabilidad de membranas, en productos tropicales y
subtropicales como el aguacate, ya que en éstos, abundan los acidos grasos insaturados
a nivel de membranas, los cuales cambian de fase al bajar la temperatura solidificandose
parcialmente, lo que hace cambiar la permeabilidad o generar la ruptura de las

membranas (Corrales y Lakshminarayana 1989, citado por Corrales, 1990).

En el caso de los frutos de aguacate se ha establecido que las relaciones tiempo-

temperatura estan fuerfemente asociadas con la incidencia de dafios por frio y algunos
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cultivares presentan mayor sensibilidad que otros. de ahi que las condiciones de
almacenamiento recomendables sean muy diferentes. aspecto que ademds se ve
influenciado por los factores antes mencionados. v por condiciones de ventilacién
restringida durante el periodo de conservaciéon v/o transporte refrigerado. La
manifestacion de los dafios por frio en estos frutos esta caracterizada por: anormalidades
en la maduracion, reduccion de la produccién de etileno. tendencias atipicas del patrén
de respiracion, desarrollo de aromas y sabores desagradables, pardeamiento de la pulpa
y manchado de la piel y haces vasculares. Respecto al manchade de tejidos se han
establecido los siguientes patrones: oscurecimientos de haces vasculares “vascular
blackening”, ennegrecimiento de la pulpa “pulp spot” v pardeamiento interno “internal
browning” y manchado superficial “skin decoloration”, “pitting” and “colc

J

(Saucedo, 1991).

El sintoma mas caracteristico de dafios por frio en aguacate es la presencia de la
decoloracion que se desarrolla en los haces vasculares v cuando es muy severa se
prolonga hasta la pulpa como una mancha de color grisicec detectada por un gran
numero de investigadores. La extensién de la mancha puede variar desde manchas poco
aparentes hasta un manchado total de la pulpa dependiendo del grado de severidad del
dafio. En los niveles de severidad no es necesario que todo el tejido vascular obscurezca.
La decoloracion del mesocarpio puede ser un serio factor limitante en el mercado de los
frutos de aguacate, acompaiiada por fallas en la maduracidén y probiemas de deterioro
microbiano (Zauberman er al., 1973). Estos mismos autores mencionan que en los casos
severos comunmente ocurre: maduracion heterogénea, desarrollo de sabores y olores

desagradables, picaduras y pardeamiento semejante a quemaduras u oscurecimiento en



la cascara, asi mismo se facilita el desarrolio de podredumbres. Algunas veces los frutos
parecen estar bien en el almacenamiento, pero muestran dafio por frio cuando son
transteridos a temperaturas de maduracion. En frutos de aguacate cv. Ettinger los darios
se manifiestan por un amarillamiento de la cascara y en un estado mas avanzado por un
pardeamiento de la misma desde el apice en direccidn al extremo peduncular, mientras
que para los cultivares Fuerte y Nabal los dafios aparecen como hendiduras en el

mesocarpio y manchas pardas oscuras en la cascara.

El dafio por frio en aguacate "Hass’ almacenado en refrigeracion. se manifiesta en el
mesocarpio y consiste en el oscurecimrento alrededor de los haces vasculares. desarrollo
de sabores y aromas desagradables, incapacidad para madurar v mayor susceptibilidad a
pudriciones (Bastida er «l.. 1987). La susceptibilidad al dafio por frio varia
considerablemente. siendo menor en la zona peduncular que en la distal. En contraste, al
mayor contenido de calcio se ha encontrado en la zona peduncular v el menor en la parte
distal del fruto comprobando con esto que el calcio juega un papel importante en la

disminucion de la susceptibilidad a los dafios por frio.

2.5. Permeabilidad de membranas

A nivel celular se piensa que el etileno aumenta la permeabilidad de las membranas de la
célula asi como la de las membranas de organelos subcelulares, haciendo mas accesible
el sustrato a las enzimas correspondientes. El etileno se disuelve con facilidad en lipidos
(Pantastico, 1979). La permeabilidad puede estar asociada por la cantidad de solutos,

incluyendo iones, arninoacidos, azucares, pigmentos y carbohidratos.



Se ha propuesto que después de exposiciones prolongadas de especies sensibles a ciertas
temperaturas, el efecto primario pueda dar lugar a la desintegracion de la membrana.
salida de solutos. pérdida de compartamentalizacion, decremento en la velocidad de la
actividad oxidativa de la mitocondria, incremento de la energia de activacion de las
enzimas asociadas a membrana, disminucion del movimiento protoplasmatico,
reduccién en el acceso a la energia y su utilizacion, decremento en la velocidad de
fotosintesis, desorganizacion de la estructura celular y subcelular. disfuncion v pérdida
del balance del metabolismo. acumulacion de sustancias toxicas y manifestacion de los
sintomas del dafio por frio (Lvons. 1972). De acuerdo con @] mismo autor ¢l incremento
en la permeabilidad de la membrana acompafiada por una transicion de la fase lipidica
puede atribuirse a varios factores: a) un decremento en el grosor de la membrana. b)
cambios en la estructura de la cadena hidrocarbonada importante en la difusién a través
de la membrana o ¢) cambios en la polaridad de componentes importantes para la
entrada de compuestos permeables al interior de la membrana como consecuencia de

una solidificacion de los lipidos por la baja temperatura.

Martinez v Saucedo (1990) mencionan que al haber una temperatura de esirés se
provoca un cambio en lipidos (acidos grasos insaturados) de una fase semi-liquida a una
semi-solida, lo que origina cambios en la permeabilidad de la membrana a tal grado que
en ocasiones se rompe; esto conduce a una salida de iones dentro de la célula lo cual
ocasiona un cambio en el balance de los mismos. Esta salida de iones puede medirse por
medio de la conductividad eléctrica. Estos mismos autores reportan que al aplicar
Ca(NOs); 15 y 30 dias antes de la cosecha al 0.5 % en aguacate ‘Hass’, tanto en

ambiente como en refrigeracion (3 °C durante 2, 4 y 6 semanas), se presenté una menor
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salida de electrolitos en el exocarpio y mesccarpio de aguacate. con respecto al testigo.
encontrando valores de 16.34 de pérdida de electrolitos hasta 31.01 % para el caso del

exocarpio y de 22.82 a 39.73 % para el caso del mesocarpio.

Por otra parte Zamora (1997) encontro valores de permeabilidad de membrana para el
cultivar Hass en diferentes etapas del empacado desde 5.84 % en la fase de cortadores (7
dias después de la cosecha), hasta 26.39 % en la fase de tolva (5 dias después de la
cosecha) para el caso del exocarpio de aguacate. v de 14. 87 % en la fase de tolva (5 dias
después de la cosecha), hasta 24.39 % en la fase camidn (11 dias después de la cosecha)
para el mesocarpio de aguacate. Aunque no existieron diferencias en la permeabilidad

desde el punto de vista estadistico.

2.6. Respiracion y etileno en la maduracion

Los frutos de aguacate tienden a continuar con su crecimiento mientras estan adheridos
al arbol y las diferencias en tamafio entre cultivares se determina mds por division
celular que por alargamiento celular. El patron respiratorio del aguacate es similar en
todas las etapas de su desarrollo; sin embargo el mdaximo climatérico aparece
tempranamente. Un rasgo importante del patrén climatérico de respiracion en todas los
cultivares de aguacate es la caida seguida de la respiracion después del corte y la rapida
elevacion del pico; este periodo va de 7 a 13 dias en diferentes cultivares (Vakis, 1982).

Los frutos de aguacate son climatéricos por exhibir un incremento en la produccion de
CO,. La respiracion se divide en tres estados: el minimo corresponde al preclimatérico;

seguido del méxime climatérico; y del estado postclimatérico, caracterizado por una
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disminucion en la respiracion. Para que se presente la maduracion del fruto debe
desprenderse del arbol. ya que existe un inhibidor natural de la maduracion del aguacate.
que puede continuar sus efectos después de las subsecuentes 24 horas de haberse

cosechado (Kader, 1986).

Datos sobre el comportamiento de diferentes cultivares de aguacate (‘Fuerte’, "Hass™ vy
"Nabal’) indican la existencia de una tendencia generalizada del patrén respiratorio. es
decir, un descenso de éste inmediatamente después de la cosecha. prosiguiendo una
elevacion al final del preclimaterio y siendo el valor del pico climatérico muy similar
para los tres cultivares. La diferencia entre ellos lo marco el periodo de tiempo requerido
para llegar al pico climatérico, partiendo del tiempo de cosecha. Para el cv. Fuerte este
fue alcanzado en 7 dias, para "Hass" en 13 dias y para ‘Nabal™ en 13 dias. Esta diferencia
en tiempo no constituye una caracteristica inherente a cada cultivar, va que dentro del
mismo cultivar se presentan intervalos de tiempo para madurar a medida que el fruto es

cosechado con diferentes estados de madurez (Biale y Young, 1971).

Cajuste (1992) reportd picos maximos de respiracién para el cultivar Hass, alos 7,8y
9 dias de cosechados los frutos y colocados a temperatura ambiente, con valores
promedio de 137, 114 y 147 mgkg'h" de CO,, también menciona haber encontrado
diferencias en los méximos picos climatéricos en funcion de la época de corte. Sin

embargo, Meza y Robles (1996) al madurar frutos de aguacate ‘Hass’ a temperatura
ambiente, obtuvieron registros de 49 mg-kg'-h' de CO, en la fase preclimatérica

elevandose hasta 120 mgkg b de CO, al sexto dia de evaluacion. Para el caso de

i
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etileno Zamora (1997) encontr6 valores de produccion de etileno para el cv. Hass en

diferentes etapas de la cadena de empacado de 40 a 186 ul-kg™-h™" de C,H..

2.7. Enzimas presentes en el fruto de aguacate

Una de las primeras manifestaciones asociadas con la maduracion del fruto de aguacate
es el ablandamiento de éste. En dicho proceso. la serie de cambios bioquimicos v
reacciones enzimaticas dan al fruto la textura cremosa caracteristica. Estudios realizados
con enzimas que participan dentro del proceso de maduraciéon (cambio en firmeza)
sefialan como una de las principales a la poligalacturonasa (Bower y Cutting, 1988:
Ferguson. 1984). Incrementos en la actividad de celulasa estan correlacionados con
incrementos en la respiracion y en el ablandamiento de la fruta, esto ultimo continua en
la fase de posclimaterio (Awad y Young 1979). A medida que el fruto va madurando
(ablandando) la actividad de la enzima poligalacturonasa se va incrementando: siendo en
un principio esta actividad mayor en la parte distal del fruto. En el caso de frutos
inmaduros. la actividad de esta enzima puede verse afectada por la presencia de ciertos
inhibidores (Biale y Young, 1971). La poligalacturonasa actua principalmente sobre las
moléculas de pectinas y es principalmente responsable de pérdidas de galactosa v
arabinosa de la pared celular. La actividad de la poligalacturonasa incrementa

subsecuentemente la produccion de etileno (Ferguson, 1984).

Awad y Young (1979) indicaron que en aguacate la actividad de la pectinmetilesterasa

es alta durante los primeros 5 dias del pertodo del preclimaterio, mientras que bajos
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niveles de la enzima se observaron durante el principal periodo de maduracion. por lo
cual los cambios en la actividad de la enzima no estan directamente relacionados con el
ablandamiento de los frutos, sin embargo es un requisito para que actué la

poligalacturonasa.

El tejido de la fruta fresca se torna caté cuando se golpea, corta o es dafiada de otra
manera, durante el manejo de cosecha y poscosecha El oscurecimiento demérita la
apariencia de la fruta en los mercados. la extensiéon de la decoloracién depende no
solamente de la severidad del golpe sino también del potencial de oscurecimiento de la
fruta (Kader y Chordas, 1984). El potencial de oscurccimiento depende de la cantidad
total de compuestos fenolicos y de los niveles de actividad de la polifenoloxidasa (PPO)
EC 1.14.181, enzima que cataliza el oscurecimiento enzimatico (Kader v Chordas, 1984;
Bower er al., 1990). El oscurecimiento de la fruta de aguacate consiste en dos fases. en
la primera los monofenoles son convertidos a difenoles por medio de la hidrolizacion de
enzimas y después a ortoquinonas por medio de enzimas oxidasas. Durante la segunda
fase, toma lugar la polimerizacion espontanea durante la cual se forma la melanina la

cual es responsable del color oscuro (Kruger ef al., 1999).

El papel del calcio en mantener frutos de aguacate de buena calidad particularmente
después de un periodo de refrigeracion es debido a que mantiene una separacion entre la
enzima polifenoloxidasa y el sustrato fenolico localizado en la vacuola (Bangerth, 1979;

Bower y Cutting, 1988).

T
o0

&



2.8. Papel del calcio en postcosecha

Durante la ultima década se han venido realizando una serie de estudios en los que se ha
puesto de manifiesto la influencia del calcio (Ca) en el control de la maduracion de
diversos frutos (Ferguson, 1984). asi mismo se ha establecido una estrecha correlacion
entre el contenido de Ca vy la sensibilidad a diversos desordenes fisiologicos y
patolégicos como mancha amarga en manzana. corazén negro en apio, pudricién del
extremo floral en sandia, rajaduras en tomate. mancha corchosa de la pera.
ablandamiento peduncular de aguacate, rajaduras de crecimiento en cerezo.
ablandamiento terminal en mango. ios cuales se ven considerablemente reducidos con

niveles adecuados de Ca (Shear, 1973).

El calcio es uno de los elementos indispensables para mantener la integridad v
estabilidad de la pared y membrana celular (Poovaiah, 1988). Por otra parte, se ha
encontrado que una deficiencia de este elemento causa algunos desordenes postcosecha
de aguacate (Swarts, 1984). Sin embargo, el calcio es uno de los nutrimentos de baja
movilidad en los tejidos vegetales, siendo necesario desarrollar métodos para
incrementar su penetracion en las hojas y su posterior traslocacion hacia el fruto, sin

que las aspersiones foliares causen darios al follaje (Ginsberg, 19853).

Ademas de la accion preventiva de la accion del Ca sobre la ocurrencia de desordenes
especificos de senescencia en las frutas, hay evidencias de efectos en retardar la
maduracion de fruta. Esto se manifiesta en la baja respiracion y produccion de etileno,

ablandamiento de la fruta y cambios de color. El ablandamiento del tejido de la fruta es
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el principal componente de maduracion. ocurrido en la mayoria de las frutas seguido de
otros cambios climatéricos. como pérdidas de galactosa y arabinosa de la pared celular ¢
incrementos de las pectinas solubles. Estos cambios estan correlacionados con la
progresiva disolucion de la lamina media. asi los principales cambios estructurales
asociados con el ablandamiento son probablemente los concernientes con la perdida de
la pared. pérdida de la cohesion de las células. ademds de la degradacion de la pared
(Ferguson. 1984). Los iones de calcio forman puentes entre las moléculas de pectina en
la lamina media siendo responsables de la cohesion de las células. por lo cual el
ablandamiento puede ser resultado de la pérdida de calcio de la lamina media v/o

pérdida de los sitios de union en las moléculas de pectina (Stow, 1993)

Una de las funciones del calcio radica en la estructura y tuncion de las paredes
celulares. Hay tres tipos de evidencias acerca de la participacion del calcio en las
membranas. Primero, que bajo condiciones de deficiencia del calcio en las membranas,
hay un profundo deterioro de las mismas, como se ha visto, gracias al microscopio
electronico. Segundo, hay evidencias de que el calcio altera la arquitectura de la
membrana v de que su introduccidén en membranas artificiales, hechas de fosfolipidos,
resulta en un enorme decremento de su permeabilidad al agua, y tercero, el calcio
también puede alterar la absorcion activa de algunos iones a través de las membranas
(Poovaiah, 1979). Este mismo autor sefialoé que la senescencia puede ser una
consecuencia del deterioro de las paredes celulares y de los organelos que contienen
membranas y que el calcio como las citocininas pueden inducir el retraso de la

senescencia, se ha sefialado ademds que cada uno de los cambios asociados con el

envejecimiento (cambios de pigmentacidn, decremento de proteinas, incremento en la
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permeabilidad y un incremento en la actividad de enzimas de la pared celular), se
retardan por el calcio interpretandose que los efectos fueron consecuencia de la funcion
del calcio en el mantenimiento de la estructura celular y de la integridad de las
membranas. Se han efectuado aplicaciones precosecha de Ca(NO3), a 0.3 ml-litro™ en
aguacate ‘Hass’ que han demostrado que el calcio ejerce algun efecto sobre los
desordenes fisiologicos en condiciones ambientales y en refrigeracion hasta por seis

semanas, (Martinez v Saucedo, 1990).

Se ha reportado que aplicaciones de 10 mg-litro” de nitrato de calcio incrementan la
tirmeza, disminuyeron las pérdidas de peso v los dafos por frio de los frutos de “Fuerte”
almacenados a 5 °C por 27 dias siendo estadisticamente superior a los tratamientos con
30 mg-litro™' de nitrato de calcio, caldo bordelés v testigos (Lopez y Cajuste. 1996). De
igual manera Solis-Fraire er al. (1998) reportaron que con seis aspersiones foliares de
Ca(NOs), al 1. 2y 3 %, incrementaron los niveles de K, Ca, Mg, Fe. Zny Mn en hoja y

fruto de aguacate "Hass’.

Escutia (1990), aplico diferentes concentraciones de cloruro de calcio, tiempos de

inmersion y dias de almacenamiento refrigerado a 4 °C, en aguacate ‘Fuerte’,

encontrando que los tratamientos que no se trataron con calcio presentaron una mayor

incidencia de dafios por frio y que el almacenamiento por mas de 20 dias aumenté la
-

posibilidad de dafios por frio, resultando mejor el tratamiento con 3 % de cloruro de

calcio durante 30 minutos de inmersion.



III. MATERIALES Y METODOS

3.1. Material Vegetal

Los frutos utilizados para esta investigacion fueron de los cvs. Hass y Fuerte,
provenientes de arboles tratados con diferentes concentraciones de nitrato de calcio.
Estos frutos fueron obtenidos de una huerta ubicada en Coatepec Harinas. edo. de
Meéxico perteneciente a la Fundacion Salvador Sanchez Colin CICTAMEX. S.C. La cual
se localiza entre las coordenadas 99° 46 38" de latitud oeste v 18° 46" 387 latitud norte:
tiene una altitud de 2.240 m, el clima es C(w)w: templado subhtimedo con lluvias en
verano, temperatura media anual de 16 °C; precipitacion media de 1100 mm anuales,
siendo en su mayoria entre junio y octubre, v la menor precipitacion entre los meses de
febrero v marzo. El suelo es Andosol de textura franco, ligeramente acido. con alto

contenido de materia organica (Solis-Fraire er al., 1998).

3.2. Tratamientos en campo

Se realizaron aplicaciones foliares de nitrato de calcio en concentraciones de 0, 0.3. v
0.5 % adicionandoles un adherente Atlox (0.5 mllitro™). Las aspersiones fueron a
punto de goteo con una aspersora de alta presion, utilizando 5 litros por arbol. Las
aplicaciones se iniciaron el 4 de mayo 2001, cuando el fruto presentaba un tamario de 2

a 3 cm, realizando éstas cada seis semanas hasta el mes de diciembre (seis aplicaciones).



3.3. Cosecha

El 28 de enero del 2002 se realizo la cosecha de "Fuerte” v 22 de febrero de "Hass’ los
frutos se cosecharon en madurez fisiologica. La cosecha se realizo con tijera dejando
solamente 0.5 cm del pedicelo-pedunculo, posteriormente los frutos fueron trasladados
al Departamento de Fitotecnia al Laboratorio de Fisiologia de Frutales de la Universidad

Autonoma Chapingo.

3.4. Tratamientos en laboratorio

Los frutos fueron almacenados a temperatura ambiente y a 5 °C por 5 semanas. Los

tfrutos almacenados a temperatura ambiente fueron evaluados a los 0, 3, 6 v 9 dias. Para

el caso de los frutos almacenados en refrigeracion (3 °C), se realizaron evaluaciones a

las 0. 3 v 3 semanas para lo cual se utilizaron 30 trutos por fecha de evaluacion de cada

tratamiento. Después de cada periodo de conservacion (3 °C) los frutos se expusieron a
Ao

temperatura ambiente (22 °C) para evaluar el proceso de maduracion a los 0, 2, 4 v 6

dias. Se utilizaron 250 frutos por tratamiento.

3.5. Diseno experimental

El disefio experimental en campo fue completamente al azar con seis repeticiones,
siendo un arbol la unidad experimental. En el laboratorio se utilizd un disefio
experimental completamente al azar, realizando un analisis por separado para los frutos

a temperatura ambiente y otro para los de refrigeracion por tres y cinco semanas.



3.6. Diseno estadistico

Se utilizo una analisis de varianza y se realizo también una comparacion de medias
mediante la prueba de Tukey con P<0.05. Se utilizé el paquete estadistico SAS (Statistic

Analysis System).

3.7. Variables evaluadas

3.7.1. Dias a maduracion

Para determinar el patron de maduracion se usd una escala subjetiva. la cual consistio en
la evaluacion de cambios en firmeza al tacto, para lo cual se catalogaron los frutos en
tres categorias: frutos de textura dura, frutos cambiantes v frutos suaves (al alcanzar la
madurez de consumo). Se estimaron diez frutos por dia de evaluacién para cada
tratamiento. representando 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.

3.7.2. Firmeza de la pulpa

Para evaluar esta variable se utilizd un penetrémetro digital Compact Gauge (Cole

Palmer) montado en una prensa manual, con punta en forma de cono altura 0.6 mm vy

base de 0.7 mm, la medicion consisti¢ en registrar la fuerza ejercida en newtons (N)



durante la penetracion del puntal en el fruto. La medicion se hizo en la parte ecuatorial.
eliminando parte de la cascara del fruto. Se evalud en nueve frutos de cada tratamiento.

cada fruto representd una repeticion.

3.7.3. Pérdida fisiologica de peso

En un lote de 10 frutos de cada tratamiento se obtuvo esta variable con base al peso de
los frutos de manera individual. mediante una balanza, registrandose el peso desde el
momento de llegada hasta el moraento de maduracion del fruto. El porcentaje de pérdida
de peso se cuantiticéd en funcion de la diferencia del peso inicial y aquellas registradas al

final de la evaluacion, quedando expresado como porcentaje con relacion al valor inicial.

3.7.4. Color

Se midio el color en la epidermis del fruto por medio del colorimetro ColorTec-PCM
modelo D25-PC2 (Cole Palmer), el cual generd lecturas de color conforme a las escalas
Hunter Lab dando tres variables; L, a, b, cuyo principio se basa en la medicion de
longitudes de onda retlejadas por dos haces de color opuesto. El haz de luz retlejado por
la muestra es captado por un sensor que es capaz de detectar la longitud de onda,
intensidad y opacidad. Con base en estas dimensiones se determiné el tinte (Hue o

angulo de tono) y la pureza del color o croma.

A los frutos se les marco un circulo en la parte ecuatorial del exocarpio, con la finalidad

de que las lecturas siempre fueran tomadas en el mismo sitio. Su cuantificacion se
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realizd al salir los frutos de cada tratamiento hasta su maduracion. Se evalud en diez

frutos de cada tratamiento, cada truto representd una repeticion.

Los datos se expresaron en valores de L, Croma y Hue (McGuire, 1992).

Donde luminosidad: es la capacidad de reflejar la luz a parur del valor L dado por el

colorimetro. El valor de Croma es de 0 en el centro e incrementa acorde con la distancia

iy 2 el
del centro. se obtuvo con la formulac='a + b~ .

Angulo de tono o Hue: se expreso en grados. mediante el cual el color pude ser rojo.

amarillo. verde o azul. Se obtiene a partir de la siguiente formula: Hue= Tan™'(b/a).

3.7.5. Permeabilidad de las membranas

Esta variable se determino cortando discos de tejido del mesocarpio y exocarpio.
obtenidos mediante un sacabocado, enseguida se depositd cada tipo de tejido, por
separado, en 30 ml de agua destilada, se tomaron lecturas de conductividad inicial v
después de tres horas. Posteriormente se expusieron a bafio Maria durante 10 minutos, se

dejo enfriar y se midio nuevamente la conductividad (Zamora, 1997).

El indice de la permeabilidad de la membrana se obtuvo con la siguiente formula:
(CM/CMC)100;
Donde CM = conductividad de la muestra antes de calentar, CMC = conductividad de la

muestra después de calentar.



Se utilizaron tres repeticiones por tratamiento. para cada repeticion se utilizaron

muestras de tres frutos. los valores finales de permeabilidad se expresaron en porcentaje.

3.7.6. Actividad de la polifenoloxidasa

La actividad de esta enzima se cuantifico mediante la metodologia propuesta por

Lamikara (1993). como a continuacion se indica:

a) Extraccion: 1 g de muestra congelada a —80 °C se coloco en un mortero congelado.
en el cual se molio la muestra. posteriormente se agregaron > ml de butfer Tris-HCI 125

mM a pH 7.0 con 1 % (p:v) de polivinil pirrolidona (PVP).

b) El extracto se centrifugd a 10.000 x g por 10 minutos, se filtré v se realizo una
segunda centrifugacién por 10 minutos, el sobrenadante se utilizé para determinar la

actividad de politenoloxidasa.

¢) La actividad de la polifenol oxidasa se determin6 de la manera siguiente:

- A 10 pl del sobrenadante se le adiciond 1 ml de catecol y se registro la
absorbancia inicial, a los 10, 30 y 60 s, el cambio de absorbancia se registro
a 420 nm en un espectrofotometro UV-VIS modelo (Perkin Elmer).

- Una unidad de la actividad de la enzima se presenté como un cambio de una

unidad de absorbancia por minuto.
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Se utilizaron tres repeticiones por tratamiento. cada repeticion estuvo formada por tres

frutos.

3.7.7. Danos por frio

Esta determinacién se realizd por el método de Chaplin er @/. (1982) el cual esta basado
en la extraccion y medicion por absorbancia de los compuestos producidos por la
oxidacién fendlica de la pulpa de aguacate dafado. Se utilizaron tres repeticiones por

tratamiento, cada repeticion estuvo formada por tres frutos.

A partir de una porcion representativa de la pulpa tomada longitudinalmente del
mesocarpio, en un mortero se formd una pasta macerada de esta muestra se tomd un
gramo v se coloco en un tubo de ensaye. se le adicionaron 2 ml de metanol concenirado
2 ml de agua destilada. y 1.72 ml de cloroformo se homogenizé toda la mezcla y se
centrifugo 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 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

espectrofotdometro. Se utilizé una longitud de onda de 340 nm.

3.7.8. Identificacién de desérdenes fisiologicos

La determinacién de los desordenes fisioldgicos en aguacate se realizd mediante l2

metodologia reportada por Swarts (1984), expresando los resultados en porcentaje del



total de frutos. La evaluacion se realizd en nueve frutos da cada tratamiento.

representando un fruto cada repeticion.

3.7.9. Determinacion de calcio en el fruto

Se tomo la pulpa de la parte media del fruto. El secadc de las muestras se realizo en una
estuta de aire forzado durante 72 h a 63 °C. posteriormente se procedié a moler la
muestra. Se peso 0.5 g de la muestra v se coloco en un tubo de ensaye al cual se le
adicionaron 10 ml de 4cido nitrico concentrado mas 2 ml de acido perclérico y 1 ml de
acido sulfurico concentrado, posteriormente se efectud una digestion durante 3 horas. A
la muestra que se obtuvo de la digestion se le adicionaron 10 ml de agua destilada. se
filtrd y atoro a 50 ml el extracto obtenido se coloco en frascos y se tom6 1 ml al cual se
le adicion6 1 ml de oxido de lantano mas 8§ ml de agua destilada (Chapman vy Pratt.
1979). La evaluacion del calcio se realizd por espectrofotometria de absorcion atomica

en un espectrofotometro Varian modelo SpectrAA 22

Se utilizaron ftres repeticiones por tratamiento, cada repeticion estuvo formada por tres

frutos.

3.7.10. Produccion de etileno y respiracion

Se estimo6 por cromatografia de gases por el método estatico al etileno y CO,. En un

recipiente hermético de volumen conocido se colocaron ires frutos por repeticion,

durante una hora se tomaron 7 ml del espacio de cabeza con una jeringa hipodérmica y



se trasladaron a un vacuntainer (al vacio) los cuales se almacenaron a temperatura
ambiente hasta su evaluacion. Posteriormente se tomo 1 ml del espacio del vacuntainer v
se inyectd en un cromatograto de gases Hewlett Packard 3890 Serie Il con columna
empacada upo abierta con capa porosa de silica fundida (PLOT) y fase estacionaria
poraplot Q de 27.5 cm de largo v 0.32 mm de didmetro interno, 0.45 mm de didametro
externo y 10 ym de grosor de la pelicula y un detector de ionizacidén de tlama (FID) y
otro de conductividad térmica. La temperatura del horno fue de 80 °C y el detector de
150 °C. El cromatdgrato se controld con un programa de coémputo que en el analisis
mide la altura del pico de etileno v CO; y el area de la misma. mediante la cual se
determiné la concentracion en meg-liro™ de cada uno de los componentes, se invectaron
como referencia etileno (INFRA) 10 mglitro v CO, (INFRA) 300 mg-lirto™". En el
cromatografo el gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3 ml-min™'. La determinacion
de los gases se realizo diariamente. utilizandose tres repeticiones por tratamiento. Los

valores finales se reportaron como mg-kg'lh‘1 de CO, y ul-kgh™' de C-H,.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Dias a maduracion en aguacate ‘Fuerte’

Los frutos que fueron tratados con calcio tanto en ambiente como en refrigeracion,
maduraron mas tarde que los testigo (Cuadro 2), siendo esto mas marcado en los que
tuvieron mayor concentracion de calcio (0.3 %), uno de los principales eventos que se
asocio con el proceso de maduracién fue la produccion de etileno presentandose el pico
méximo de produccién primero en los frutos testigo lo cual originé que maduraran mas
pronto que los tratamientos con calcio. Rui y Daryl, (1984); Tingwa y Young (1974)
sefialaron que el calcio estd asociado con la produccién de etileno, y que cuando el
calcio se encuentra en bajas cantidades en los frutos la produccion de etileno se
incrementa en gran medida. Ferguson (1984) menciond que ademds de la accion
preventiva del Ca sobre la ocurrencia de desordenes especificos de senescencia en las
frutas, hay evidencias de efectos en retardar el porcentaje de maduracion de la fruta. Los
iones de calcio forman puentes entre las moléculas de pectina en la lamina media siendo
responsables de la cohesion de las células. por lo cual el ablandamiento puede ser el
resultado de la pérdida de calcio de la lamina media y/o pérdida de los sitios de union en

las moléculas de pectina (Stow, 1993).

También se encontr6 que los frutos que estuvieron a temperatura ambiente tardaron mas
dias promedio en madurar que los frutos refrigerados durante tres y cinco semanas

(Cuadro 2).

il
-



Cuadro 2. Dias promedio a maduracién en frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis
aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura

ambientey a 5 °C por 3 y 5 semanas.

Concentracion de Ambiente Refrigeracion 5 °C
nitrato de calcio (%) 22 °C 3 Semanas 5 Semanas
0.0 7.0 5.3 4.6
0.3 7.8 5.7 5
0.5 8.1 36 5

4.2. Dias a maduracion en aguacate ‘Hass’

Al analizar los datos de los dias promedio de maduracién de los frutos de aguacate
‘Hass’ se encontrd que los frutos tratados con calcio maduraron mas tarde que los frutos
testigo, a excepcidn de los frutos almacenados por cinco semanas en refrigeracion. Eaks
(1985) menciona que incrementos en los contenidos de calcio en los frutos retardan la
maduracion y senescencia. Altas concentraciones de calcio en las frutas son objetivos
actuales de las producciones horticolas ya que bajos niveles de calcio en frutas frescas
estan siendo asociadas con mala calidad de almacenamiento e incrementos en los

porcentajes de ablandamiento de los frutos (Ferguson ez al., 1995).

Los frutos almacenados a temperatura ambiente requirieron de 8 (testigo) y 9 dias para
madurar (0.3 y 0.5 % de calcio) y los refrigerados requirieron de un menor tiempo para
madurar, Hofman et al. (2001), indicaron que para frutos de ‘Hass’ almacenados a
temperatura ambiente 22 °C y a 2y 7 °C por tres y cinco semanas los dias que los frutos
requirieron para madurar fueron en promedio de 19 para los frutos almacenados a

temperatura ambiente y de 6 dias para los frutos que se mantuvieron en refrigeracion
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(Cuadro 2), mientras que Cajuste (1992) evaluando a ‘Hass’ encontrd que a temperatura

ambiente los frutos requirieron de 11 dias para madurar, mientras que para los que se

mantuvieron en refrigeracion a 2 °C fue de 4 dias y a 5 °C requirieron de 3 dias.

Se ha observado que el calcio influye en el porcentaje de maduracion de los frutos, ya
que contribuye a la formacién de pectatos de calcio manteniendo la estructura y dando
rigidez a las células mejorando la firmeza, incrementando con esto la vida de anaquel del

fruto (Shear, 1975).

Cuadro 3. Dias promedio a maduracién en frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis
aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura

ambiente y a 5 °C por 3 y 5 semanas.

Concentracion de Ambiente Refrigeracion 5 °C
nitrato de calcio (%) 22 G 3 Semanas 5 Semanas
0.0 8.2 4.1 4.5
0.3 8.9 4.6 4.6
0.5 9.2 4.8 4.5

4.3. Firmeza en aguacate ‘Fuerte’

Los frutos almacenados a temperatura ambiente con calcio presentaron mayor firmeza,
siendo estadisticamente diferentes al testigo (Cuadro 4), existen evidencias que
respaldan los resultados encontrados en el presente estudio, en los cuales se ha sefialado
que aplicaciones de calcio en precosecha inducen a un menor dafio poscosecha de frutos
almacenados preservando su apariencia externa y ejerciendo ademas entre otras cosas su

influencia incrementando la firmeza del fruto (Cline y Hanson, 1992). También se ha



reportado que aplicaciones de 10 mg-litro™" de nitrato de calcio incrementaron la firmeza
de los frutos de ‘Fuerte’ almacenados a 5 °C por 27 dias siendo estadisticamente
superior a los tratamientos testigo, 30 mg-litro” de nitrato de calcio y caldo bordelés,

presentando valores de firmeza de 121 N (Lopez y Cajuste, 1996).

Con lo que respecta a los frutos que estuvieron bajo refrigeracion, en tres como en ¢inco
semanas de almacenamiento el tratamiento que tuvo frutos mas firmes fue el de 0.5 % de
calcio, siendo estadisticamente diferente al testigo, presentando valores de firmeza de
38.03 N para tres semanas de refrigeracion y 49.63 N para cinco semanas, comparado
con 31.78 v 42.18 N que presento el testigo a las 3 y 5 semanas, respectivamente.
Herrero (1992) sefialé que la presencia de calcio disminuye la pérdida de firmeza del

fruto ya que el calcio favorece la cohesion entre células por lo cual su deficiencia en la

lamina media puede contribuir al ablandamiento del fruto.

Cuadro 4. Firmeza en frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha
de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura ambientey 5 °C por 3

vy 5 semanas.

Concentracion de Ambiente Refrigeracion 5 °C
nitrato de calcio (%) 22°C 3 Semanas 5 Semanas
0.0 41.54 b 31.78 b 4218 b
0.3 48.34 a 3349 b 4584 ab
0.5 51.16 a 38.03 a 49.63 a
DMSH 6.60 3.61 6.52
CV (%) 25.04 18.68 21.81

Z Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion
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En los frutos almacenados a temperatura ambienie se obtuvo un incremento significativo
en el ablandamiento en funcidon de los dias de evaluacion. causado por el proceso de
maduracion del fruto observando una drastica disminucion de la firmeza en el dia seis de
evaluacion (Cuadro 3), un dia después que los frutos testigo alcanzaran la madurez de
consumo y dos dias después para el caso de los tratamientos con calcio esto indicd que
los tratamientos con calcio al disminuir la pérdida de firmeza en los frutos retardaron su
proceso de maduracion, de igual manera se observo en la produccion del pico maximo

de etileno el cual se presentd primero en los tratamientos testigo.

El dia tres de evaluacién los frutos que presentaron una mayor firmeza fueron los que
tuvieron 0.3 v 0.5 % de calcio (74.81 N v 73.67 N). respectivamente. Para el dia seis el
tratamiento con 0.5 % de calcio presenté la mayor firmeza siendo estadisticamente

diferente al tratamiento testigo.

Cuadro 5. Firmeza por dia de evaluacion en frutos aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis

aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura

ambiente.
Concentracién de Dias de evaluacion
nitrato de calcio (%) 0 3 6 9

0.0 113.13 a° 49.10 b 227 b 1.65 a
0.3 11342 a 74.81 a 2.33 ab 1.94 a
0.5 124.86 a 75.67 a 3.10 & 1.87 a

DMSH 15.31 23.08 0.78 ; 0.98

CV (%) 11.10 29.47 25.77 45.60

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

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacién
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Se encontraron diferencias significativas en los frutos almacenados por tres semanas en
refrigeracion (Cuadro 6). siendo el de 0.3 % de nitrato de calcio el mejor tratamiento en
el dia seis de evaluacion; mientras que en los dias cero v dos el tratamiento con 0.5 % de

nitrato de calcio solo fue estadisticamente diferente al testigo.

En los frutos de aguacate almacenados por cinco semanas en refrigeracion (Cuadro 6) se
encontro que en los dias dos y cuadro el mejor tratamiento fue el 0.5 % de calcio. En los
frutos tratados con calcio tanto en tres como en cinco semanas de refrigeracion la
pérdida de firmeza se dio mas lenta por lo cual estos frutos requirieron mas dias para

madurar en comparacién con el testigo.

Se observo que con el periodo de almacenamiento, el ablandamiento de los frutos fue
mas rapido después de ser expuestos a temperatura ambiente, por lo cual los frutos
almacenados por tres y cinco semanas duraron menos dias que los frutos almacenados en
ambiente, lo que pudiera indicar una afectacion en las enzimas que intervienen en la
maduracion, en este sentido Awad y Young (1979) mencionaron que incrementos en la
produccion de CO, estan correlacionados con incrementos en la actividad de celulasa y
el ablandamiento de la fruta, esto se observd en los frutos refrigerados ya que éstos
presentaron una mayor producciéon de CO, en comparaciéon con los almacenados a

temperatura ambiente originando que los frutos maduraran mas pronto.
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Cuadro 6. Firmeza por dia de evaluacion en frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis

aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a 5°C por 3 y

5 semanas.
Semana  Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de calcio (%) 0 2 4 6
3 0.0 104.71 b* 16.71 b 353 a 2.17 b
0.3 108.91 ab 17.76 ab 450 a 278 b
0.5 11823 a 2446 a 494 a 450 a
DMSH 12.90 7.64 1.62 1.35
CV (%) 9.91 33.05 32.04 36.34
5 0.0 101.57 a 19.92 b 504 b
0.3 107.77 a 23.65 ab 6.10 ab
0.5 101.37 a 28.20 a 7.63 a
DMSH 18.62 8.12 1.93
CV (%) 14.72 28.85 28.28

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta: CV: coeficiente de variacion

4.4. Firmeza en aguacate ‘Hass’

No se encontraron diferencias entre tratamientos al analizar los datos de firmeza de los
frutos de ‘Hass’ almacenados a temperatura ambiente y refrigeraciéon por tres y cinco
semanas (Cuadro 7). Los tratamientos con calcio muestran una tendencia a presentar una
mayor firmeza en comparacion con los testigos, ya que como menciona Marcelle (1995)
la firmeza esta correlacionada positivamente con el contenido de calcio de los frutos,

aunque no siempre presenta significancia estadistica.



Cuadro 7. Firmeza en frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiones precosecha
de nitrato de calcio cada seis semanas, aimacenados a temperatura ambiente y 5°C por 3

v 5 semanas.

Concentracion de Ambiente Refrigeracion 5 °C
nitrato de calcio (%) 22° 3 Semanas 5 Semanas
0.0 67.72 a* 58.32a 5533 a
0.3 71.18 a 61.59 a 5572 a
0.3 7295 a 63.04 a 5804 a
DMSH 6.07 5.98 3.87
CV (%) 15.32 15.06 10.56

Z Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

Al analizar los datos de firmeza por fecha de evaluacién en los frutos de ‘Hass” (Cuadro
8) almacenados a temperatura ambiente, se encontraron diferencias entre tratamientos en
el dia seis y nueve de evaluacion. Para el dia seis el mejor tratamiento fue el de 0.5 % de
calcio el cual presenté la mayor firmeza con respecto al testigo. En el dia nueve los
mejores tratamientos fueron los de 0.3 y 0.5 % de nitrato de calcio, lo cual indicé que los

tratamientos con calcio diminuyeron la pérdida de firmeza de los frutos.



Cuadro 8. Firmeza por dia de evaluacion en frutos aguacate ‘Hass’ tratados con seis

aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura

ambiente.
Concentracion de Dias de evaluacién
Nitrato de calcio (%) 0 3 6 9

0.0 12431 a* 110.80 a 3040 b 537b
0.3 125.01 a 114.0a 38.78 ab 7.01 a
0.5 127.25 a 11457 a 4268 a 727 a

DMSH 15.37 19.35 9.66 1.32

CV (%) 9.05 14.33 22.02 19.74

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukev a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima sign:ficativa honesta; CV: coeticiente de variacion

Se encontraron diferencias en el dia cuatro de evaluacion, en la firmeza de los frutos
almacenados durante tres semanas, siendo mejor el 0.5 % de calcio comparado con el
testigo. En las cinco semanas de almacenamiento nuevamente se detectaron diferencias
significativas el dia cuatro de evaluacion, siendo el mejor tratamiento el de 0.5 % de
calcio (Cuadro 9). Se ha sefialado que el calcio afecta la maduracién y firmeza de frutos
de aguacate y manzana debido a que reduce los principales cambios asociados con el
proceso de ablandamiento siendo éstos la pérdida de paredes celulares y la cohesion

entre células, al formar parte de las pectinas de la lamina media (Witney, 1985).

En los frutos almacenados por tres y cinco semanas, se observo una disminucién de la
firmeza el dia dos de evaluacién, mientras que para los frutos almacenados a
temperatura ambiente la disminucién se observo el dia seis de evaluacion ya que en

éstos frutos el proceso de maduracion fue mas lento.
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Cuadro 9. Firmeza por dia de evaluacion en frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis
aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a 5°C por 3 y

3 semanas.

Semana Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de caicio (%) 0 2 4
0.0 130.90 a* 35.15a 8.92b
0.3 135.54a 39.14a 10.10 ab
3 0.3 13447 a 4297a 11.68a
DMSH 14.91 11.08 2.40
CV (%) 9.47 24.08 19.98
0.0 139.20 a 20.18a 6.60 b
0.3 13732 a 22.26a 7.58Db
5 0.5 14051 a 238l a 9.80a
DMSH 10.02 6.54 2.04
CV (%) 6.12 25.17 21.67

Z Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

4.5. Pérdida de peso en aguacate ‘Fuerte’

Para el caso de los frutos almacenados a temperatura ambiente, los tratamientos con 0.3
y 0.5 % de calcio fueron los que presentaron una menor pérdida de peso 6.67 y 6.62 %,
respectivamente (Cuadro 10). En los frutos almacenados durante tres semanas el mejor
tratamiento fue el de 0.5 % de calcio el cual present6 la menor pérdida de peso 6.27 %

(Cuadro 10).

Para el caso de los frutos almacenados durante 5 semanas los mejores tratamientos

fueron los que tuvieron calcio los cuales fueron diferentes al testige el cual perdio un
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11.14 % de peso. en este sentido Lopez v Cajuste (1996) encontraron que el tratamiento
de 30 mg-litro™' de nitrato de calcio fue el que registro el més bajo porcentaje de pérdida
de peso con 4.5 % después de 27 dias de almacenamiento a 5.5 °C. Las pérdidas de agua
es una de las principales causas del deterioro va que no solamente se relacionan con

pérdidas de peso sino con la textura y con la calidad nutricional (Kader 1999).

Cuadro 10. Pérdida de peso (%) en frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis
aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura

ambiente y 5 °C por 3 y 5 semanas.

Concentracion de Ambisnte Refrigeraciéon 5 °C
nitrato de calcio (%) 22.°C 3 Semanas 5 Semanas
0.0 7.88 a’ 9.08 a 11.14 a
0.3 6.67 b 7.61 b 8.44 b
0.5 6.62 b 6.27 ¢ 835 b
DMSH 0.76 0.59 0.91
CV (%) 17.68 14.52 15.94

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

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

Analizando los datos de porcentaje de pérdida de peso por dia de evaluacién en los
frutos de ‘Fuerte’ almacenados a temperatura ambiente, se obtuvo que a medida que
pasaron los dias las pérdidas de peso fueron mayores. En el dia tres el tratamiento con
0.5 % de calcio fue diferente al testigo y en el nueve los mejores tratamientos fueron el
de 0.3 y 0.5 % de calcio (Cuadro 11). Esto indica que los frutos tratados con calcio
perdieron menor peso, por lo cual requirieron mayor numero de dias para madurar que

los testigos.



Cuadro 11. Pérdida de peso (%) por dia de evaluacion en frutos de aguacate ‘Fuerte’
tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas,

almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion de Dias de evaluacion
Nitrato de calcio 0 3 6 9

(%0)
0.0 0 4.56 a* 8.35 a 10.74 a
0.3 0 4.06 ab 7.14 a 8.81 b
0.5 0 3.46Db 737 a 9.03 b

DMSH 0 1.05 1.36 1.66

CV (%) 0 23.70 16.16 15.72

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta: CV: coeficiente de variacion

Al comparar los datos de porcentaje de pérdida de peso por fecha de evaluacién en los
frutos de ‘Fuerte’ almacenados en refrigeracion durante tres semanas se pudo observar
que para los dias cero y dos de evaluacion el mejor tratamiento fue el de 0.5 % de calcio
(Cuadro 12), para los dias de evaluacidn cuatro y seis los mejores tratamientos fueron

los de 0.3 y 0.5 % de calcio, los cuales fueron diferentes al testigo.

En los frutos almacenados por 5 semanas en los dias 0 y 2 el mejor tratamiento fue el de
0.5 % de nitrato de calcio (Cuadro 12). Los tratamientos con calcio disminuyeron las
pérdidas de peso de los frutos originando que maduraran mds tarde que los frutos testigo,
como se sefiald anteriormente. Tanto en tres como en cinco semanas en refrigeracion a
medida que trascurrieron las fechas de evaluacién las pérdidas de peso fueron mayores,
en todos los tratamientos, debido a la pérdida de agua por transpiracion en los frutos .

(Pantastico, 1979).
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Cuadro 12. Pérdida de peso (%) por dia de evajuacion en frutos de aguacate ‘Fuerte’
tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas,

almacenados a 3 °C por 3 v 3 semanas.

Semanas  Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de calcio (%) 0 2 4 6
3 0.0 3.99 a’ 7.52 a 10.95 a 13.99 a
0.3 3.7 b 6.39 b 9.26 b 10.62 b
0.5 1.62 & 4.77 ¢ 805 b 10.63 b
DMSH 0.64 0.98 1.35 k.60
CV (%) 19.75 14.29 12.99 12.63
3 0.0 7.18 a 11.16 a 1462 a
0.3 6.26 a 6.26 a 12.81 ab
0.5 495 b 836 b 11.74 b
DMSH 1.16 1.71 1.96
CV (%) 17.07 17.64 13.34

Z Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta: CV- coeficiente de variacion

4.6. Pérdida de peso en aguacate ‘Hass’

No se encontraron diferencias entre tratamientos en los frutos de “Hass’ almacenados a
temperatura ambiente, y en los almacenados por tres semanas en refrigeracion (Cuadro
13). En los frutos almacenados por cinco semanas en refrigeracion se obtuvo diferencias
entre tratamientos, siendo los mejores los de 0.3 y 0.5 % de nitrato de calcio, los cuales

fueron diferentes al testigo (Cuadro 13).



Cuadro 13. Pérdida de peso (%) en frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiones
precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura ambiente y

5°C por 3y 5 semanas.

Concentracién de Ambiente Refrigeracion 5 °C
Nitrato de calcio (%) 22 °C 3 Semanas 5 Semanas
0.0 8.07 a° 6.05a 9.09 a
0.3 7.76 a 581la 7.69 b
0.5 7.90 a 5.60a 7.59b
DMSH 0.82 0.70 1.00
CV (%) 16.93 19.54 20.13

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukeyv a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta: CV: coeficiente de variacién

Nc se observaron diferencias entre tratamientos en los frutos de ‘Hass’ almacenados a
temperatura ambiente (Cuadro 14). La pérdida de peso a través de las fechas de
evaluacién se fue haciendo cada vez mayor, aunque no se observo efecto del calcio en

esta variable.

Cuadro 14. Pérdida de peso (%) por dia de evaluacion en frutos de aguacate ‘Hass’

tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio, almacenados a temperatura

ambiente.
Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de calcio (%) 0 3 6 9

0.0 0 3.98 a* 7.84 a 12.40 a
0.3 0 3.67 a 7.66 a 1195 a
0.5 0 359a 774 a 12.38 a

DMSH 0 0.60 1.39 2.07

CV (%) 0 14.65 16.19 15.30

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion



En los frutos de ‘Hass™ almacenados por tres v cinco semanas en refrigeracion, en el dia
cero de evaluacion el ratamiento que presentd una menor pérdida de peso fue el de 0.3
% de calcio en comparacion con el testigo (Cuadro 13). Las pérdidas de peso fueron
mayores al transcurrir las fechas de evaluacién va que como sefalaron Wills er al.
(1984), las pérdidas de agua en los frutos aumentan con el tiempo. lo que representa un

descenso del peso comercial y por tanto una disminucion de su valor comercial.

Cuadro 13. Pérdida de peso (%) por dia de evaluacion en frutos de aguacate ‘Hass’

tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio, almacenados a5°C por 3y 3

Semarnas.
Semana Concentracion de Dias de evaluacion
Nitrato de calcio (% 0 2 4
0.0 3.0a° 6.17 a 8.89 a
0.3 2.65 ab 594 a 8.87 a
3 0.3 2.07b 5.84 a 8.89 a
DMSH 0.81 1.31 1.54
CV (%) 28.41 19.78 15.66
0.0 591 a 9.34 a 11.76 a
0.3 4.7 ab 7.98 a 10.38 a
i 0.3 423b 7.98 a 10.56 a
DMSH L35 1.81 2.16
CV (%) 24.72 19.39 17.86

* Valores con la misma lewa dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion
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4.7. Color en aguacate ‘Fuerte’

No se encontraron diferencias significativas en los valores de L (brillantez del fruto) en
los frutos almacenados a temperatura ambiente (Cuadro 16). No existio diferencia a
temperatura ambiente en el color del exocarpio indicado por el dngulo Hue. Al analizar
los valores de croma se pudo observar que los tratamientos con 0 y 0.3 % de calcio
presentaron un color menos intenso, siendo estadisticamente diferentes al tratamiento
con 0.5 % de calcio (Cuadro 16), esto demérito la calidad de los frutos. ya que el color
de los frutos v hortalizas es uno de los principales factores que se ha correlacionado con

la calidad (Kays, 1999).

Cuadro 16. Color de los frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones

precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion de Ambiente (22 °C)
nitrato de calcio (%) L Croma Hue
0.0 31.05 a° 17.19b 103.69 a
0.3 31.55a 17.64 b 103.51 a
0.5 32.14a 1942 a 100.58 a
DMSH 1.145 1.71 5.56
CV (%) 6.82 17.79 10.21

Z Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

No se presentaron diferencias entre tratamientos en L, Croma y Hue en los frutos de
aguacate ‘Fuerte almacenados en refrigeracién por 3 y 5 semanas, lo cual indic6 que los

tratamientos con caicio no influyeron en esta variable (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Color de los frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones
o
precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados en refrigeracion a 5 °C por

3 v 5 semanas.

Concentracion de Semana
nitrato de calcio 3 5
(%) L Croma Hue L Croma Hue
0.0 31.26a° 1698a 101.0a 30.03a 13.74a 100.8 a
0.3 31.72a 1630a 1026a 2938a 13.66a 104.6a
0.5 31.62a 17.88a 1056a 2934a 14.05a 1.03.35a
DMSH 1.18 1.86 8.77 1.71 2.27 21.81
CV (%) 7915 23.11 17.94 10.88 31.04 42.35

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta: CV: coeficiente de variacion

4.8. Color en aguacate ‘Hass’

No se observaron diferencias en la variable color para los frutos de “Hass’ almacenados

a temperatura ambiente, lo cual indico que el calcio no ejercio ninguna intluencia en esta

variable (Cuadro 18).

Cuadro 18. Color de los frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiocnes precosecha

de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion de Ambiente (22 °C)
nitrato de calcio (%) L Hue Croma
0.0 28.41 a* 93.94 a 1341 a
0.3 2823 a 94.65 a 13.83 a
0.5 2844 a 94.56 a 1224 a
DMSH 1.24 8.74 1.57
CV (%) 8.22 17.42 21.04

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

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion



No se encontraron diferencias en los valores de L v Croma, tanto en los trutos de 3 como
3 semanas en refrigeracion (Cuadro 19). El color del exocarpio indicado por el angulo
Hue. de los frutos almacenados por tres semanas en refrigeracion mostraron que los
frutos con calcio mantuvieron por mas tiempo su coloracion, siendo diferentes al testigo
(Cuadro 19). Por otra parte en los frutos almacenados por 5 semanas el tratamiento con
0.3 % de calcio fue diferente al testigo en esta misma variable. Los cambios de color en
aguacate “Hass’ se relacionan con el proceso de maduracion lo que indicd que los frutos
tratados con calcio tardaron mas dias en alcanzar la madurez de consumo al respecto
Kader (1999) sefialé que los cambios en color asociados con la maduracién pueden
deberse ya sea a procesos degradativos. procesos biosintéticos a bien a ambos procesos v
que la pérdida de color verde se debe fundamentalmente a la degradacién estructural de

la clorofila.

Cuadro 19. Color de los frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiones precosecha

de nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados en refrigeracion a 5 °C por 3 v 5

semanas.
Concentracion Semana
de nitrato de i :

calgio (%) L Hue Croma 1§ Hue Croma
0.0 29353 76.02b 13.15a 29.86a 7898b 12.89a
0.3 28.03a 9493 a 1225a 3030a 87.37ab 1455a
0.5 2940 a 92.64 a 13.65a 30.31%a 9487a 1395a

DMSH 1.58 13.09 2.42 126 1.73 9.83

CV (%) 10.33 28.04 35.06 7.86 21.25 23.71

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion
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4.9. Permeabilidad de membrana en aguacate ‘Fuerte’

14.9.1. Permeabilidad de cascara

Se observaron diferencias entre los tratamientos tanto en ambiente como en
refrigeracion, al analizar la permeabilidad de la cascara de los frutos de aguacate
‘Fuerte™. Para el caso de los frutos almacenados a temperatura ambiente, tanto al evaluar
la permeabilidad inicial como la de tres horas los mejores tratamientos fueron los que
tuvieron 0.3 y 0.5 % de calcio (Cuadro 20). Los frutos testigo presentaron los menores
niveles de calcio tanto en céscara como en pulpa v una mayor permeabilidad de la
cascara. en este sentido se ha serialado que el calcio es uno de los consutuventes de la
pared celular en forma de pectato de calcio, cuando se encuentra en bajos niveles
desorganiza las células del fruto aumentando la permeabilidad (Witney. 1985). Poovaiah
(1979) v Swarts (1984) senalaron que hay evidencias de que el calcio altera la
arquitectura de la membrana v de que su introduccion en membranas artificiales. hechas

de fosfolipidos, resulta en un enorme decremento de su permeabilidad al agua.

Los datos de permeabilidad de cascara de los frutos almacenados por tres semanas en
refrigeracion, reflejan que el mejor tratamiento fue el de 0.5 % de calcio (Cuadro 20),
tanto en los datos iniciales como en los de tres horas. Para los frutos almacenados
durante 5 semanas en refrigeracién los mejores tratamientos tanto en la evaluacion

inicial como en la de tres horas fueron los de 0.3 y 0.5 % de calcio (Cuadro 20).
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Los datos de permeabilidad encontrados coinciden con los reportados por Martinez v
Saucedo (1990). quienes al aplicar Ca(NOs), 15 v 30 dias antes de la cosecha al 0.5 %
en aguacate ‘Hass’, tanto en ambiente como en refrigeracion (3 °C. durante 2, 4y 6
semanas), indicarén una menor salida de electrolitos en el exocarpio, de los frutos con
calcio con respecto al testigo, encontrando valores de 16.34 % de pérdida de electrolitos
hasta 31.01 % . En general se pudo observar que los tratamientos con calcio presentaron
una menor permeabilidad de membrana en cascara, esto se puede asociar con un menor
dafio por frio yva que Wang (1982) menciond que incrementos en la permeabilidad v
pérdida de electrolitos han sido positivamente correlacionados como una respuesta

asociada con el dano por frio.

Cuadro 20. Permeabilidad en cascara expresada en pérdida de electrolitos (%) en frutes de
aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio,

almacenados temperatura ambiente y a 3°C por 3 v 5 semanas.

Concentracion de Ambiente Retrigeracion (5 °C)
nitrato de calcio (%) 22 °C 5 Semanas 5 Semanas

Inicial 3 horas [nicial 3 horas Inicial 3 horas
0.0 1525a° 30.68a 12.02a 19.13a 1238a 13.0la
0.3 1223 b 2466b 1133a 1393ab 9.18b 10.67b
0.5 11.94b 20.83b 945b 1296 b  10.12b 10.78 b

DMSH 1.80 4.76 144 4.10 2.05 2.20

CV (%) 13.47 18.39 12.91 2497 16.20 1592

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

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacién

En el dia cero de evaluacidon se encontraron diferencias entre los tratamientos siendo

menor el de 0.5 % de calcio comparado con el testigo tanto en la evaluacién inicial como
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en la de tres horas (Cuadro 21). En el dia nueve de evaluacion el valor de permeabilidad
de cascara mostro ser menor con 0.3 % de calcio comparado con el testigo (Cuadro 21)

a las tres horas.

Cuadro 21. Permeabilidad en cascara expresada en pérdida de electrolitos (%) por dia de
evaluacion en frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de

nitrato de calcio, almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion Dias de evaluacion
de nitrato de 0 3 6 9
calcio (%) Inicial 3 horas Inicial 3 horas Inicial 3 horas Inicial 3 horas
0.0 16.15a* 27.51a 17.17a 32.08a 11.75a 3292a 1594a 3021a
03 14.65ab 2051ab 14.63a 3099a 11.05a 2830a 11.17a 18.66ab
0.3 11.13b  17.07b 12.07a 28.0>a 1096a 2233a 11.06a 13.89b
DMSH 3.84 7.99 5.33 7.81 2.75 14.96 5.25 14.10
CV (%) 10.99 14.70 14.61 10.26 9.76 2159 14.49 26.07

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukev a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

Al evaluar el cambio de permeabilidad de la membrana de los frutos de aguacate
"Fuerte’ almacenados por tres semanas en refrigeracion se aprecid que para el dia cero
de evaluacion los mejores tratamientos fueron los de 0.3 y 0.5 % de calcio, al evaluar la
permeabilidad del fruto a las tres horas (Cuadro 22). Para el dia cuatro y seis de
evaluacion el mejor tratamiento fue el de 0.5 % de calcio, comparado con el testigo
(Cuadro 22). En los frutos almacenados por cinco semanas en refrigeracion se
encontraron diferencias significativas solamente en el dia cero de evaluacion, los
mejores tratamientos fueron los de 0.3 y 0.5 % de calcio, tanto en la evaluacién inicial

como en la de tres horas (Cuadro 22). Los tratamientos con calcio disminuyeron la
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permeabilidad de la cascara en los frutos refrigerados tanto en ires como en Cinco
semanas al respecto. Povaiah (1988) senald que el calcio es esencial en mantener la
estructura de membranas v paredes celulares especialmente en frutas y hortalizas que

han sido almacenadas por periodos prolongados.

Cuadro 22. Permeabilidad en ciscara expresada en pérdida de electrolitos (%) por dia de
evaluacion en frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de

nitrato de calcio, almacenados a 5°C por 3y 5 semanas.

Concentracion Dias de evaluacion
de nitrato de 0 2 4 6
calcio (%) [nicial 3h [nicial 3h Inicial 5h Inicial 3h

3 semanas

0.0 11.39a° 2136a 1094a 1632a 11.40a 20.79a 14.16a 19.05a
0.5 11.58a 1428b 1094a 137la 11.02ab 20.04a [1.80ab 13.71 ab
0.3 11.15a 11.32b 10.37a 1498a 8.67b 147la 74lb 10.64b
DMSH 1.30 3.80 302 3.83 2.54 18.3 5.67 6.46
CV (%) 5.23 9.60 1114 9.89 9.80 39.46 20.35 17.82
3 semanas
0.0 14.76 a 1476a 1049a 1237a 1190a 1190a
0.3 9.62b 962b 9.76a 12.02a 38.15a 11.04a
0:5 10.65b 10.65b 867a 1066a 11.04a 1039a
DMSH 3.60 3.60 2.29 2.45 6.07 6.63
CV (%) 12.32 12.32 9.48 8.37 23.38 23.84

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

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacién

4.9.2. Permeabilidad de pulpa

Al evaluar el cambio de permeabilidad de la membrana celular en la pulpa de aguacate

‘Fuerte’, se pudo observar que en los frutos almacenados a temperatura ambiente, se
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detectaron diferencias entre tratamientos. siendo 1os mejores los de 0.3 v 0.5 % de
calcio para la evaluacion inicial v el de 0.5 %% de calcio comparado con el testigo para la

evaluacién después de 3 horas (Cuadro 23).

Para el caso de los frutos almacenados por tres semanas en refrigeracion durante la
evaluacion inicial no se presentaron diferencias sin embargo, para la evaluacion después

de 3 horas los mejores tratamientos fueron los de 0.3 y 0.5 % de calcio (Cuadro 23).

También se detectaron diferencia estadisticas entre tratamientos para los frutos
almacenados por cinco semanas en refrigeracidon (Cuadro 23). para la evaluacion inicial

el mejor tratamiento fue el de 0.5 % de calcio comparado con el testigo v para la

evaluacién después de tres horas fueron los de 0.3 y 0.5 % de calcio.

Los frutos tratados con calcio presentaron una menor permeabilidad de membrana. tanto
en ambiente como en refrigeracion, siendo también estos frutos los que requirieron de un
mayor numero de dias para madurar y en perder su firmeza. Singh er al. (1993)
seflalaron que en frutos como mangos y manzanas el calcio en poscosecha juega un
papel importante en la conformacion de membranas, fortaleciendo su integridad y
manteniendo su permeabilidad selectiva ayudando al fruto a conservar por mayor tiempo

su textura.
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Cuadro 23. Permeabilidad en pulpa expresada en pérdida de electrolitos (%) en frutos de
aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis

semanas, almacenados temperatura ambientey a3 °C por 3 v 5 semanas.

Concentracion Ambiente Refrigeracion 5 °C
de nitrato de 22 °C 3 Semanas 5 Semanas
calcio (%) Inicial 3h Inicial 3h Inicial 5h
0.0 16.04 a* 3285 a 1022 a 2167 a 1039 a 23.70 a
0.3 11.52 b 28.71 ab 9.73 a 1511 b 9.78 ab 1499 b
0.5 1082 b 2418 b 925 a 1426 b 923 b 1377 b
DMSH 1.91 5.62 1.21 2.81 1.02 4.40
CV (%) 14.95 19.30 12.21 16.22 8.66 20.92

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta: CV: coeficiente de variacion

Se encontraron diferencias en los datos de permeabilidad de pulpa de los frutos
almacenados a temperatura ambiente, solamente los dias seis y nueve de evaluacion
(Cuadro 24). En el dia seis se encontraron diferencias significativas a las tres horas de
evaluacion siendo mejor tratamiento el de 0.5 % de calcio, comparado con el festigo. En
el dia nueve de evaluacion se obtuvieron diferencias en la evaluacion inicial, siendo los

mejores tratamientos los de 0.3 y 0.5 % de calcio (Cuadro 24).
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Cuadro 24. Permeabilidad en pulpa expresada en pérdida de eiectrolitos (%) por dia de
evaluacion en frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de

nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion Dias de evaluacion
de nitrato de 0 3 6 9
calcio (%) Inicial 3h Inicial 3h [nicial 3h [nicial 3h
0.0 950 a®* 2191 a 1563 a 3560 a 1298 a 4234 a 2561 a 31534 a
0.3 993 a 1690 a 1349 a 3484 a 10.17 a 3087 ab 1248 b 2931 a
0.3 930 a 18.18 a 1331 a 2961 a 842 a 1904 b 1025b 2920 a
DMSH 2.28 9.35 322 25.17 5.63 16.91 4.24 15.26
CV (%) 1554 1854 14.07 15.04 21.44 21.95 10.50 20.25

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukev a una

P<0.03. DMSH: diferencia minima significativa honesta: CV: coeficiente de variacion

Al analizar los datos de permeabilidad de membrana de la pulpa de aguacate “Fuerte’
por tres semanas, se encontraron diferencias entre tratamientos los dias cero y seis de
evaluacién (Cuadro 25). En el dia cero de evaluacion se encontraron diferencias
solamente al evaluar la permeabilidad a las tres horas, siendo mejor tratamiento el de
0.3 % de calcio. Para el dia seis de evaluacion se encontraron diferencias solamente al
evaluar la permeabilidad a las tres horas, siendo los mejores tratamientos los de 0.3 v

0.5 % de calcio (Cuadro 23).

En los frutos almacenados por cinco semanas en refrigeracion se encontraron diferencias
en el dia cero y seis de evaluacion, solamente en la determinacién a las tres horas siendo
los tratamientos con calcio los que tuvieron menor pérdida de electrolitos (Cuadro 25).
Los datos de permeabilidad de pulpa de aguacate encontrados son un poco menores a los
reportados por Martinez y Saucedo (1990), quienes encontraron valores de 22.82 a

39.73 % para el caso del mesocarpio de aguacate.
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Cuadro 25. Permeabilidad en pulpa expresada en pérdida de electrolitos (%) por dia de
evaluacion en frutes de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de

nitrato de calcio cada seis semanas, almacenados a S °C por 3 y 5 semanas.

Concentracion Dias de evaluacion
de nitrato de 0 2 4 6
calcio (%) Inicial 3h [nicial 3h  Inicial 3h [nicial 3h
3 semanas
0.0 11.28a* 20.48a 11.00a 2069 a 841a 1735a 10.17a 28.13 a
0.3 11.07a 11.07a 1066a 1538 a 9.04a 1720a 875 a 1637 b
0.3 1034a 1054b 932 a 1529a 836a 1539a 8.77a 1215 b
DMSH 3.25 3.25 2.14 7.00 3.52 9.65 2.82 4.47
CV (%) 11.83 13.25 8.43 15.96 1632 2505 1220 9.42
> semanas
0 1159a 2460 a 692 a 2037a 9387 a 2614 a
0.3 1096a 1468 b 906 a 160>a 934 a 14.24 b
0.5 98la 1437 b 9.17a 1444 a 872 a 12505b
DMSH 221 7.75 2.43 13.24 1.67 4.08
CV (%) 8.24 17.30 10.34 31.17 7.16 9.25

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.03. DMSH: diferencia minima significativa honesta: CV: coeficiente de variacion

4.10. Permeabilidad de membrana enr aguacate ‘Hass’

4.10.1. Permeabilidad de cascara

Los cambios en permeabilidad de membrana en la cascara de aguacate ‘Hass’
almacenados a temperatura ambiente, y refrigeracion a 5 °C (3 y 5 semanas)
presentaron, diferencias entre tratamientos, siendo los frutos con 0.3 y 0.5 % de calcio,

tanto en la evaluacion inicial como en la de tres horas, diferentes al testigo (Cuadro 26).

Los tratamientos con calcio diminuyeron la pérdida de permeabilidad de membrana en
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cascara disminuyendo a [a vez el proceso de maduracion en los frutos. Bangerth (1979)
menciond que se han observado considerables diferencias en la integridad de membranas
en frutos de manzanas v tomates tratados con calcio v sin calcio, en estos ultimos
primero se deteriora el reticulo endoplasmico, tonoplasto y plasmalema debido a que el

calcio es importante en mantener la permeabilidad de membrana.

Cuadro 26. Permeabilidad en cascara expresada en pérdida de electrolitos (%) en frutos
de aguacate *Hass’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis

semanas, almacenados temperatura ambiente v a 5 °C por 3 v 5 semanas.

Concentracion Ambiente Refrigeracion 5 °C
de nitrato de 22 °C 3 Semanas 5 Semanas
calcio (%) Inicial 3h [nicial 5h Inicial 3h
0.0 22.78a* 23.18a 31.15a 3448a  2680a 2680a
0.3 16.72b  16.72b 2263 b 25.75b  2048b  20.48b
0.3 15359b 1648b 19278 21.34b  1921b 1921b
DMSH 3.38 3.59 3.22 5.46 4.82 4.82
CV (%) 18.57 19.253 17.83 16.68 18.10 18.10

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukev a una

P<0.03. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

La permeabilidad de membrana en la cdscara de aguacate ‘Hass’ almacenados a
temperatura ambiente, presentd diferencias significativas el dia cero de evaluacidn,
siendo los tratamientos con 0.3 y 0.5 % de calcio los que presentaron menor salida de
electrolitos, tanto en la evaluacion inicial como en la de tres horas (Cuadro 27). En el dia
nueve de evaluacién solo se presentaron diferencias en la evaluacion realizada a las tres
horas siendo el mejor tratamiento el de 0.5 % de calcio comparado con el testigo

(Cuadro 27). Los tratamientos con calcio disminuyeron la pérdida de electrolitos en los



frutos ya que como menciond Kirkby y Pilbeam (1984) cuando la fruta entra al proceso
de maduracion v senescencia se incrementa la permeabilidad de membranas v se
disuelve la lamina media estos procesos se ven tavorecidos en frutos que presentan bajos

niveles de calcio.

Cuadro 27. Permeabilidad en cascara expresada en pérdida de electrolitos (%) por dia de
evaluacion en frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato

de calcio cada seis semanas, almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion Dias de evaluacion
de nitrato de 0 3 ) 9
calcio (%) Inicial 5h inicial 3h Inicial 3 h [nicial 5h
0.0 30.85a° 30.85a 24.89a 2489%9a 1483a 1559a 16.13a 2026a
0.3 13.27b 1327b 22.38a 22.58a 1327a 1327a 11.79a 17.78ab
0.3 1738b 1738b 19.64a 1964a 1242a 1348a 11.71a 1291b
DMSH 9.81 9.81 10.14 10.14 5.06 7.43 5,79 [
CV (%) 19.10 19.10 18.10 18.10 14.97 20.02 16.72 14.71

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

Los datos de permeabilidad de membrana de los frutos almacenados por tres semanas
en refrigeracion presentaron; que en el dia cero el mejor tratamiento fue el de 0.5 % de
calcio comparado con el testigo, en tanto que para el dia dos de evaluacion a las tres
horas los mejores tratamientos fueron los de 0.3 y 0.5 % de calcio (Cuadro 28). En el
dia cuatro de evaluacion solo se detectaron diferencias significativas en la evaluacidon
inicial siendo nuevamente los tratamientos de 0.3 y 0.5 % de calcio los que presentaron
menor salida de electrolitos (Cuadro 28). En los frutos almacenados por cinco semanas

en refrigeracién, tanto en la evaluacién inicial como en la de tres horas para el dia cero



de evaluacion los mejores tratamientos fueron los de 0.3 v 0.5 % de calcio. siendo

diferentes al testigo (Cuadro 28). Kirkby v Pilbeam (1984) mencionan que una de las

principales funciones del calcio es el papel que desempena en mantener la estabilidad de

membranas v mantener la integridad de las células observando que cuando el calcio se

encuentra en bajos niveles se liberan los solutos en el citoplasma, desintegrandose la

estructura de la membrana.

Cuadro 28. Permeabilidad en cascara expresada en pérdida de electrolitos (%) por dia de

evaluacion frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de

calcio cada seis semanas, almacenados a 5 °C por 3 v 5 semanas.

Semana Concentracion de

Dias de evaluacion

nitrato de calcio 0 2 4
(%) Inicial 3h [nicial 5h Inicial 3 h
0.0 35.19a* 33.14a 35.19a 4373a 23.0la 2433a
0.3 30.07ab 30.07ab 24.30ab 2430b 13.33b 22.88a
3 0.5 23.82b 23.82b 1832b 18352b 1547b 21.70a
DMSH 9.17 9.81 14.63 1517 749 8.57
CV (%) 12.33 19.10 22.49 2098 17.23 14.85
0.0 28.55a 28355a 28.08a 28.08 2378a 23.78a
0.3 18.17b 18.17b 21.61la 216la 21.67a 21.67a
5 0.5 1822b 1822b 1740a 1740a 22.0la 220l a
DMSH 645 6.43 11.24 1124 11.65 11.63
CV (%) 11.86 11.86 20.06 20.06  20.65  20.65

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

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion



4.10.2. Permeabilidad de pulpa

Los datos de permeabilidad de membrana en la pulpa de aguacate "Hass™ almacenados a
temperatura ambiente mostraron que en la evaluacion inicial los tratamientos con calcio
fueron diferentes al testigo y para el caso de la evaluacion a las tres horas el mejor
tratamiento fue el de 0.5 % de calcio comparado con el testigo (Cuadro 29). En lo
referente a la permeabilidad de membrana de los frutos almacenados por tres semanas
en refrigeracion se pudo apreciar diferencias solamente en la evaluacion realizada a las
tres horas, siendo los tratamientos con calcio diferentes al testigo (Cuadro 29). En los
frutos almacenados por cinco semanas en la evaluacion inicial el mejor tratamiento fue
|

el de 0.5 % de calcio comparado con el testigo, v para la evaluacidén realizada a las tres

horas los tratamientos con calcio fueron mejores.

Cuadro 29. Permeabilidad en pulpa expresada en pérdida de electrolitos (%) en frutos de
aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis

semanas, almacenados temperatura ambiente y a 3°C por 3 y 5 semanas.

Concentracion Ambiente Refrigeracion 5 °C
de nitrato de 22 *C 3 Semanas 5 Semanas
calcio (%) Inicial 3h [nicial 3h Inicial 3h
0.0 16.43 a* 2425 a 1838a 2492a 16.64a 2681 a
0.3 12.44 b 21.42ab 1632a 20.69b 13.53ab 21.51b
0.3 12.29b 1942 b 1460a 1940b 12560 18.14 b
DMSH 3.37 4.24 5.36 4.15 %16 3.78
CV (%) 24.10 19.20 27.13 15.93 18.50 14..18

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacién
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En la evaluacion de la permeabilidad de membrana de la pulpa de aguacate "Hass
almacenados a temperatura ambiente. por fechas de evaluacion. no se obtuvo

diferencias entre tratamientos (Cuadro 30).

Cuadro 30. Permeabilidad en pulpa expresada en pérdida de electrolitos (%) por dia de
evaluacion en frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato

de calcio cada seis semanas almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion Dias de evaluacion
de nitrato de 0 3 6 9
calcio (%) Inicial 3h Inicial 3h Inicial 3h Inicial 3h
0.0 22.27a" 25.44a 13.70a 24.07a 1693a 31.36a 128la 16.15a
0.3 1547a 2392a 956a 198la 13.38a 30.16a 11.79a 11.79a
0.5 2227a 21.38a 1040a 21.75a 12.35a 22.87a 11.71a 11.71a
DMSH 9.45 8.64 5.91 1592 11.30 8.60 4.77 5.70

CV (%) 21,75 1463 21.02  29.05 51.71 12.20 1574 17.30

“ Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukeyv a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

Al evaluar la permeabilidad de membrana de los frutos almacenados por tres semanas en
refrigeracion solo se detectaron diferencias significativas en el dia cuatro de evaluacion
siendo el tratamiento con 0.5 % de calcio mejor con respecto al testigo (Cuadro 31), esto
en la evaluacion realizada a las tres horas. Por otra parte en los frutos almacenados por
cinco semanas se aprecian diferencias significativas el dia cuatro, para la evaluacion
inicial los mejores tratamientos fueron los de calcio. y para la evaluacion a las tres horas
el mejor tratamiento fue el de 0.5 % de calcio en las otras fechas de evaluacion los
trataﬁlientos con calcio presentaron menores valores de electrolitos perdidos, sin ser

diferentes al testigo (Cuadro 31) .
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Cuadro 31. Permeabilidad en pulpa expresada en pérdida de electrolitos (%) por dia de
evaluacion en frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato

de calcio cada seis semanas, almacenados a 5 °C por 3 ¥ 5 semanas.

Semana Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de calcio 0 2 -
(%) Inicial 3h [nicial Sh [nicial 5h
0.0 13.10a* 18.28a 22.96a 2867a 17.07a 282la
0.3 12.12a 15.11a 2063a 2828a 16.23a 18.29ab
3 0.5 13.06a 16.57a 1849a 2698a 12.25a 14.54b
DMSH 5.71 5.83 16.13 6.32 9.04 E2.2]
CV (%) 19.97 13.97  31.11 9.17 23.76 2391
0.0 13.14a 2392a 20.00a 2835a 16.77a 2795a
0.3 1273a 2037a 1487a 228la 12.99b 2136b
5 0.5 13.33a 22.58a 10.81a 188la 13.05b 13.05¢
DMSH 4.20 7.56 10.01  11.00 3.50 2.75
CV (%) 12.76 13.54 2624  18.78 9.81 5.28

“ Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukev a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficlente de variacion

4.11. Actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO) en aguacate ‘Fuerte’

El andlisis de varianza detectd diferencias entre tratamientos tanto en los frutos
almacenados a temperatura ambiente como en refrigeracion, en la actividad de la PPO.
En los frutos almacenados a temperatura ambiente y a 5 °C por tres semanas los
mejores tratamientos fueron los de 0.3 y 0.5 % de calcio (Cuadro 32). Para cinco
semanas en refrigeracion el mejor tratamiento fue el de 0.5 % el cual presentd los

menores valores en la actividad de la enzima PPO (Cuadro 32).



Los frutos almacenados a temperatura ambiente presentaron una menor actividad de
PPO que los retrigerados. esto pudo ser asociado con un dano por frio en los frutos
refrigerados. va que fueron estos los que presentaron mayores niveles de absorbancia
indicando un mayor dafio, en este sentido Wang (1982) senald que una de las respuestas
de los tejidos vegetales a los daros por frio incluyven la acumulacion de politfenoles que
favorecen el oscurecimiento de los tejidos asi como también el cambio de sustancias

pécticas de insolubles a solubles.

Los frutos testigo tuvieron una mayor actividad de la polifenoloxidasa, y por ende un
mayvor potencial de oscurecimiento, va que como mencionaron Kader and Chordas
(1984) v Bower er al. (1990), el potencial de oscurecimiento depende de la cantidad total
de compuestos fenolicos y de los niveles de actividad de la polifenoloxidasa (PPO) EC

1.14.18.1, enzima que cataliza el oscurecimiento enzimatico.

Rl ) . + -1
Cuadro 32. Actividad de polifenoloxidasa (U-g"de peso fresco) en frutos de aguacate
‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas,

almacenados temperatura ambientey a 3 °C por 3y 5 semanas.

Concentracion de Ambiente Refrigeracion (5 °C)
nitrato de calcio (%) 22 G 3 Semanas 5 Semanas
0.0 937.05 a’ 1328.46 a 1691.73 a
0.3 767.89 b 904.55 b 1000.45 b
0.5 741.39b 717.50 b 609.45 ¢
DMSH 149.34 191.7 221.67
CV (%) 17.96 19.11 16.74

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significariva honesta; CV: coeficiente de variacion
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[O9]



Al analizar los datos por fecha de evaluacion en los frutos almacenados a temperatura
ambiente se pudo observar que sélo existieron diferencias entre tratamientos en el dia
tres de evaluacion. en donde los mejores tratamientos fueron los de 0.3 vy 0.3 % de

calcio, los cuales tuvieron menor actividad de la PPO (Cuadro 33).
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Cuadro 33. Actividad de polifenoloxidasa (U-g" de peso fresco) por dia de evaluacion en
frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio

cada seis semanas, almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de calcio (%) ¢ 3 6 9
0.0 1222.8 a° 892.66 a 862.32 a 7704 a
0.3 799.4 a 691.38 b 341.03 a 7396 a
0.5 1125.0a 648.355 b 649.0 a 342.1 a
DMSH 468.91 184.57 296.41 4435.75
CV (%) 17.84 9.88 15.08 25.89

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

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

La actividad de la polifenol oxidasa present6d diferencias en los dias cuatro y seis de
evaluacion, durante el almacenamiento a tres semanas, siendo los mejores tratamientos
los frutos que tuvieron calcio (Cuadro 34). En la evaluacion de cinco semanas se
detectaron diferencias entre tratamientos, para los dias cero y cuatro de evaluacion,

donde el mejor tratamiento fue el de 0.5 % de calcio y para el dia dos de evaluacion

fueron los de 0.3 y 0.5 % de calcio (Cuadro 34).

En general se encontré que los frutos tratados con calcio presentaron una menor

actividad de la enzima polifenoloxidasa, ya que como se ha sefialado el papel del calcio



en mantener frutos de aguacate de buena calidad particularmente después de un periodo
de refrigeracion es debido a que mantiene una separacion entre la enzima
polifenoloxidasa v el sustrato fenolico localizado en la vacuola (Bangerth. 1979: Bower
y Cutting, 1988). Se relaciona a la polifenoloxidasa. con el oscurecimiento de los frutos
debido a que permite que monofenoles sean convertidos a difenoles por medio de la
hidrolizacion de enzimas v después a ortoquinonas por medio de enzimas oxidasas.
posteriormente toma lugar la polimerizacion espontinea durante la cual se forma la

melanina siendo responsable del color oscuro (Kruger ef al., 1999).

Cuadro 34. Actividad de polifenoloxidasa (U-g'de peso fresco) por dia de evaluacion en
frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio

cada seis semanas, almacenados a 5 °C por 3 y 5 semanas.

Semana  Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de calcio (%6) 0 2 4 6
3 0.0 1260.4 a“ 1567.8 a 104891 a 1636.8 a
0.3 12174 a 13003 a 422,55 b 878.0 b
0.5 87590 a 11639 a 303.89 b 52630b
DMSH 418.55 689.64 128.57 469.26
CV (%) 14.94 21.35 8.67 19.78
3 0.0 1581.1 a 17509 a 1743.2 a
0.3 1027.2 b 8546 b 1119.6 b
0.5 547.6 ¢ 5734 b 707.4 ¢
DMSH 452.75 526.87 395.7
CV (%) 17.81 19.84 13.27

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

(@)Y
h



4.12. Actividad de la enzima polifenoloxidasa (PPO) en aguacate ‘Hass’

La actividad de PPO en los frutos de "Hass™ almacenados a temperatura ambiente, fue
menor en los tratamientos con 0.3 y 0.5 % de calcio (Cuadro 33). Los frutos con 0.5 %
de calcio y almacenados por tres semanas en refrigeracién fueron los que presentaron
menor actividad de PPO (Cuadro 35) y en los almacenados por cinco semanas los

mejores tratamientos fueron los de 0.3 y 0.3 % de calcio.

Las aspersiones de calcio en precosecha incrementaron el porcentaje de calcio en la
pulpa de aguacate disminuyendo la actividad de la polifenoloxidasa va que como sefiald
Saucedo (1991) el calcio reduce la oxidacion y contenido de diversos compuestos

fenolicos lo que evidentemente influye en la detencidon del oscurecimiento de los frutos.

- . . . - -1 g
Cuadro 35. Actividad de polifenoloxidasa (U-g" de peso fresco) en frutos de aguacate ‘Hass’
tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas,

almacenados temperatura ambiente y a 5 °C por 3 v § semanas.

Concentracion de Ambiente Refrigeracion 5 °C
nitrato de calcio (%) 27 S0 3 Semanas 5 Semanas
0.0 441.24 a* 45728 a 491.70 a
0.3 373.63 b 408.36 b 356.58 b
0.5 367.01 b 35432 ¢ 367.30 b
DMSH 64.59 46.66 93.43
CV (%) 16.08 9.33 19.16

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacién



Los resultados de la actividad de la PPO de los frutos de "Hass™ almacenados a
temperatura ambiente por fecha de evaluacion mostraron diferencias en el dia seis de
evaluacion. siendo el tratamiento con 0.5 % de calcio el que presentd menor actividad de
PPO en comparacién con el testigo y en los demads dias no se encontraron diferencias

(Cuadro 36).

Cuadro 36. Actividad de polifenoloxidasa (U-g’'de peso fresco) por dia de evaluacion en
frutos de aguacate ‘Hass’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada

seis semanas, almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de calcio (%) 0 3 6 9
0.0 633.33 a° 633.20 a 201.59 a 27495 a
0.3 561.88 a 379.84 a 128.24 ab 22455 a
0.5 561.38a 605.29 a 100.80 b 200.60 a
DMSH 186.81 210.76 87.71 117.31
CV (%) 12.72 13.72 24.39 20.06

“ Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukev a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

En lo que respecta a la actividad de la PPO en los frutos almacenados por tres semanas
en refrigeracion, el analisis de varianza detectd diferencias en el dia cuatro de evaluacion
siendo los tratamientos con 0.3 y 0.5 % de calcio los que presentaron menor actividad de
PPO, respectivamente (Cuadro 37). En los frutos almacenados por cinco semanas en

refrigeracion, no se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos.

Los tratamientos con calcio presentaron menores niveles de la enzima polifenoloxidasa,

Kirkby and Pilbearn (1984) sefialaron que los compuestos de melanina (oscuros) resultan



de 1a oxidacién de fenoles los cuales se asocian con tejidos con bajos niveles de calcio.
mientras que en tejidos con cantidades adecuadas de calcio la oxidacién es inhibida por

el calcio al mantener separada la enzima del sustrato fenolico.

Cuadro 37. Actividad de polifenoloxidasa (U-g'lde peso fresco) por dia de evaluacion en
frutos de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio

cada seis semanas, almacenados a 3 °C por 3 ¥y 5 semanas.

Semana Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de calcio (%) 0 2 B

5 0.0 55842 a° 313.86a 499.55 a
0.3 54846 a 306.61 a 370.02 b
0.5 538.95a 242775 a 281.25b

DMSH 72.98 73.43 128.59

CV (%) 5.82 10.18 13.38
5 0.0 550.73 a 530.80 a 3557 a
0.3 401.27 a 386.32a 282.16 a
0.5 460.60 a 33824 a 283.06 a

DMSH 244.75 200.31 116.28

CV (%) 20.74 18.80 14.52

7 Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion

4.13. Daifio por frio en aguacate ‘Fuerte’

Los resultados de la variable dafio por frio, cuantificados por absorbancia (nivel de
oscurecimiento de la pulpa), mostraron que no existieron diferencias significativas entre
tratamientos en los frutos almacenados a temperatura ambiente, dacdo que estos no

sufrieron este desorden. Se encontraron diferencias significativas en ftres y cinco



semanas en refrigeracion resultando mejores tratamientos los frutos que tuvieron 0.3 y
0.5 % de calcio. ya que presentaron menores niveles de absorbancia que el testigo

(Cuadro 38).

Los resultados de la variable daflo por frio, cuantificados por absorbancia (nivel de
oscurecimiento de la pulpa), fueron un poco mayores a los que reportd Escutia (1990),
quien aplico diferentes concentraciones de cloruro de calcio, tiempos de inmersién y
dias de almacenamiento refrigerado 4 °C, en aguacate ‘Fuerte’ reportando valores de
absorbancia de 1.071 en los frutos almacenados por 20 dfas y de 1.18 nm en los frutos
almacenados por 40 dias, encontrando que los tratamientos que no se trataron con calcio
presentaron una mayor incidencia de dafios por frio, resultando mejor el tratamiento con

3 % de cloruro de calcio durante 30 minutos de inmersion.

Witney et al. (1990) mencionaron que los efectos de los dafios por frio en frutos de
aguacate como producto de un periodo de almacenamiento son a nivel de membrana.
provocando su ruptura y ademads un desorden celuiar que se manifiesta en la pérdida de
firmeza de los frutos. Resultados similares se observaron en los frutos que no fueron
tratados con calcio y almacenados en refrigeracion al presentar un mavor dafio por frio y

una pérdida de firmeza mayor.
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Cuadro 38. Daiio por frio medido como absorbancia {nm) en frutos de aguacate ‘Fuerte’
tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis semanas,

almacenados a temperatura ambiente y 5 °C por 3 y 3 semanas.

Concentracion de Ambiente Refrigeracion 3 °C
nitrato de calcio (%) 22 °C 3 Semanas 5 Semanas
0.0 1.30 & 252 a 224 a
0.3 1.28 a 2.04b 1.87b
a5 1.23 a 2.04b 1.68 b
DMSH 0.07 0.21 1.68
CV (%) 5.6 9.67 7.20

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukev a una

£<0.05. DMSH: diferencia minima signiticativa honesta; CV: coeficiente de variacion

Al analizar los datos de dario por frio, por dia de evaluacion en los frutos almacenados a
temperatura ambiente no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos, va
que estos no fueron sometidos a refrigeracion, solo se muestran estos datos para tener un

punto de comparacion con relacion a los frutos refrigerados (Cuadro 39).

Cuadro 39. Dano por fric medido come absorbancia (nm) por dia de evaluacidn en frutos
de aguacate ‘Fuerte’ tratados con seis aspersiones precosecha de nitrato de calcio cada seis

semanas, almacenados a temperatura ambiente.

Concentracion de Dias de evaluacion
nitrato de calcio (%) 0 3 6 9
0.0 1.28 a* 1.35a 1.25a 1.34a
0.3 1.30a 1.34a 1.15a 1.32a
0.5 121 a 1.30 a 1.17a 1.25a
DMSH 0.23 0.12 0.28 0.13
CV (%) 7.32 3.59 6.98 4.18

* Valores con la misma letra dentro de columnas son iguales de acuerdo a la prueba de Tukey a una

P<0.05. DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coeficiente de variacion



