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RESUMEN

Sandra Alejandra Sanchez Hernandez

“APLICACION DE ACIDO GIBERELICO EN PRECOSECHA Y SU
EFECTO POSCOSECHA EN FRUTOS DE AGUACATE
cv. FUERTE”

Diciembre, 2007

(Bajo la direccién de Ma. T. Martinez Damian)

Con el propdsito de evaluar el efecto poscosecha del acido giberélico en frutos
de aguacate cv. Fuerte se realizaron aspersiones precosecha de acido
giberélico (ACTIVOL®) a una concentracién de 50 mgL™. El experimento fue
establecido en el Campo experimental de la Fundacion Sanchez-Colin en
Coatepec Harinas, Estado de México. Las aplicaciones se iniciaron en el mes
de mayo del 2006. Se implementaron cinco tratamientos con diferentes
concentraciones acumulativas a lo largo del desarrollo del fruto (100, 200, 300,
400 y 500 mgL™). Los frutos se cosecharon en febrero de 2007 en estado de
madurez fisiolégica (30.7 % de materia seca) y se mantuvieron almacenados a
temperatura ambiente (20 * 2 °C). Se hicieron determinaciones cada tercer dia
durante doce dias. No encontrandose diferencias significativas en peso fresco,
longitud, indice de redondez, dias a maduracion de consumo y pérdida

fisiologica de peso. Aplicaciones de 500 mgL™ incrementaron el contenido de

viii
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aceite (23.1 % contra 20.06 % del testigo), aumentaron el grosor de la cuticula y
retrasaron el pico de produccion de etileno por 48 horas en comparacion con los
frutos tratados con 100, 200 y 300 mg'L" y los frutos testigo en los que el pico
climatérico se dio a los cuatro dias de almacenamiento. La firmeza de los frutos
sometidos a 100 y 200 mg'L™" de acido giberélico disminuyé significativamente a

los seis dias de almacenamiento.

Palabras clave:. Persea americana Mill.,, AGs, materia seca, contenido de

aceite, madurez de consumo.
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ABSTRACT

Sandra Alejandra Sanchez Hernandez

"APPLICATION OF GIBBERELLIC ACID IN PREHARVEST AND
ITS POSTHARVEST EFFECT ON AVOCADO FRUITS
cv. FUERTE".

December, 2007

(Under the direction of M. T. Martinez Damian}

To evaluate the effect of gibberellic acid on post-harvest, avocado fruits cv.
Fuerte were spayed in preharvest with ACTIVOL® at a concentration of 50
mg'L™". This experiment was established in the experimental center of Fundacion
Sanchez-Colin, Coatepec Harinas, México. Applications began in May 2006.
Five treatments of different cumulative concentrations of gibberellic acid were
implemented during fruit development (100, 200, 300, 400 and 500 mgL™). The
fruits were harvested in February 2007 at physiological maturity (30.7 % dry
matter) and were stored at room temperature (20 + 2 ° C). Determinations were
made every other day for a period of twelve days. No significant differences
were found in fresh weight, length, roundness index, days to maturity for
consumption and physiological weight loss. Applications of 500 mg'L™ increased
the oil content (23.1 vs 20.06 % in control fruits) and cuticle thickness, and

delayed the climacteric peak of ethylene production for 48 hours.
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Firmness of the fruit treated with concentrations of 100 and 200 mgL™ of

gibberellic acid was statistically lower than the control fruits up to the sixth day of

storage.

Keywords: Persea americana Mill., AGz, dry matter, oil content, maturity

consumption.

xi

i

|

il



1. INTRODUCCION

El aguacate es uno de los cultivos mas importantes a nivel mundial. Para 1996
la produccion superaba los dos millones de toneladas, y se presentd un
incremento importante del cultivo en continentes como Asia, Africa,
Norteamérica y Europa. En ese mismo afio la produccién de América Centrai y
el Caribe fue de 1,148,796 toneladas, cifra que refleja la enorme cosecha
obtenida en México (Knigth, 2001) donde el cultivo del aguacate tiene una gran
importancia econdmica.

En el 2006 la superficie cosechada en México ascendid a las 103,436 hectareas
con una produccion total de 1,072,063 toneladas proveniente de los estados de
México, Morelos, Puebla, Nayarit y Michoacan. Este ultimo, es el mayor
productor a nivel nacional, cuenta con una superficie plantada de 24,714 ha, lo
cual generd una produccion de 943,131 toneladas que contribuye con el 87.97
% del valor de la produccién a nivel nacional (SAGARPA, 2006).

A pesar de su importancia econdémica, el cultivo del aguacate ha enfrentado
fuertes problematicas, principalmente durante el manejo poscosecha y el
periodo de comercializacion, donde existe fuerte fluctuacion de precios en el
mercado nacional debido principalmente a la oferta excesiva durante el periodo
de cosecha y la calidad de los frutos ofertados.

Diversos estudios se han enfocado a mejorar y prolongar la calidad de los
frutos, especialmente durante el periodo de almacenamiento. Entre los mas

importantes se pueden mencionar las aplicaciones foliares de calcio cuyos




resultados mas sobresalientes son el aumento en la firmeza del fruto, la
reduccion en la pérdida fisiolégica de peso y dafios por frio (Lopez y Cajuste,
1995; Lopez y Cajuste, 1996), aplicaciones de 1-Metilciclopropeno que
retardaron el proceso de maduracion (Osuna et al., 2005), las aplicaciones de
Paclobutrazol para incrementar la produccion (Kremer, 1991) y acido giberélico
para disminuir el efecto de alternancia productiva e incrementar el nlimero de
frutos por arbol (Lovatt, 2005).

El acido giberélico (AGs) en el mas empleado en estudios sobre cultivos de
interés comercial, que al parecer, se degrada con lentitud, pero durante el
crecimiento activo se metaboliza con rapidez por Hidroxilacién, transformandose
en productos activos, que se convierten con facilidad en conjugados que en
gran medida son activos, los cuales pueden almacenarse o traslocarse antes de
quedar liberados en el momento y lugar oportuno (Salisbury y Ross 2000).
Fomentan la divisidbn celular, promueven el crecimiento aumentando la
plasticidad en la pared celular, lo cual se ha corroborado en algunas especies
como chabacano (Goodwin, 1978), sin embargo en aguacate no se ha evaluado
(Bower y Cutting, 1988).

En citricos disminuye la tasa de degradacion de clorofila (McGlasson, 1971,
McGlasson ef al., 1978; Bower y Cutting, 1988; Lovatt, 2005). Agusti y Almela
(1988) encontraron que una sola aplicacion de 10 mgL" de 4cido giberélico a
frutos de mandarina cv. Clementina, Fina y Nules antes de que éstas inicien el
cambio en la coloracién, reduce significativamente los cambios asociados a la

maduracion.




También tienen un efecto reductor en la acidez de citricos (El-Zeftawi y Garret,
1978) y retardan la pérdida de jugo en frutos almacenados en el arbol (Garcia et
al., 1992).

El campo de aplicacion de las giberelinas es tan amplio que se extiende desde
la produccidon de uvas sin semilla, estimular o reducir la floracion en
crisantemos, como método de raleo, estimulacion de frutos partenocarpicos e
inclusive para incrementar el tamafic en frutos de manzana y cereza con
resultados favorables (Grochowska y Mejia, 2003}, entre otros.

En aguacate, los estudios sobre aplicaciones de acido giberélico se encuentran
poco avanzados (Lovatt, 2005) en cuanto a su efecto en poscosecha;
encontrandose que aplicaciones de 25 mgL™ incrementaron el rendimiento al
aumentar el tamafio de los frutos, sin embargo, debido a la naturaleza del
aguacate se necesita realizar mayor investigacion al respecto (Lovatt, 2005), ya

que su efecto no ha sido evaluado durante el periodo poscosecha.

1.1.0BJETIVO

1. Evaluar el efecto de Ia aplicacién precosecha de acido giberélico sobre el

periodo y caracteristicas poscosecha en frutos de aguacate cv. Fuerte.




2. REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES

2.1.1. Origen, distribucién y taxonomia del aguacate (Persea
americana Mill)

El cultivo del aguacate tiene su inicio en México y las partes altas de
Guatemala, region que esta incluida en lo que se conoce como Mesoamérica y
gque es considerada como el area donde se llevé a cabo la domesticacion del
mismo (Barrientos y Lépez, 1998), extendiéndose después hasta las faldas de
la Cordillera Andina hasta Pert. Esta zona centroamericana comprende un
clima tropical, de estacion lfuviosa estival. La altitud hasta donde se distribuye el
aguacate alcanza hasta 1900 msnm, las temperaturas anuales oscilan entre 24
y 26 °C en las zonas bajas y alrededor de los 20 °C en las de mayor altitud. Las
precipitaciones pluviales anuales son de 1800 a 2000 mm en las zonas bajas,
de 1000 a 1500 mm en las altitudes superiores a los 1000 msnm y de 800 a
1000 mm en las altitudes mayores (altiplanicie mexicana) cuyas precipitaciones
son mayores en verano. Las diferencias entre altitud, temperatura vy
precipitacion plivial han dado como resultado tres razas, Mexicana,
Guatemalteca y Antillana, que gracias a sus distintas condiciones de adaptacion

al medio han permitido la difusion del cultivo lde aguacate (Ibar, 1983).
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El aguacate pertenece a la familia Lauraceae, género Persea y comprende
alrededor de 85 especies distribuidas desde el sur de los Estados Unidos de
Norteamérica (Persea borbonia) hasta Chile (FPersea lingus) (Barrientos y
Lépez, 1998).

Es una arbol vigoroso, perennifolioc de hojas alternas, pedunculadas, muy
brillantes, pudiendo alcanzar hasta 30 m de altura, posee un sistema radicular
superficial. El organo fructifero de mayor importancia es el ramo de flores
mixtas. Sus flores son perfectas en racimos subterminales; sin embargo, cada
flor abre en dos momentos distintos y separados, es decir los 6rganos
femeninos y masculinos son funcionales en diferentes tiempos, lo que evita la
autofecundacion. Por esta razon, las variedades se clasifican con base en el
comportamiento de la inflorescencia en dos tipos A y B. En ambos tipos, las
flores abren primero como femeninas, cierran por un periodo fijo y luego abren
como masculinas en su segunda apertura. Esta caracteristica de las flores de
aguacate es muy importante en una plantacion, ya que para que la produccion
sea la esperada es muy conveniente mezclar variedades adaptadas a la misma
altitud, con tipo de floracion A y B y con la misma época de floracion en una
proporcion 4:1, donde la mayor poblacién sera de la variedad deseada. Cada
arbol puede llegar a producir hasta un millon de flores y sblo el 0.1 % se
transforman en fruto, por la abscision de numerosas flores y frutos en
desarrollo. El fruto es una baya unisemillada, oval, de superficie lisa o rugosa

(Reyes et al., 2007).




El cultivar de aguacate mas popular alrededor del mundo es el aguacate cv.
Fuerte, el cual es un hibrido entre las razas Mexicana y Guatemalteca originario
de Atlixco, Puebla (México) e introducido en 1911 a Estados Unidos (lbar,
1983). El fruto tiene forma de pera, con un alto contenido de aceite (superior al
26 %) (Salunkhe y Desai, 1984) y con un peso seco de alrededor del 30 %

(Cajuste et al. 1994).

2.1.2. Descripcion del fruto de aguacate

El fruto es considerado una baya, de tamafio mediano, periforme u oblongo de
10 ¢m de longitud por 6-7 de ancho y un peso comprendido entre 250 a 450 g.
la corteza es delgada, y la arista de superficie poco rugosa, de color verde
mate, la pulpa es de consistencia firme con poca cantidad de fibra, color crema
amarillo, de gran espesor con relaciéon a la semilla, excelente calidad con un

contenido de 20 a 25 % de grasa (Rocha y Tijero, 1978; Ibar, 1983).

Cuadro 1. Analisis bromatolégico comparativo entre aguacate cv. Fuerte y
cv. Hass

Concepto (%) Fuerte Hass
Humedad 63.8 67.4

Materia seca 36.2 328

Cenizas 2.7 2.03

Proteinas (N x6.25) 2.10 2.85
Aceites 19.3 15.1

Fibra cruda 8.1 7.2

Fuente: Sanchez of al. (1989).
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La pulpa del aguacate cv. Fuerte es una excelente fuente de niacina y tiamina,
posee, junto con el olivo, el mayor contenido de proteina y grasas en
comparacién con el resto de los frutales (Kader, 1985), tiene un alto contenido
de aminoacidos como asparagina, acido aspartico y acido glutdmico. Serina,
treonina, alanina, valina y cisteina estan presentes en menor cantidad. Son
ricos en vitamina B6 y contienen menores cantidades de biotina, acido félico,

tiamina, riboflavina, vitamina D, E y K (Salunkhe y Desai, 1984).

2.1.3. Desarrollo del fruto

Un fruto se desarrolla a partir de los tejidos que dan soporte a los 6vulos de la
planta y que a su vez es dependiente de los cambios fisiologicos ocurridos en
esos Ovulos. El crecimiento del fruto estd determinado por los eventos que
permiten el amarre del fruto y los cambios asociados con el desarrollo del
mismo (Goodwin, 1978). Tras la fecundacion, el ovario inicia su desarrollo hasta
convertirse en un fruto maduro. Este proceso sigue una distribucion en curva
sigmoide y tiene lugar en tres fases sucesivas: fase | y Il caracterizadas por la
divisién y alargamiento celular respectivamente y fase Il donde el fruto cesa el
crecimiento y madura. Estos procesos estan directamente relacionados con el
aire contenido en los espacios intercelulares formados durante el alargamiento

del fruto (Faust, 1989; Suppo, 1982; Agusti, 2000).
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En el aguacate, la velocidad de divisién celular es alta en las primera etapas de
desarrollo, sin embargo, el tamario final del fruto estad fuertemente influenciado
por la multiplicacién celular a o largo de todo el periodo de crecimiento (Biale y
Young, 1971) ya que el proceso de divisién celular en el mesocarpio no esta
restringida al periodo inicial de crecimiento, éste contintia durante el desarrollo e
inclusive ocurre mientras el fruto permanece adherido al arbol (Van Den Dool y
Wolstenhoime, 1983; Cummings y Schroeder, 1942), mientras que el
alargamiento celular se detiene cuando el fruto alcanza aproximadamente el 50
% del tamafio a la madurez (Cummings y Schroeder, 1942; Bower y Cutiing,
1988; Biale y Young, 1971).

El desarrollo de los frutos esta ligado a la accién que ejercen las hormonas
sobre la expresion de la informacion genética, la actividad enzimatica y la
funcionalidad de las membranas y depende de la sintesis de hormonas por el
propio fruto asi como del transporte al mismo, la exportacién a otras partes de
la planta, y su inactivacién a través de la conjugacion con otros compuestos o
de su catabolismo. En la mayoria de los casos, las hormonas se sintetizan en
las semillas y ejercen su accién a través del desarrollo de ellas. Las hormonas
mas importantes en el proceso de desarrollo son las auxinas, acido

indolacético, acido abscisico, giberelinas y etileno (Talén, 2000).
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2.1.4. indice de madurez en frutos de aguacate

E! contenido de aceite ha sido utilizade como estandar de madurez en
aguacate, en el caso de frutos de aguacate cv. Fuerte se establecid desde 1939
un contenido de 12 a 14 % de aceite como el minimo estandar para considerar
la madurez fisiologica (Knight, 2001), sin embargo, la eficiencia de este indice
ha sido poco satisfactoria ya que existen variedades de aguacate que contienen
mas del minimo contenido de aceite y no cumplen con las cualidades
organolépticas requeridas por el consumidor. La concentracion de aceite en los
frutos de aguacate aumenta durante su desarrollo y es determinante para su
palatabilidad. E] patrén de crecimiento del fruto también ha sido empleado no
sélo para determinar la fecha en la que el fruto alcanza la madurez aceptable, si
no incluso para predecir dicha fecha. Sin embargo, diversos estudios sefialan
que determinar el contenido de materia seca resulta mas sencillo y econdmico
en comparacion con las determinaciones de aceite y tomando en cuenta que el
contenido de aceite y la humedad son reciprocos, determinar el contenido de
materia seca permite conocer el momento adecuado para cosechar. Por lo
anterior se ha establecido al contenido de materia seca (%) como un indicador
de cosecha mas practico y eficiente (Reid, 1985; Hoffman et al., 2001). En el
caso particular de aguacate cv. Fuerte el porcentaje minimo de materia seca a
madurez fisiologica oscila entre 21.5 y el 24.7 % dependiendo de las zonas de

cultivo (Hoffman et al., 2001; Kader y Arpaia, 2007)
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2.1.5. Maduracién del fruto

La maduracién en frutos puede ser definida como la secuencia de cambios en
color, sabor, aroma y textura que le confieren las caracteristicas aceptables
para su consumo (Rhodes, 1971; Matoo et al., 1979 y Tucker y Grierson, 1987).
El periodo comprendido entre la cosecha hasta la maduracién de consumo del
fruto estad en funcién de la actividad metabolica del mismo, la cual cambia
dependiendo de varios factores, entre los cuales la temperatura de
almacenamiento es uno de los mas importantes (Zaubermann ef al., 1977).
Sacher (1967) define el proceso de maduracion como una manifestacion de la
senescencia en la cual se da una ruptura en la organizacién celular. Esta
desorganizacién conduce a la recombinacién de enzimas y sus sustratos, lo
cual podria provocar la accion de varias hidrolasas, responsables de la
destruccion de clorofila, almidon, la degradacion de pectinas y la activacion de
taninos, asi como la sintesis de compuestos como el etileno, pigmentos,
acumulacién de carotenoides tales como betacaroteno y licopeno, sintesis de
antocianinas y procesos como la fosforilacién (McGlasson, 1971; Rhodes, 1971;
Tucker Grierson, 1987).

La maduracién envuelve procesos anabolicos y catabélicos que requieren
grandes cantidades de energia (Bruinsma, 1981 y Bower y Cutting, 1988). Se
asocia principalmente a cambios en la permeabilidad de la membrana y a un
descenso en la integridad estructural de la célula, resultando en la activacion de

enzimas hidroliticas asociadas con el ablandamiento del fruto, considerandolo
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uno de los cambios mas obvios que ocurren durante la maduracién del
aguacate (Sacher, 1978; Nothnagel, 1987; Bower y Cutting, 1988; Jeong y
Hubber, 2004), el cual se obtiene por medio de alteraciones en el metabolismo
de la pared celular y se debe frecuentemente a la descomposicion de la
protopectina insoluble en pectina soluble o celulosa y en algunos casos por la
por hidrélisis enzimatica del almidon, la cual tiene lugar en los plastidios de los
frutos (Dilley, 1970; Tucker y Grierson, 1987).

Las principales enzimas hidroliticas que actian sobre la pared celular son la
poligalacturonasa (Awad y Young, 1979; Speirs y Brady, 1991), celulasa (Awad
y Young, 1979; Pesis ef al. 1978; Benhett y Christoffersen, 1986; Scott ef al.,
1963), amilasa (Pesis ef al. 1978) y la pectinesterasa (Awad y Young, 1980). En
aguacate, los niveles en la actividad de poligalacturonasa en tejidos inmaduros
es baja e inclusive nula e incrementa dramaticamente durante la madﬁracién a
diferencia de la celulasa, cuya actividad en este periodo es alta, debido a la
sintesis de novo de esta proteina relacionado con un incremento en la cantidad
de mRNA de celulosa (Kanellis y Kalatitzis, 1992). Ambas hidrolasas se
encuentran fuertemente ligadas al ablandamiento del fruto (Tucker y Grierson,
1987). Las etapas iniciales del ablandamiento del fruto, particularmente en el
aguacate, se deben a la accion de la celulasa, controlada al menos en parte por
el etileno con la poligalacturonasa como responsable del ablandamiento final
(Bower y Cutting, 1988). Hatfield y Nevins (1986) consideran que las fibrillas de
celulosa pueden ser hidrolizadas lo que permite el acceso de la

poligalacturonasa en la pared. Este proceso podria explicar porqué el
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incremento en la actividad de la celulasa precede a la actividad de la
poligalacturonasa (Awad y Young, 1979; Bower y Cutting, 1988).

Pesis ef al. (1978) encontraron un rapido incremento de celulasa durante el
proceso de maduracién relacionado directamente con el pico climatérico de
respiracion y produccion de etileno, este Ultimo juega un papel importante en el

control de la actividad de la celulasa. (Bower y Cutting, 1988).

En el caso de la pectinesterasa, se encuentra en tejidos inmaduros de -

aguacate, sin embargo, los niveles decrecen con la maduracion y puede estar
involucrada en el control del metabolismo de las paredes celulares mediante.el
establecimiento de cargas en la superficie y por lo tanto en la fuerzas de Donan
en la célula. Otra enzima importante en el proceso de ablandamiento del fruto
es la a-amilasa, encargada de la hidrélisis de la amilosa, esta es inicialmente
sujeta a rapida degradacién en cadenas de maltodextrina, las cuales son
hidrolizadas mas lentamente por la a-amilasa convirtiéndolas en glucosa,
maltosa, maltotriosa y maltodrextrina. La matotriosa es hidrolizada por la a-
amilasa la cual también hidroliza amilopectinas y almidén (Preiss y Levi, 1980).

lLa maduracién involucra las cuestiones de control metabdlico, comunicacién
entre organelos, mecanismos de accién de hormonas en las plantas y la
regulacién en la expresién de genes. Se ha especulado que el aumento en la
actividad de enzimas especificas asociadas con la maduracién es debido a la
sintesis de enzimas de novo, en al caso del aguacate la enzima sintetizada es
la celulasa. Estos cambios en la sintesis de proteina durante la maduracion
puede ser explicada por la regulacion en la traduccion de mRNAs especificos o

por la aparicién de nuevos (Tucker y Grierson, 1987).
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Durante el proceso de maduraciéon también se incrementa la produccién de
etileno, y el aumento en la concentracién interna de etileno es la probabie causa
de otros cambios. Se puede decir que la produccién de etileno y la hidrélisis de
almidén preceden al climaterio (McGlasson ef al., 1978).

Una secuencia de eventos en el ablandamiento del aguacate posiblemente
incluye el estrés hidrico y el acido absisico, el cual estimula la formacion de
etileno, que cambia via transmisidn genética, resultando en un ndmero de
enzimas que empiezan a ser producidas, incluyendo la celulasa, la cual permite
la degradaciéon de la pared celular (Bower y Cutting, 1988).

En el aguacate, en particular, uno de los sucesos mas relevantes durante el
proceso de maduracién es la desaparicion de la lamela media, removiéndose

pectina de la matriz de las paredes celulares, después se presenta una pérdida

enh la organizacion y densidad de la pared celular (Bower y Cutting, 1988) y

finalmente las paredes desparecen casi por completo durante la fase
postclimatérica (Platt-Aloia y Thompson, 1981).

Otra de las enzimas presentes en los frutos de aguacate durante el proceso de
maduracién es la poiifenoloxidasa, la cual cataliza la oxidacién de o-difenoles
en correspondencia con la pérdida de hidrogeno. Las quinonas son oxidadas
ireversiblemente a pigmentos de melanina que dan una coloracidn oscura
(Bower y Cutting 1988).

Un rapido incremento en la actividad de polifenoloxidasa durante la época de
cosecha en aguacate cv. Fuerte puede llevar a un oscurecimiento y dafio
celular durante el almacenamiento causando decoloracion del mesocarpio y

desordenes fisioldégicos (Bower y Cutting, 1988).
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2.1.8. Climaterio

Ei climaterio es una fase dominada por la actividad catabdlica en la cual la
permeabilidad de la membrana incrementa, permitiendo el acceso a enzimas
existentes y modificando el metabolismo celular. Es considerado una fase de
reorganizacion metabdlica basada en el cambio en el patrén de sintesis de
proteinas en el cual nuevas enzimas son sintetizadas para catalizar el proceso
de maduracién. La presencia de RNA y sintesis de proteinas esta asociada con
el climaterio, lo cual a la vez esta relacionado con la capacidad de produccion
de etileno, la degradacion de clorofilas y el reblandecimiento de los tejidos. El
climaterio puede ser definido como un periodo en la ontogenia de algunos
frutos, durante el cual se inician una serie de cambios bioguimicos por la
produccion autocatalitica del etileno, que marca el cambio del crecimiento a la
senescencia e involucra un incremento en la respiracién y que lo dirige hacia la
maduracién. El incremento en la respiracion se presenta de forma rapida y la
madurez de consumo se alcanza poco después del pico climatérico (Rhodes,
1971). Los factores que intervienen en el climaterio se puede clasificar en tres
grupos (Phan et al., 1979):

Factores fisicos: se relacionan principalmente con la permeabilidad de la
epidermis de los frutos a los gases. El fruto joven tiene una epidermis que esta
cubierta con una delgada cuticula, formada principalmente por ceras sélidas. A
medida que el fruto madura la cuticula de vuelve mas gruesa y se impregna
méas con ceras liquidas y aceites. Por lo tanto, la permeabilidad total disminuye

con la edad. El nimero de lenticelas permanece constante.
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Factores bioquimicos: Biale (1960) citado por Phan et al. (1979) menciond
que el CO; es producido por un desacoplamiento de oxidacién y fosforilacién,
que se inicia con el etileno y lo continGa un agente natural aiin no identificado.
Para Hulme (1971), el CO, extra no es de origen respiratorio si no que procede
de la descarboxilaciéon de acido malico. La sintesis de las proteinas desemperia
un papel central. Como ésta requiere de ATP, la respiracion, con la fosforilacion
concomitante (ADP + Pi = ATP) es aumentada. El aguacate tiene la capacidad
de oxidar acidos organicos y generar ATP a través de la fosforilacidn oxidativa
(Biale y Young, 1971).

Factores estructurales: los cambios se basan en la resistencia por
organizaciéon. A medida que mas cloroplastos envejecen y se desorganizan, la
actividad fotosintética disminuye al grado de desaparecer. Cuando la estructura
de los cloroplastos y probablemente la de otros componentes celulares es
desorganizada por completo la actividad sintetizadora cesa. Esto s6lo deja un
proceso de degradacion para el cual se encuentran en el citoplasma la mayoria
de las enzimas requeridas. Con esta teoria se puede explicar la accién del
etileno, el cual modifica la permeabilidad de las membranas celulares vy
aumenta la actividad de las enzimas fijadas a la membrana de la célula o de los
organelos subcelulares. El periodo climatérico es visto como indicacion del
término natural de un periodo de sintesis y de mantenimiento y del comienzo de

la senescencia del fruto.
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Durante es periodo de maduracion del fruto, ademas de ocurrir un pico de
respiracion, asociado con las temperaturas de almacenamiento y como efecto
secundario dependiente de la concentracién disponible de etileno, se presentan
eventos secundarios como el incremento en RNA vy sintesis de proteinas y
cambios en la permeabilidad de la célula (Rhodes, 1971; Theologyst y Laties,
1978; Moreau y Romani, 1982).

En aguacate, como fruto climatérico, la tasa de respiracion se divide en tres
fases; el minimo preclimatérico, un periodo de poca respiracion, el maximo
climatérico, cuando la respiracién esta al maximo y el fruto madura y la etapa
de postclimaterio, indicando un descenso en la respiracion (Zaubermann y
Schiffman, 1972; Salunkhe y Desai, 1984).

El proceso de respiracion, produccion de etileno y sintesis enzimatica requiere
energia. En muchos frutos es evidente un incremento en la utilizacion de
carbohidratos para este proceso. En frutos de aguacate se ha demostrado que
existe una degradacion de entre 50 y 80 % del contenido inicial de azucares
(arabinosa, galactosa y xilosa, fructuosa, manoheptulosa y cetoazicares que en
conjunto constituyen del 73 al 83 % del total de los azticares) y pectinas
insolubles durante el climaterio respiratorio proveniente de un incremento
observado en el flujo glicolitico en el ciclo de Krebs, asociado con un aumento
en la actividad de dos enzimas glicoliticas clave: fosfofructoquinasa vy
piruvatoguinasa (Biale y Young, 1971; Tucker y Grierson, 1987; Cajuste ef al.,

1994), sin embargo, no todos los azucares contenidos en el fruto disminuyen.
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Se ha encontrado que la concentracion de arabinosa incrementa durante el
periodo de maduracion, fenébmeno gue ocurre a la par del periodo climatérico de
produccién de etileno (Jeong y Hubber, 2004).

En aguacate, a pesar de ser un fruto con alto contenido en grasa, la evidencia
no sustenta la idea de la utilizacién de lipidos como sustitutos para la
respiracién durante el climaterio (Tucker y Grierson, 1987; Cajuste ef al., 1994).
En general, las rutas metabdlicas relacionadas con el periodo de maduracion
son la glicolisis, la ruta oxidativa de la pentosa fosfato, el ciclo de Krebs y la
oxidacion del maiato {(Jeong y Hubber, 2004).

Las mitocondrias estan directamente relacionadas con la actividad respiratoria,
dividida en cuatro fases: fase primaria del pre - climaterio, fase tardia del pre —
climaterio, aumento climatérico, pico climatérico y post—_climaterio en donde se
presenta la oxidacion de varios sustratos durante el ciclo de Krebs (Biale y
Young, 1971). En las mitocondrias suceden las reacciones oxidativas y
fosforilativas, y aumentan su actividad durante las diferentes etapas de la taza
de respiracion, que puede ser interpretado como un aumento en el ndmero de
mitocondrias o un incremento en la actividad mitocondrial de un sistema pre-
existente. Un cofactor asociado con el incremento de respiracion es el TTP
(tamina pirofosfato), el cual estimula la oxidacién del malato a nivel de
mitocondria durante el periodo de preclimaterio, disminuyendo una vez que el
fruto entra a la fase climatérica. Las mitocondria contienen también enzimas
malicas capaces de la descarboxilacion del malato a piruvato pero ligado a la
reduccion de NAD en lugar de NADP (Tucker y Grierson, 1987, Jeong y

Hubber, 2004). Con relacién a lo anterior, Moreau y Romani (1982) purificaron
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mitocondrias provenientes de frutos de aguacate y demostraron un incremento
de la enzima malica asociada con el climaterio respiratorio. El efecto de
estimulacion del TTP en la mitocondria de frutos preclimatéricos esta
relacionado con la acumulacién del inhibidor, el oxalacetato (OAA) en la
mitocondria, y el papel de TTP es estimular la oxidacién del piruvato, lo cual
provee una ruta de disipacion del OAA, lo que sugiere que el TTP juega un
papel regulatorio en el periodo climatérico (Rhodes, 1871).

Una de las hormonas vegetales relacionadas con el climaterio y maduracién de
frutos es el etileno. El etileno da inicio a la maduracidon en frutos y regula
muchos aspectos del crecimiento, desarrollo y senescencia de las plantas. Su
produccién se efectlla justo antes del inicio del periodo climatérico y la
concentracion interna antes del ascenso climatérico es fisioldgicamente activa
(Pantastico et al., 1979; Yang y Adams, 1980; Speirs y Brady, 1991).

El etileno es producido de continuo, se disuelve en el citoplasma y es absorbido
en organelos. Se ha establecido que en la mayoria de los frutos el
establecimiento de concentraciones fisiologicamente activas de etileno en los
espacios intercelulares dentro de la fruta, precede la alza en la tasa de
respiracion e induce a su vez el proceso autocatalitico de la sintesis de etileno,
por lo tanto, el etileno puede ser considerado como la hormona responsable de
la maduracién y que es la concentraciéon de etileno y el pico climatérico de
respiracion los que marcan la transicion de la fase de crecimiento a la fase de

maduracién del fruto (Rhodes, 1971; Pantastico ef al., 1979).
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Entre las principales acciones del etileno durante el proceso de maduracion se
encuentra su influencia sobre la permeabilidad de la membrana (McGlasson,
1971), debido posiblemente a su influencia sobre la presencia de enzimas como
la a—amilasa, cuya secrecion es detenida cuando existen bajas concentraciones
de CoH. (Jones, 1968). Tucker y Laties (1984) mostraron la posibilidad de que
el etileno sea el causante de la trascripcion genética de la celulasa, otra enzima
degradadora de las paredes celulares y por tanto responsable del

ablandamiento del fruto durante la maduracion (Bower y Cutting, 1988).

2.1.7. Efecto del acido giberélico

La introduccion y disponibilidad de acido giberélico en las investigaciones en el
occidente del mundo a mediados de los 50's revitalizd el interés en los
reguladores de crecimiento de las plantas, iniciando por la regulacion del
reposo, fructificacion, floracion y casi todas las respuestas de crecimiento, sin
embargo, el campo de aplicacion de las giberelinas ha permanecido reservado
a sofisticadas esferas de produccién de cultivos horticolas (Wittwer, 1978).

Los reguladores de crecimiento de las plantas son la herramienta mas poderosa
para manipular el crecimiento de los arboles y la cosecha en huertos existentes
(Lovatt, 2005). El acido giberélico mas empleado en estudios a cultivos de
interés comercial son las giberelinas (AGs) ya gue parece ser la Unica que se
degrada con lentitud, pero durante el crecimiento activo la mayoria de las

giberelinas se metabolizan con rapidez, por hidroxilacion, transformandose en
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productos inertes. Asimismo, se convierten con facilidad en conjugados que en
gran medida son inactivos, los cuales pueden almacenarse o translocarse antes
de quedar liberados en el momento y lugar oportuno (Salisbury y Ross, 2000).
Salisbury y Ross (2000) mostraron que las acido giberélico fomentan la division
celular porque estimula a las células que se encuentran en la fase Gy a entrar
en la fase S acortando a su vez esta (ltima fase. También promueven el
crecimiento celular debido a que incrementan la hidrolisis del almidén, fructanos
y sacarosa originando moléculas de fructosa y glucosa, aumentando la
plasticidad de la pared celular (Salisbury y Ross 2000). Tratamientos con acido
giberelico han demostrado estimular el crecimiento en el fruto en algunas
especies como el chabacano (Goodwin, 1978), sin embargo, en aguacate no se
ha demostrado (Bower y Cutting, 1988).

Uno de los principales efectos del acido giberélico es la disminucion en la tasa
de degradacién de clorofila o la reincorporacion de cloroplastos funcionales
(McGlasson, 1971; McGlasson ef al, 1978; Bower y Cutting, 1988; Lovatt,
2005), efecto que ha sido demostrado ampliamente en citricos (Coggins y Hield,
1962). Al respecto Agusti y Almela (1988) encontraron que una sola aplicacién
de 4cido giberélico de 10 mg'L™" a frutos de mandarinas cv. Clementina, Fina y
Nules antes de que se inicie el cambio en coloracién reduce significativamente
los cambios en la cascara asociadas a la maduracion.

Se ha encontrado que las giberelinas también tienen un efecto reductor en la
acidez de citricos (El-Zeftawi y Garret, 1978) y retardan la pérdida de jugo en

frutos almacenados en el arbol (Garcia ef af., 1985).
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E! acido giberélico tienen la capacidad de alterar la expresion de ciertos genes
relacionados con enzimas hidroliticas, como la celulasa (McGlasson et al.,
1978) y la a-amilasa, responsables del ablandamiento del fruto. Letham et al.
(1978) reporta que en rebanadas de platano tratadas con acido giberélico se
incrementd el ablandamiento del tejido.

El campo de la aplicacién de las giberelinas se extiende desde la produccion de
uvas sin semilla y manzanas, para aumentar la calidad de los frutos hasta su
efecto en el cuajado de frutos que contienen un nimero reducido de 6vulos
como el melocotén, mandarinas y cereza. Ha sido empleada también para
reducir la latencia en la semilla de papa, estimular la floracién en crisantemos o
reducirla en cerezas agrias y dulces, e inclusive como un método de raleo de
flores y frutos jévenes en vid, cereza y durazno. Uno de sus principales usos es
la estimulacién de la formacién de frutos partenocarpicos como jitomate, pera,
manzana y ciruela. Trabajos realizados en cereza y manzano han demostrado
que las aplicaciones de &acido giberélico incrementan el tamafio de fruto
(Grochowska y Mejia, 2003).

El aguacate es un cultivo relativamente nuevo en cuanto a la aplicacion de
reguladores de crecimiento en comparacién con manzanas, citricos y uvas,
como resultado, la investigacién se encuentra poco avanzada (Lovatt, 2005).

En investigaciones recientes se determind que la aplicacion de acido giberélico

(25 mgL") aplicado durante el desarrollo floral (marzo) incrementd el

rendimiento en peso y nimero de frutos por arbol, ademas de incrementar la

cosecha de frutos de mayor tamafio y valor comercial como promedio de dos

afios consecutivos de estudio (Lovatt, 2005). Una aplicacién de acido giberélico
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(25 mgL™) a finales de junio y principios de julio incrementc’; la cosecha en
kilogramos y nimero de frutos por arbol, ademas de obtener frutos de mayor
tamafio y valor comercial {Lovatt, 2005).

Debido a la naturaleza del aguacate se necesita mayor investigacién que
determine clales reguladores de crecimiento son basicos, como aplicarlos, en

gué concentraciones y cuando (Lovatt, 2005).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION DEL EXPERIMENTO

L.a fase de campo se llevé a cabo en el huerto experimental de la Fundacion
Salvador Sanchez Colin-CICTAMEX, S.C., ubicado en el municipio de
Coatepec Harinas, Estado de México, el cual geograficamente se encuentra
entre el paralelo 18° 48’ 08" y el 19° 04’43 [atitud norte y del meridiano 99°
42'56" al 99° 53'34" Longitud oeste con referencia al meridiano de Greenwich,

con una altitud promedio de 2,260.

3.3. MATERIAL VEGETAL

Se utilizaron arboles en producciébn de aguacate cv. Fuerte de

aproximadamente 15 afios de edad.

3.2. CONDUCCION DEL EXPERIMENTO

Dentro del huerto experimental se eligieron 18 arboles, libres de plagas y
enfermedades y de condiciones fisicas y de manegjo similares, a los cuales se
aplicaron aspersiones de acido giberélico (ACTIVOL®) a una concentracion de

50 mgL™, las aplicaciones se iniciaron en el mes de mayo de 2006, cuando el
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fruto se encontraba en tamafio “canica”’, es decir, de aproximadamente 15 mm
de diametro y se hicieron cada 15 dias. Se definieron cinco tratamientos; dos,
cuatro, seis, ocho y diez aplicaciones que corresponden a 100, 200, 300, 400 y
500 mgL™" de acido giberélico respectivamente, y un testigo. Cada tratamiento
constaba de fres repeticiones. La unidad experimental consté de un arbol. La
asignacion de los tratamientos fue de forma aleatoria a los arboles
seleccionados con un arreglo experimental completamente al azar.

Para la evaluacion de los tratamientos establecidos se cosecharon, en febrero
de 2007, 240 frutos (40 por tratamiento) en un estado de madurez fisioldgica, es
decir, con un promedio de 30.7 % de materia seca, superior al minimo, 23 %,
reportado por Hoffman ef al. (2001) para aguacate cv. Fuerte los frutos se
trasladaron al Laboratorio de Fisiologia de Frutales del Departamento de
Fitotecnia de la Universidad Autbnoma Chapingo, donde se lavaron y
desinfectaron (Benlate 10 mgL™") y se seleccionaron eliminando aquellos que
presentaran dafios mecanicos o con presencia de enfermedades. Los frutos se
mantuvieron almacenados a temperatura ambiente (20 * 2 °C). Las variables
respuesta se evaluaron cada tercer dia por un periodo de doce dias variando el

numero de repeticiones por determinacién.
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3.5. VARIABLES RESPUESTA

3.5.1. Peso fresco

Esta variable fue medida Unicamente el primer dia de evaluacidon, se
seleccionaron nueve frutos por tratamiento, y se pesaron en una balanza digital
ACB Plus — 1000 marca ADAM con 0.01 g de aproximacion. Los resultados

fueron expresados en gramos.

3.5.2. Contenido de aceite y materia seca

Se determind el porcentaje de materia seca y contenido de aceite mediante
analisis proximal realizado a tres frutos por tratamiento, con la metodologia
establecida para frutas y productos de las frutas en Official Methods of Anélisis
of the Association of Official Analytical Chemist (William, 1975) y adaptado por

Sosa de Pro (1979).

3.5.3. Longitud y diametro de fruto

La medicion se realizo en 18 frutos por tratamiento, se determiné con ayuda de
un vernier midiendo los frutos de forma ecuatorial y longitudinal. Los resultados

se expresan en mm.
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3.5.4. Dias a maduracion

Se utilizé una escala subjetiva, que consistio en la evaluacion de los cambios de
firmeza al tacto, se establecieron tres categorias; frutos de textura dura,
cambianie y suave, a las que se les asignaron valores numéricos (1, 2 y 3,
respectivamente), en la dltima categoria se agruparon los frutos que alcanzaron
la madurez de consumo. Para la evaluacién se tomaron nueve frutos por
tratamiento que se almacenaron a temperatura ambiente (20 * 2 °C), los valores
finales se presentan como el promedio ponderado de dias requeridos para

alcanzar la madurez de consumo.

3.5.5. Firmeza

Se determiné con un penetrémetro digital equipado con un puntal de tipo cénico
de 8 mm de didmetro marca Compact Gauge 200 N marca Mecmesin, el cual
cuantifica la fuerza necesaria requerida para penetrar la pulpa. Los resultados
fueron expresados en Newtons. Las mediciones fueron hechas en tres frutos
por tratamiento cada tercer dia por un periodo de doce dias; se realizaron sobre
la pulpa eliminando la cascara de la parte central del fruto, sobre el eje

ecuatorial.
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3.5.6. Pérdida fisiologica de peso

Para estimar la pérdida fisioldgica de peso se registré el peso de nueve frutos
por tratamiento durante los doce dias de almacenamiento a temperatura
ambiente (20 * 2 °C) con la ayuda de una balanza digital ACB Plus — 1000
marca ADAM con 0.01 g de aproximacién. La pérdida expresada en porcentaje
se determiné en funcién a la diferencia registrada entre el peso inicial y el peso

final de los frutos empleando la siguiente formula:

PFP={(peso inicial - peso final) / peso final} x100

3.5.7. Tasa de respiracion y produccion de etileno

Se cuantificd por el método de respiracién estatica. Se seleccionaron seis frutos
de cada tratamiento, se pesaron y se colocaron por pares en recipientes de
volumen conocido cerrados herméticamente durante una hora, haciendo un
total de tres repeticiones; transcurrido el tiempo, se tomo una muestra de 5 m|
de aire y se conservé en un Vacutainer a -20 °C hasta el momento de su
lectura. Los frutos fueron almacenados a temperatura ambiente y sometidos al

procedimiento cada tercer dia.
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Para el analisis se sustrajo un ml de cada muestra y se inyectd en un
cromatdgrafo de gases marca Varian modelo 3400 con una columna Poropak
80/100 de 2m x 1/8", la temperatura registrada en el horno fue de 80 °C, en el
detector de 180 °C, como estandar se empled etileno (CzH4) (103 mgL?) y CO,
(399 mgL"). El gas de arrastre fue helio con un flujo de 32.3 mImin™. Los

resultados se reportan en mikh™ para CO, y plk™h™' para etileno.

3.5.8. Grosor de cuticula (pm)

Para esta determinacion se tomaron cinco cortes de cascara y pulpa de
aproximadamente 0.5 cm® de tres frutos por tratamiento, estos cortes se
conservaron en etanol, acido acético glacial, formaldehido y agua destilada
(FAA), 50, 5, 10 y 35 % respectivamente, en frascos herméticamente cerrados,
se tomaron muestras de cada frasco que fueron tratadas durante 48 horas en
un procesador Jung Histokinette 2000 marca Leica donde fueron deshidratadas
con etanol al 50, 70, 96 y 100 %, después pasaron por un periodo de
transparentacién con etanol y xileno al 100 % y por ultimo fueron incluidas en
parafina a 56 °C. Las muestras de tejido incluidas en parafina fueron colocadas
en pequerias charolas de aluminio y trasladadas a un horno de secado a 46 °C.
una vez secas fueron pasadas por agua a temperatura ambiente y retiradas del
molde. Las placas de parafina que se obtuvieron se cortaron en pegquerios
cubos que contenian el tejido vy fijadas en soportes de madera para permitir la

manipulacion de la muestra. Las preparaciones se colocaron en un micrétomo

28

AR e, = _menn

N ]

S



rotatorio Jung Histocut 820 marca Leica y se obtuvieron cortes de 10 um de
grosor, que fueron tratados con formaldehido al 10 % para extender el tejido en
un portaobjetos y fijados con adhesivo Haup. Los cortes fueron sumergidos en
soluciones de xileno, etanol al 100, 96, 70 y 50 %, se tifieron con safranina y se
enjuagaron en agua, después se colocaron en etanol al 50, 70, 96 y 100 % y se
tiieron con “Fast green”, por Ultimo fueron tratadas una vez mas con etileno y
xileno al 100 % y se adhirieron al portaobjetos con balsamo de Canada y un
cubreobjetos. Los cortes fueron colocados en una estufa de secado por 48
horas. Las preparaciones se observaron en un microscopio 6ptico marca Motic
B3 Professional series con un ocular de 40x, equipado con una camara digital
marca Motic 480. Con el programa Motic Image 2000 version 1.3 se capturaron
imagenes de las preparaciones y con el programa Image Tool version 2000 se

midi6 el grosor de la cascara y cuticula expresado en pm.

3.5.9. Color

Se seleccionaron nueve frutos por tratamiento, los cuales se mantuvieron a
temperatura ambiente en charolas de poliestireno, a cada fruto se le dibujé un
circulo en la zona ecuatorial y se realizaron mediciones en el mismo sitio cada

tercer dia a lo largo del periodo de almacenamiento (doce dias). La evaluacion

se hizo con ayuda de un colorimetro ColorTec-PCM modelo D25-PC2 marca

Cole Palmer que generd lecturas de color conforme a las escalas Hunter Lab

que cuenta con un sistema triestimulo dando como resultado tres dimensiones
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‘L", “a”" y “b”. La brillantez esta representada en porcentaje por la letra “L" y el
rango de valores se encuentra entre el 0 (color oscuro) y 100 (maxima
brillantez). Los valores obtenidos en “a” representan los colores rojos cuando el
valor es positivo y verdes cuando éste es negativo y la “b” representa los
colores azul (b+) y amarillo (b-). Con los valores obtenidos de “a” y “b” se
calculé el croma, es decir, la pureza del color, y el angulo del tono (Hue),
definido como el angulo entre la hipotenusa y 0° con el gje, el cual nos permite

medir los cambios de color. Las formulas empleadas se muestran a

continuacion:

HUE=tan (a/b) CROMA= (a?+b?)'?

3.8. ANALISIS ESTADISTICO

El disefio experimental empleado fue un completamente al azar. Para las
determinaciones donde se utilizaron Unicamente tres frutos los resultados se
analizaron con una prueba de rangos de Kruskal y Wallis para muestras
independientes y comparaciones de medias de rangos (Connover, 1980). En las
determinaciones con nueve o mas repeticiones se empled un analisis de
varianza y comparacion de medias de Tukey (0=0.05) con ayuda del paquete

estadistico SAS.
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4. RESULTADOS

4.1. Peso fresco

Las aplicaciones de 4cido giberélico no modificaron el peso fresco de los frutos
tratados. El peso registrado por los frutos testigo (257.56 g) es estadisticamente

igual a los frutos de los tratamientos aplicados con acido giberélico (Cuadro 2).

Cuadro 2. Peso fresco en frutos de aguacate cv. Fuerte tratados en
aplicaciones precosecha con acido giberélico

Concentracion de Peso fresco (g)
acido giberélico promedio por
(mgL™ tratamiento
0 257.56 a’*
100 254.08 a
200 24788 a
300 23773 a
400 257.25a
500 258.56 a
DMSH" 14.75W

YLiterales corresponden a comparacion de medias de rangos con una prueba de Kruskal y Waillis
*Valores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.
“DMS (Diferencia Minima Significativa Honesta) para comparacién de medias de rangos con una prueba
de Kruskal y Wallis.
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4.2. Contenido de aceite y materia seca

B

Los frutos testigo vy los frutos sometidos a aplicaciones precosecha de 200, 300
y 500 mg'L™" de acido giberélico presentaron un mayor contenido de materia
seca en comparacion con el 23.24 % registrado por los frutos tratados con una
concentracion de 100 mgL™ los cuales obtuvieron el menor valor en cuanto a
contenido de materia seca (Cuadro 3).

Cuadro 3. Contenido de materia seca y aceite en frutos de aguacate cv.
Fuerte tratados con acido giberélico durante precosecha

Concentracion de  Materia Aceite

acido giberélico seca (%)
(mgL") (%)
0 29.16 ab* 20.06 b
100 23.24 ¢ 16.40 ¢
200 3417ab 20.85ab
300 33.41ab 2362a
400 28.69bc 19.73b
500 3473a 2310a
DMSH" 571 2.79

®/alores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas de acuerdo a la
comparacion de medias de Tukey con un ¢=0.05
“DMSH: Diferencia Minima Significativa Honesta

Los frutos del tratamiento con 500 mgL™" de acido giberélico presentaron un

— e e R e T

mayor contenido de aceite (23.1 %) en comparacién con los frutos control

(20.08 %). Los frutos del tratamiento con 100 mgL" de acido giberélico
registraron un contenido del 16.4 %, inferior al 19.0 %, reportado por Kader

(2007) como concentracién minima a la madurez fisiolégica para aguacate cv.

32



Fuerte. Las caracteristicas bromatolégicas de los frutos de los diferentes
tratamientos de acido giberélico y los frutos control se encuentran enlistadas en

el Cuadro 4.

Cuadro 4. Analisis bromatolégico en aguacates cv. Fuerte sometidos a
aplicaciones precosecha de acido giberélico

Cozc;egéti’gglon Determinacion (%}
giberélico Materia Materia  Proteina Fibra  Extracto
(mﬂf} Hum. seca Cenizas organica cruda  Aceite  cruda Libre de N
0 70.7 2916 0.92 28.38 1.38 20.06 1.87 507
100 75,57 2324 068 23.75 1.18 16.4 1.58 4.59
200 66.98 3417 113 31.89 1.5 20.85 265 8.89
300 65.19 3341 1.08 33.72 1.57 2362 211 643
400 704 2869 0.83 28.77 1.33 1973 212 559
500 66.5 3473 135 326 1.4 2341 224 542

4.3. Longitud y diametro

La aplicacion de acido giberélico a diferentes concentraciones no generd un
aumento significativo en la longitud de los aguacates. Con relacion al diametro
de los frutos, se observd que a una concentracién de 300 mgL™" de 4cido
giberélico los valores fueron menores en comparacién con los valores
registrados en los frutos del resto de los tratamientos y los frutos testigo

(Cuadro 5).
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Cuadro 5. Longitud y diametro en frutos de aguacate cv. Fuerte tratados
con acido giberélico en precosecha

Concentracién de L.ongitud Diametro
acido giberélico promedio promedio
(mgL™) (mm) (mm)
0 104.88 a** 66.32 a
100 103.56 a 68.63 a
200 107.55 a 66.87 b
300 105.17 a 65.49 b
400 105.06 a 66.94 a
500 102.54 a 67.52 a
DMSH" 20.82 19.52

YLiterales corresponden a comparacion de medias de rangas con una prueba de Kruskal y Waliis
%Valores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. “DMSH (Diferencia
Minima Significativa Honesta) para comparacion de medias de rangos con una prueba de Kruskal y Wallis.

La relacibn gue guardan la longitud y el diametro de los frutos permite
determinar que tan esférica es la forma que presentan. Los resultados
obtenidos indican que la aplicacion de acido giberélico no tiene una influencia
significativa sobre la longitud y el didametro del fruto (Cuadro 6).

Cuadro 6. indice de redondez en frutos de aguacate cv. Fuerte tratados
con acido giberélico en precosecha

Concentracion de acido Indice de redondez

giberélico (mg'L™") promedio por
tratamiento
0 0.63 a**
100 0.66 a
200 0.59 a
300 0.62 a
400 0.64 a
500 0.66 a
DMSH" 15.05

YLiterales corresponden a comparacién de medias de rangos con una prueba de Kruskal y Wallis
*Valores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.
*DMSH (Diferencia Minima Significativa Honesta) para comparacion de medias de rangos con una prueba
de Kruskal y Wallis.
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4. 4. Dias a madurez de consumo

Se encontré que los frutos tratados con 200, 300. 400 y 500 mgL" de &cido

giberélico, presentaron una maduracion de consumo uniforme a los seis dias

después de cosechados en comparacién de los frutos tratados con 100 mgL”

de acido giberélico y los frutos testigo, los cuales alcanzaron la madurez de

consumo entre los siete y ocho dias después de la cosecha (Cuadro 7).

Cuadro 7. Dias a madurez de consumo en frutos de aguacate cv. Fuerte
con aplicaciones precosecha de acido giberélico

Concentracion de
acido giberelico

Dias de almacenamiento poscosecha
a temperatura ambiente

(mgL™) (20 2 °C)

Cosecha Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8

0 1a” 1a 1.22 a 2.11a 28a
100 1a 1a 1.00a 211a 3.0a
200 1a 1a 1.33 a 2.89b 3.0a
300 1a 1a 1.33 a 2.78b 3.0a
400 1a 1a 1.11a 287b 3.0a
500 1a 1a 1.00 a 267b 3.0a

Los valores contenidos en la Cuadro presentan el promedio de dias necesarios para obtener la
madurez de consumo dentro de una escala subjetiva donde:1: frutos duros; 2! frutos

cambiantes; 3; frutes suaves.

Z valores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas de acuerdo a la

prueba de Tukey (6=0.08)
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4.5. Firmeza

Al inicio del periodo poscosecha los frutos sometidos a tratamientos con acido
giberélico no mostraron diferencias significativas en cuanto a la firmeza
registrada en comparacién con los frutos testigo. En los frutos tratados el
decremento se da gradualmente hasta que alcanzan la madurez de consumo a
los seis dias de almacenamiento registrando el valor mas bajo de 12.07 N para
el tratamiento con 200 mg'L™", en contraste con los frutos testigo que mantienen
una firmeza de 193 N hasta el sexto dia donde presenta diferencias con los
frutos tratados con 100, 300 y 400 mgL™" y disminuye drasticamente 48 horas
después. En el dia ocho de almacenamiento se presentan diferencias
significativas en comparacion con los frutos sometidos a 100 y 200 mg L™

(Cuadro 8).

Cuadro 8. Firmeza (N) promedio registrada durante los dias de

almacenamiento poscosecha a temperatura ambiente (20 = 2 °C) en frutos
de aguacate cv. Fuerte bajo tratamientos precosecha de acido giberélico.

Concentracion de Firmeza (N) promedio registrada durante los dias de
acido giberélico almacenamiento poscosecha a temperatura ambiente
(mgL™") (20 £ 2 °C)
Cosecha Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10
0 131.73a* 12113a 193.87bc 3.47a 220a
100 153.66 a 106.43a 19.60a 2.00b 2.50a
200 120.06 a 5477a 12.07a 2.50 a 223 a
300 135.00 a 69.40a 6197ab 227b 223 a
400 141.80 a 80.23a 31.93ab 2270 1.77 a
500 132.30 a 1066a 2143ab 3.30a 210 a
DMSH " 7.10 8.84 6.78 7.95 9.85

Y iterales corresponden a comparacion de medias de rangos con una prueba de Kruskal y Wallis
Z/alores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas. “DMSH (Diferencia
Minima Significativa Honesta) para comparacion de medias de rangos con una prueba de Kruskal y Wailis.
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4.6. Pérdida fisiolégica de peso

No se encontraron diferencias significativas entre los frutos tratados con acido
giberélico y los frutos testigo (Cuadro 9). Los valores promedio de pérdida
fisiologica de peso acumulada a los diez dias de almacenamiento oscilan entre §

el 9.61y10.33 %.

Cuadro 9. Pérdida fisiolégica de peso en frutos de aguacate cv. Fuerte
tratados con aplicaciones precosecha de acido giberélico.

Concentracion Pérdida fisiologica de peso registrada durante 12 dias de
de acido almacenamiento poscosecha a temperatura ambiente
giberélico (20~ 2°C)
(mg'L™" PFP
Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia8 Dia10 acumulada
0 2.34 a* 2.07 a 2.00a 2.10a 1.81a 10.33a
100 1.97 a 1.87 a 207 a 2.09a 162a 961a
200 1.96 a 213 a 235a 232a 1.74a 1049a
300 2.05a 1.96 a 2.19a 241a 170a 10.30a
400 1.97 a 222 a 217 a 221a 167a 10.24a
500 223 a 215a 213 a 213a 1.07a 971a
DMSHY 0.50 0.52 0.47 0.62 0.49 2.36

Z\/alores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias estadisticamente significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).
YDMSH: Diferencia Minima Significativa Homesta.
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4.7. Tasa de respiracion y produccion de etileno

El pico climatérico de CO, se presenta a los seis dias de almacenamiento. Los
promedios obtenidos al sexto dia poscosecha van desde los 47.75 mikh™
para el fratamiento con una concentracién de 100 mgL™" de 4cido giberélico,
hasta los 57.25 mlk""h™! en el caso de los frutos testigo. Es importante sefialar
que la produccion de CO; en frutos de todos los tratamientos es alta desde el
preciimaterio (cosecha), se incrementa hasta el climaterio (dia seis poscosecha)
y disminuye posteriormente (ocho y diez poscosecha) esta disminucion es mas
lenta en los frutos testigo, registrando valores de 37.45 mIk™"h! hasta los diez

dias poscosecha (Cuadro 10).

Cuadro 10. Produccién de CO, (mlI’k"h™) en frutos de aguacate cv. Fuerte
tratados con aplicaciones precosecha de acido giberélico.

Concentracién

de acido Produccion de COz (mk™h™)
giberélico
(mgL") Cosecha Dia2 Dia 4 Dia 6 Dia8 Dia10
0 26.49a* 26.80cd 43.71ab 57.25a 5019a 3745a
100 1855b 30.52ab 41.99ab 47.75a 3865b 2838¢c
200 20090ab 24.91d 4564a 5221a 41.74b 3065¢
300 2406ab 29.14bc 4428ab 5351a 43.26b 31.75bc
400 2068ab 26.82cd 3825b 5560a 43.42b 3580ab
500 2155ab 32.81a 4470ab 52.87a 3920b 3069¢
DMSH" 7.60 3.24 6.74 0.67 6.20 423

Z\/alores con |a misma letra dentro de columnas no presentan diferencias estadisticamente significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (0=0.05).
“DMSH: Diferencia Minima Significativa Honesta.
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La produccion de etileno present6 el tipico patron climatérico, alcanz6 el
maximo a los cuatro dias de almacenamiento para los frutos testigo y los frutos
tratados con 100, 200, 300 y 400 mg'L" de 4cido giberélico, precediendo por 48
horas al pico climatérico de produccion de CO..

Los valores registrados al cuarto dia poscosecha oscilan entre los 52.0 y 98.72
UIK"h" de etileno (C2Hs). Los frutos tratados con 500 mg'L”" de &cido giberélico
presentaron un maximo de produccién de CpHs a los seis dias de
almacenamiento, al mismo tiempo que se presentd el maximo en respiracion,
con un valor de 134.82 prK""h™! presentando diferencias significativas con los
frutos testigo y los que fueron tratados con 100, 200 y 300 mgL™" de &cido
giberélico (Cuadro 11).

Cuadro 11. Produccién de CH, ('K h™") en frutos de aguacate cv. Fuerte
con aplicaciones precosecha de acido giberélico

Conc. Produccién de CaHa (MK h™)
de acido
giberélico
(mgL") Cosecha Dia2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10

0 2536a* 26.99a 52.00b 3167b 2164a 17.66a
100 4838b 459b 67.77ab 17.87b 17.90a 16.39a
200 839b 997b 67.02ab 2525b 1931a 16.20a
300 7.31b 9.05b 08.72a 4481b 2227a 1534a
400 6.91b 1418ab 88.46a 82.09ab 19.42a 1644a
500 8.83b 18.53ab 6565ab 134.82a 2233a 15.29a

DMSHY 1243 16.83 33.31 72.72 8.52 4.38

Z\/alores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias estadisticamente significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (0=0.05).
*DMSH: Diferencia Minima Significativa Honhesta.
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4.8. Grosor de cuticula

Los frutos asperjados con 500 mgL"' de acido giberélico presentaron una
cuticula mucho mas gruesa (30.40 um) en comparacién con el resto de los
tratamientos que presentaron valores comprendidos entre los 15.6 y 19.05 um.
Se encontrd una diferencia significativa entre los frutos asperjados con 500
mg'L" vy los frutos testigo con una diferencia de 13.52 um de grosor de cuticula
(Cuadro 12).

Cuadro 12. Grosor {um) de la cuticula de frutos de aguacate cv. Fuerte
sometidos a tratamientos precosecha de acido giberélico

Conceptracién Grosor de
de acido .
. - cuticula
giberelico
0 16.88 bc®
100 17.23 bec
200 1560 ¢
300 19.05b
400 16.58 be
500 30.40 a
DMSHY 2.47

Z\/alores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias estadisticamente significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (0=0.05).
DMSH: Diferencia Minima Significativa Honesta.
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Figura 1. Grosor de cutlcula en frutos testigo de aguacate cv. Fuerte
tratados con 200 mg'L 'de acido giberélico en precosecha

Figura 2. Grosor de cuticula en frutos de aguacate cv. Fuerte tratados
durante precosecha con 500 mg’ L" de acido giberélico.

41




4.9, Color

4.9.1. Brillantez

Se registraron diferencias significativas al momento de cosecha, seis y ocho
dias de almacenamiento en la brillantez de los frutos tratados con 100 mg'L™ de
acido giberélico, en comparacion con los frutos sometidos a 200 mg'L™". No se
observaron diferencias con el resto de los tratamientos y los frutos testigo

(Cuadro 13).

Cuadro 13. Porcentaje de brillantez en frutos de aguacate cv. Fuerte
sometidos a aplicaciones precosecha de acido giberélico

Concentracion Dias de almacenamiento a temperatura ambiente

de acido (22 °C)
giberélico
(mgL™ Coseha Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10
0 30.86ab  30.93ab 3042a 31.36ab  3241ab 32.29a
100 33.79a> 3115ab 3367a 3332a 34.65 a 34.37 a
200 26.71b 28.34ab 2860a 29.57b 30.26 b 31.80 a
300 20.42ab  28.11b 2859a 31.76ab  32.39ab 32.92 a
400 30.19ab  32.77ab  3042a 31.76ab  32.16ab 30.89 a
500 30.89ab  31.09a 30.40a 32.81ab  33.98ab 33.08 a
DMSH" 5.15 4.61 5.09 3.72 3.84 4.10

% Valores con la misma lefra dentro de columnas no presentan diferencias estadisticamente significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).
“DMSH: Diferencia Minima Significativa Honesta.
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4.9.2. Indice de saturacion de color

Al momento de la cosecha, los frutos tratados con 500 mgL™”' de acido

giberélico y los frutos testigo presentaron un indice de saturacién de color con

valores de 2581 y 20.78,

respectivamente mostrando una diferencia

significativa en comparacién con los frutos tratados con 100 mgL" de acido

giberélico. Esta diferencia se present6é en el cuarto dia de poscosecha, donde

los frutos tratados con 500 mgL” resultaron estadisticamente diferentes a los

frutos sometidos a aplicaciones de 200 y 300 mgL’' de acido giberélico.

Durante los dias posteriores de almacenamiento no se reporta ninguna

diferencia significativa (Cuadro 14).

Cuadro 14. Indice de saturacién de color en frutos de aguacate cv. Fuerte
tratados con aspersiones precosecha de acido giberélico

Dias de almacenamiento a temperatura ambiente

Concentracion de (22 °C)
acido giberélico
(mg‘L’1) Coseha Dia 2 Dia 4 Diaé Dia 8 Dia 10
Q 20.78 ab 19.79a 2277abc 2045a 20.18a 18.35 2
100 19.81¢* 24.08a 23.06abc 2238a 2113a 18.96 a
200 14.13 be 2367a 1965c  17.78a 16.72a 16.62 a
300 18.26 be 23.35a 20.01hc 19.03a 17.94a 2547 a
400 17.79 be 22.55a 24.57 ab 22.30a 20.50 a 1843 a
500 2561a 2391a 2513 a 21.95a 19.77a 2095 a
DMSH" 5.44 6.93 4.83 5.15 4.97 171.28

#Valores con la misma lefra dentro de columnas no presentan diferencias estadisticamente significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (6=0.05),
“DMSH: Diferencia Minima Significativa Honesta.
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4.9.3. Angulo Hue

Mediante la medicién del angulo Hue se pudo observar que al momento de
cosecha, a los ocho y diez dias de almacenamiento no se presentaron diferencias
significativas. Durante el segundo dia de almacenamiento los frutos tratados con
200 mg'L™" de 4cido giberélico presentan un color mas intenso en comparacion con
los frutos tratados con aplicaciones de 400 mgL™' (117.15° contra 101.10°
respectivamente). Durante el cuarto dia poscosecha los frutos tratados con 100
mg'L'1 presentaron un color mas intenso en comparacion con los frutos tratados
con 300 y 400 mg'L™ de 4cido gibrélico. Al sexto dia de almacenamiento los frutos
tratados con 200 mg'L™" registraron los valores mas bajos en cuanto a intensidad
de color en comparacién con el resto de los frutos tratados y los frutos testigo. No
se presentaron diferencias significativas durante los dias ocho y diez de
almacenamiento (Cuadro 15).

Cuadro 15. Angulo del tono (HUE) en frutos tratados con aplicaciones
precosecha de acido giberélico.

Concentracién Dias de almacenamiento a temperatura ambiente
de &cido (22°C)
giberglico
(mgL'}  Coseha Dia 2 Dia 4 Dia 6 Dia 8 Dia 10
0 103.342 a° 105.255ab  104.22abc  101.720a 107.234a 105.024 a
100 110.318a 108.527ab 113.934 a 104.203a 107.526a 110.338a
200 117.259a 117.156a 110.312ab  103.202b 101.481a 113.089a
300 111.087a 107.573ab  101.532bc 101.136a 103.761a 116.139a
400 105.062a 101.102 b 96.278 ¢ 1044862 103.269a 117983 a
500 103.368a 110.853ab 103.11abc 103.250a 105204a 108.616a
DMSHY 16.758 13.999 11.998 11.7567 12.068 21.417

“Valores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias estadisticamente significativas
de acuerdo con la prueba de Tukey (a=0.05).
*DMSH: Diferencia Minima Significativa Honesta.
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5. DISCUSION

Las aplicaciones de acido giberélico no modificaron significativamente el peso
en fresco alcanzado por los frutos de aguacate cv. Fuerte al momento de
cosecha (Cuadro 2). Los datos obtenidos coinciden con los estudios realizados
por Garcia et al. (1992) quienes reportaron que las aplicaciones de acido
giberélico en concentraciones de 20 mglL’ en frutos de mandarina cv.
Clementina no afectan el peso del fruto. Sin embargo, Lovatt (2005) en
investigaciones recientes en aguacate encontré que aplicaciones de &acido
giberélico (25 mgL™) aplicado durante el desarrollo floral (marzo), finales de
junio y principios de julio incrementd la cosecha total en kilogramos, nimero de
frutos por arbol, tamafio y valor comercial.

El acido giberélico favorece la divisién celular al estimular las células que se
encuentran en la fase Gy a entrar a la fase S y acorta ésta (ltima fase, ademas
de promover el crecimiento celular debido a que incrementa la hidrdlisis de
almidén, fructanos y sacarosa lo que origina moléculas de fructosa y glucosa
aumentando la plasticidad en la pared celular y que es en este momento donde
el suministro de agua es muy importante (Salisbury y Ross, 2000) se considera
que en el presente estudio el hecho de haber establecido la investigaciéon en
huerta de temporal es un factor qug pudo influir en la accién del acido

giberélico sobre los frutos.
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El contenido de materia seca y aceite, en los frutos analizados para todos los
tratamientos (valores que oscilan entre 23 a 34% y 16 a 23 % respectivamente)
fueron superiores al minimo establecido para madurez fisioldgica reportado por
Hoffman et al. (2001) que es del 23 y 19 % respectivamente. El contenido de
materia seca al momento de la cosecha no presenta diferencias significativas
entre los frutos tratados con acido giberélico y los frutos testigo. Los valores
obtenidos en los seis tratamientos superan el promedio reportado por Cajuste ef
al. (1994) quien encontrd un contenido de materia seca de 30.3 % en frutos del
mismo cultivar y 32.2 % en frutos de aguacate cv. Hass (Cajuste, 2001).
Concentraciones de 500 mgL” incrementan significativamente el contenido de
aceite (23.1 %) en comparacion con los frutos testigo (20.06 %). A pesar de que
el contenido de materia seca no fue significativamente diferente, el tratamiento
con 500 mg'L™" presenta un alto porcentaje (Cuadro 3) de ésta por lo que podia
relacionarse con la concentracién de aceite ya que se ha encontrado una
correlacion aceptable entre estos dos factores en frutos de aguacate (Reid,
1985). Las concentraciones de aceite encontradas en todos los frutos,
incluyendo los testigos, superan las medias mencionadas en la caracterizacion
del fruto de aguacate cv. Fuerte realizada por Sanchez ef al. (1989), quienes
determinaron una concentracién promedio de aceite de 19.3 %, aungue los
frutos sometidos a 100 mg.”" de &cido giberélico registraron un contenido del
16.4 %, inferior al 19.0 %, establecido por Kader y Arpaia (2007) como

concentracion minima a la madurez fisiolégica para aguacate cv. Fuerte.
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Durante el proceso de division y alargamiento celular, el citoplasma se mueve
hacia afuera de las paredes y el espacio es ocupado por vacuolas, las cuales
ocupan el 80 % del volumen de la célula. Los azdcares se acumulan en las
vacuolas y el citoplasma que anteriormente consistia en proteinas, almacena
almidon (Biale, 1941). Este proceso es el posible responsable del aumento en el
contenido de fotosintatos en los frutos y por consiguiente de un incremento en
el contenido de materia seca que a su vez es directamente proporcional al
contenido de aceite en frutos de aguacate (Reid, 1985; Kader y Arpaia, 2007)

La longitud y el diametro registrados en los frutos analizados en la presente
investigacion fueron menores a los citados en la caracterizacion de los frutos de
aguacate cv. Fuerte por Sanchez et al. (1989), donde se menciona que la media
para longitud y diametro es de 113 y 76 mm, respectivamente. Sin embargo se
encontrd incremento significativo en el diametro de los frutos a los que se
aplicaron 200 mgL™ de acido giberélico con respecto al testigo (Cuadro 5).

Los resultados obtenidos en esta investigacion concuerdan con los resultados
encontrados por Salazar et al. (2002) quienes establecen que hay un
incremento significativo en tamafio de frutos de aguacate cv. Hass con
aplicaciones de Aacido giberélico a una concentracion de 25 mgL’. La
aplicacién de acido giberélico aumenta la plasticidad de las paredes celulares y
promueven el crecimiento celular debido a que incrementan la hidrdlisis del
almidén, fructanos y sacarosa (Salisbury y Ross, 2000).

Los frutos tratados con 200, 300, 400 y 500 mg'L'1 alcanzaron la madurez de
consumo a los seis dias de almacenamiento a diferencia de los frutos control y

los tratados con 100 mgL' de acido giberélico, los cuales registraron la
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madurez de consumo entre los siete y ocho dias (Cuadro 7). Lo obtenido
concuerda con los datos mencionados por Durand (1981) y quien afirma que los
frutos de aguacate presenta un cambio de firmeza al tacto entre los ocho y 13
dias después de cosechados. Zaubermann et al. (1977) Loépez y Cajuste (1996)
y Osuna et al. (2005) quienes mencionan que el ablandamiento en frutos de
aguacate cv. Hass provenientes de una floracién normal almacenados a 25 °C
ocurre a los ocho dias después de la cosecha. El efecto de la aplicacion de
acido geberélico se asemeja a los resultados reportados por Lopez y Cajuste
(1995) en frutos de aguacate cv. Fuerte sometidos a tratamientos de 10 mgL™”
de nitrato de calcio durante el desarrollo del fruto, los cuales alcanzaron la
madurez de consumo a los 6 dias después de la cosecha. El grado de madurez
fisiolégica al momento de la cosecha es un factor importante en la variabilidad
de los dias a madurez comercial ya que los frutos mas maduros en relacién al
contenido de materia seca normalmente alcanzan mas rapido la madurez de
consumo (Hoffman ef al., 2001), lo cual se podria corroborar con la diferencia
significativa en contenido de materia seca que presentaron los frutos tratados
con acido giberélico en comparacién con los frutos testigo.

Resultados similares se obtuvieron con relacion a la pérdida de firmeza. La
disminucion de ésta en los frutos sometidos a aplicaciones de acido gibrelico se
da a los seis dias de almacenamiento, en contraste con los frutos testigo, en
donde se da una diferencia significativa. La firmeza registrada a los ocho dias
de almacenamiento en frutos tratados con acido giberélico en concentraciones
de 100 y 300 y 400 mgL™" fue estadisticamente menor a la que presentaron los

frutos testigo (Cuadro 8).
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Los valores registrados en firmeza para los frutos tratados y los frutos control es
superior a las medias encontradas por Lépez y Cajuste (1987) quienes
reportaron una firmeza de 1.421 hasta 2.226 N en el séptmo dia de
almacenamiento.

La pérdida de firmeza en los frutos de aguacate puede basarse en los procesos
fisiolégicos presentes durante el proceso de maduracién donde las paredes
celulares se colapsan hasta desaparecer, mientras que los organelos
permanecen intactos, el fruto pierde gradualmente rigidez y firmeza (Nothnagel,
1987), sin embargo, los resultados obtenidos con las aplicaciones de acido
giberélico pueden ser ampliamente explicados mediante tres mecanismos de
accion de las acido giberélico. El primero se basa en la capacidad de disminuir
los niveles de Ca®* en la pared celular, lo que provoca la pérdida de firmeza,
probablemente mediante la aceleracion en la absorcién de iones calcio al
interior de la célula. El segundo es mediante el debilitamiento de la estructura
de las paredes celulares inhibiendo la actividad de la peroxidasa previniendo
que las paredes adquieran rigidez mediante la incorporacion de compuestos
fendlicos como el acido ferllico (Grochowska y Mejia, 2003). El tercer
mecanismo de accidn se basa en la influencia sobre la expresion de algunos
genes, por ejemplo los responsables de la sintesis de a-amilasa, enzima
hidrolitica que degrada el almidén y cuyos productos son usados para la
respiracion (Van Buren,1970; Legocka y Jankiewicz, 2003).

Debido a que el fruto de aguacate presenta una tasa de respiracion y
produccion de etileno alta y ambas presentan un patron de climaterio (Kader,

1985) el uso energético durante el proceso de maduracion es eievado.
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El resultado del gasto energético es traducido en una perdida fisioldgica de
peso (PFP), la cual se da debido a los procesos anabdlicos y catabdlicos dentro
del fruto (Bruinsma, 1981). En el presente estudio, la PFP no presentd
diferencias significativas entre los frutos tratados y los frutos testigo (Cuadro 9).
Los resultados encontrados en esta investigacion difieren con lo obtenido por
Cajuste et al. (1998), quienes mencionaron que la pérdida fisiologica de peso a
madurez de consumo (7 dias) en frutos de aguacate cv. Fuerte es de 7.3 %.
Lopez y Cajuste (1995) por su parte, encontraron que en frutos de aguacate cv.
Hass que alcanzaron una madurez de consumo a los 5 dias despues de
cosechados y almacenados a 18 °C, |la pérdida de peso fue de 11.60 %.

En cuanto a respiracion, el pico climatérico de produccion CO; se alcanzb a los
seis dias de almacenamiento. Los frutos testigo mostraron diferencias
significativas al inicio de cosecha en comparacién con los frutos tratados con
100 mg'L" de acido giberélico, patron que permanecié hasta los ocho dias de
almacenamiento (Cuadro 10). EI comportamiento de los frutos analizados en el
presente estudio se asemeja a lo encontrado por Alia ef al. (2005) en frutos de
zapote mamey (Pouteria sapofa Jacq.) en donde el pico de produccion de
gtileno precedid por dos dias al pico de CO;.

De forma general, la tasa de respiracién obtenida en esta investigacion coincide
con los valores encontrados por Lépez y Cajuste (1997) quienes mencionaron
que en frutos del cv. Fuerte provenientes de una floracidn normal la produccion
de CO; durante el maximo climaterio es de 44 mgk™'h™. Los frutos presentaron
un tipico patrén climatérico de produccion de stileno, precediendo al pico de

respiracién (a los cuatro dias de almacenamiento), a excepcion de los frutos
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tratados con 500 mg'L™ de acido giberélico, en los que el pico de produccion de
CzH; se presentd a los seis dias poscosecha (Cuadro 11) debido
probablemente a la disminucidn de aztcares dentro del fruto provocada por el
tratamiento con acido giberélico (McGlasson et al., 1978).

En aguacate, después de que ha alcanzado su madurez, el grosor de la cuticula
es constante y tiene implicaciones en el intercambio gaseoso. Los frutos
sometidos a una concentracion de 500 mgL™ de &cido giberélico presentaron
una cuticula mucho mas gruesa (30.4 um) (Cuadro 12) debido a que en frutos
de cascara gruesa, como el aguacate, el acido giberélico exégeno tienen mayor
dificultad para penetrar al mesocarpio e inducen el desarrollo del epicarpio y
cuticula (Valmayor, 1867). Una mayor concentracién de ceras recubriendo al
fruto impiden la salida de etileno producido, lo cual incrementa la autocatalisis
del mismo. Esto se corrobora con los resultados obtenidos, que evidencian que
la produccion de etileno (134.82 pIKh™) fue significativamente mas alta en
comparacion con el resto de los fratamientos.

Con relacion a la brillantez se observd que aplicaciones de 100 mg'L"1 dieron
como resultado frutos con mayor claridad de tono (Cuadro 13). El indice de
saturaciéon de color nos indica la intensidad de color el cual no fue modificado
significativamente con los tratamientos de &cido giberélico (Cuadro 14). El
angulo de tono es un parametro que indica la coloracion. En este experimento
se pudo apreciar que los frutos de aguacate evaluados se encontraron en la
gama de verde—amarillo (dngulos mayores de 90° pero menores a 180°). Los

tonos mas intensos se situaron alrededor de los 117° (Cuadro 15).
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Los porcentajes de brillantez y los valores de angulo de tono encontrados
coinciden con los valores reportados por Sanchez et al. (1989) para la
evaluacion de frutos del cv. Fuerte. En general la aplicacién de 4cido giberélico
no ocasion6é ninguna modificacién sobre las caracteristicas de color en los

frutos de aguacate cv. Fuerte.
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6. CONCLUSIONES

1.

Las aplicaciones de acido giberélico no modificaron la tasa de produccion

de COy, por lo que la pérdida fisioldgica de peso no se vio afectada.

El efecto del acido giberélico puede estar relacionado con la etapa de
desarrollo del fruto ya que aplicaciones tempranas del mismo (200
mgL™") favorecen el ablandamiento del fruto a los seis dias de
almacenamiento, mientras que aplicaciones de 300 a 500 mgL’ no

presentan el mismo efecto.

Concentraciones de 500 mgl™’ de acido giberélico incrementan el
contenido de aceite, y favorecen el desarrollo de la cuticula, factor que

retrasa el pico climatérico de produccién de etileno.

La aplicaciéon de acido giberélico durante el desarrollo del fruto no
ocasiond cambios en las caracteristicas de color (brillantez, indice de

saturacion y angulo del tono).
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8. ANEXO

Cuadro 1A. Prueba de rangos de Kruskal y Wallis para muestras
independientes y comparaciones de medias de rangos de peso fresco en frutos
de aguacate cv. Fuerte ftratados con aplicaciones precosecha de acido
giberelico

Concentracion de acido Medias de
giberélico (mgL™" Rangos rangos
0.0 283.50 31.5a°
100 280.00 31.11a
200 222.00 2466 a
300 153.00 17.00 a
400 278.00 30.94 a
500 268.00 29.77 a
DMS 14.7584
Probabilidad de Chi® 0.308

*Valores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas

Cuadro 2A. Prueba de rangos de Kruskal y Wallis para muestras
independientes y comparaciones de medias de rangos de longitud y didmetro
en frutos de aguacate ¢cv. Fuerte tratados con aplicaciones de acido giberélico

Concentracion de Longitud Diametro
acido giberélico Medias Medias
(mgL™" Rang de Rangos de
0s rangos rangos

0.0 1129 62.722 a° 1176 65.333 a

100 955 53.056 a 1228 68.222 a

200 867 48.167 a 577 32.083 b

300 1099 61.056 a 846 47.028 b

400 0856 54.722a 986 54.777 a

500 851 47.278a 1072 59.556 a
DMS 20.82 19.52
Probabilidad de Chi?  0.58 0.005

*Valores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas
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Cuadro 3A. Prueba de rangos de Kruskal y Wallis para muestras
independientes y comparaciones de medias de rangos de indice de redondez
en frutos de aguacate cv. Fuerte sometidos a tratamientos poscosecha de acido
giberélico

Concentracion de acido

giberélico (mgL™) Rangos Medias de
rangos
0.0 238 26.444 a*
100 298 33111 a
200 197 21.889 a
300 231 25.667 a
400 220 24 444 a
500 301 33.444 a
DMS 15.053
Probabilidad de Chi? 0.53

“Valores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas

Cuadro 4A. Prueba de rangos de Kruskal y Woallis para muestras
independientes y comparaciones de medias de rangos de firmeza (N) durante
diez dias de almacenamiento en frutos de aguacate cv. Fuerte bajo tratamientos
poscosecha de acido giberélico.

Concentracion de Dias de almacenamiento a temperatura ambiente (20 * 2 °C)
ac'd?mgg'lplf?f ;é lico Cosecha Dia 4 Dia s Dia 8 Dia 10
0.0 9.0 1466a 16.33bc 1466a 10.0a
100 16a 11.3 a 816 a 533a 12.66 a
200 2.66 a 466 a 283a 9.67a 10.66 a
300 9.33 a 8.0a 10.33ab 6.83a 10.6a
400 12.0a 733a 1183ab 6.50a 466 a
500 80a 11.0a 7.5ab 14.0a 85a
DMS 710 8.84 8.78 7.95 9.85
Probabilidad de Chi® 0.06 0.25 0.05 0.12 0.55

“Valores con la misma letra dentro de columnas no presentan diferencias significativas.
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