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Crecimiento y maduracion del fruto en aguacate
Interés y Objetivos (Persea americana Mill.) cv. Hass

INTERES Y OBJETIVOS

Espafia con 10.000 ha en cultivo y una produccion anual de 72.000 t es el primer pais
de Europa en produccion de aguacate y uno de los principales paises exportadores a nivel
mundial (FAOSTAT, 2010; MAGRAMA, 2011). En la ultima década, la superficie de cultivo
de aguacate en nuestro pais se ha incrementado en unas 1.700 ha y la produccion en mas de
10.000 t MAGRAMA, 2011). El interés de los agricultores en el cultivo ha propiciado dicho
crecimiento y es debido principalmente a varios factores: las bajas necesidades de mano de
obra, la escasa incidencia de plagas y enfermedades, un amplio periodo de recoleccion del
fruto, el incremento paulatino del consumo de aguacate y los buenos precios obtenidos por el
agricultor en las tultimas campanas (Galan, 1990; Cabezas, 2003). Las variedades mas
importantes en nuestro pais son ‘Hass’ que representa el 75% de la produccion y ‘Fuerte’ que
es la variedad mas utilizada como polinizador (Alcaraz y Hormaza, 2009). En Espafa el
cultivo del aguacate se localiza principalmente en Andalucia, en las provincias de Malaga y
Granada que juntas representan el 86% de la superficie de cultivo y el 87% de la produccion

de aguacate en nuestro pais (MAGRAMA, 2011).

El fruto del aguacate es una baya con una sola semilla, de forma esférica a piriforme,
corteza desde fina y sensible a gruesa, granulosa y resistente, y de color variable, desde verde,
mas o menos amarillento, a negro. El tamafio, forma y coloracion del fruto varia dependiendo
del cultivar. Su peso oscila entre 100 g 'y 3 kg y posee un elevado contenido en 4cidos grasos
(3-30%) y moderado en proteinas (1-4%) e hidratos de carbono (0,25-7%) y es rico en
vitaminas A, Be, E y C (Ibar, 1986; Galan, 1990). El crecimiento del fruto sigue una curva
simple sigmoide y se produce por division y expansion celular. En el aguacate, a diferencia de
la mayoria de los frutos, el periodo de division celular no se restringe a la fase primera de
crecimiento del fruto, si no que contintia durante toda la fase de crecimiento y madurez del
fruto y mientras permanece en el arbol (Bower y Cutting, 1988; Seymour y Tucker, 1993;
Scora et al., 2002). Las diferencias en el tamafio del fruto entre cultivares son debidas
principalmente a diferencias en la tasa de division celular durante el desarrollo del fruto.
Durante el crecimiento y desarrollo del fruto de aguacate se produce un aumento significativo
del contenido en aceite, que puede alcanzar el 20% del peso fresco en algunos cultivares

(Seymour y Tucker, 1993), el fruto permanece firme y generalmente no cambia de color.
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El aguacate es un fruto climatérico y a diferencia de otros frutos la maduracion y el
reblandecimiento del fruto no ocurren mientras permanece unido al arbol, y tiene lugar varios
dias después de la recoleccion (postharvest ripening) (Bower y Cutting, 1988; Seymour y
Tucker, 1993; Scora et al, 2002; Barry y Giovannoni, 2007). Este fenomeno es debido a que
el aguacate mientras estd en el arbol produce cantidades muy pequefias, a nivel de trazas, de
etileno (Sitrit et al, 1986). Diversos investigadores han sugerido que inhibidores de la
maduracion se mueven desde otras partes del arbol al fruto, inhibiendo la sintesis de etileno y
por lo tanto la maduracion del fruto sobre el arbol (Tingwa y Young, 1975; Seymour y
Tucker, 1993). El inicio de la maduracion del aguacate estd marcado por una serie de cambios
bioquimicos y fisioldgicos en el fruto que incluyen un incremento significativo de la
produccion de etileno y de la respiracion, cambios en la textura del fruto y el desarrollo de los
compuestos del aroma (Seymour y Tucker, 1993). La maduracion del fruto es muy rapida y a

menudo se completa dentro de los 5-7 dias después de la cosecha.

En aguacate la maduracion y la calidad del fruto dependen de su estado de madurez en
el momento de la recoleccion. El aguacate, a diferencia de la mayoria de los frutos, puede
permanecer en el arbol muchos meses después de alcanzar el estado de madurez del fruto, ya
que éste no madura hasta que no es recolectado (Woolf et al., 2004). Este hecho supone una
gran ventaja para el agricultor, ya que, le permite conservar los frutos en el arbol, ampliar su
periodo de recoleccion y acceder al mercado cuando la demanda es fuerte. Sin embargo, una
optima maduracion y calidad del fruto depende de una adecuada madurez del fruto en
recoleccion. Una recoleccion demasiado temprana da lugar a frutos con bajo contenido en
aceite, presencia de fibras en la pulpa y aspecto arrugado, mientras que la recoleccion
demasiado tardia da lugar a frutos de corta vida poscosecha, maduracion irregular, alto

contenido en aceite, calidad gustativa mediocre y germinacion de la semilla (Galan, 1990).

En aguacate, el principal indice de recoleccion es el porcentaje de materia seca de la
pulpa del fruto, y el contenido minimo necesario para su recoleccion varia entre las diferentes
zonas productoras y entre variedades (Seymour y Tucker, 1993; Hofman et al., 2002; Kader,
2002; Woolf et al., 2004). En la Union Europea, el reglamento (CE) N° 387/2005 sobre
normas de comercializacion aplicables a los aguacates recoge que la madurez y grado de
desarrollo de los aguacates, para una Optima maduracion del fruto, pueden determinarse a
partir del contenido en materia seca y establece unos minimos de materia seca para la

recoleccion del fruto segin variedades. Sin embargo, identificar en campo la madurez
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horticola o de recoleccidon en aguacate es dificil, ya que, no estd acompafiada con cambios

externos visibles en el fruto.

El objetivo principal del presente trabajo es conocer la fisiologia del crecimiento y

desarrollo del fruto en aguacate ‘Hass’ en las condiciones de cultivo de la costa de Almeria, y

su maduracion poscosecha, para ello se plantean los siguientes objetivos:

Determinar los principales cambios fisicos y quimicos del fruto durante su crecimiento
y desarrollo en el arbol.

Identificar un indice de recoleccion del fruto de facil manejo y preferentemente no
destructivo.

Determinar la evolucion del fruto durante su maduracion poscosecha en cdmara (22°C,
90%HR) en base a diferentes parametros o indices de maduracion del fruto.

Evaluar la influencia de diferentes fechas de recoleccion del fruto en la maduracion y

calidad del fruto.

Rosa Pérez de los Cobos Agiiero 4



REVISION BIBLIOGRAFICA
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REVISION BIBLIOGRAFICA

1. Distribucién e importancia del cultivo de aguacate en el Mundo y en Espaiia:

La produccion mundial de aguacate asciende a 3.840.905 t al afio (FAOSTAT, 2010),
siendo M¢jico el principal pais productor, representando un 28,8 % de la produccion total,
seguido de Chile con un 8,6 %, Republica Dominicana con un 7,2 %, Indonesia con 5,8 % y
Colombia con 5,3 % (Fig. 1). Espafia se sitlia en el puesto 11 de los paises productores, siendo
el primer pais productor de aguacate en Europa (FAOSTAT, 2010). Respecto a la superficie
mundial de cultivo, el aguacate ocupa 459.252 ha, y también es M¢jico el principal pais con
123.403 ha, seguido de Chile, Colombia, Estados Unidos de América y en el puesto niimero

15 Espafia con 10.400 ha (FAOSTAT, 2010).
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Figura 1. Principales paises en produccion de aguacate y su superficie de cultivo (% respecto al total mundial).

Fuente: FAOSTAT, 2010.

Espafia con unas 10.000 ha en cultivo y una produccion anual de 75.000 t es el primer
pais de Europa en produccion de aguacate y uno de los principales paises exportadores a nivel
mundial (FAOSTAT, 2010; MAGRAMA, 2011). En la ultima década, la superficie de cultivo
en nuestro pais se ha incrementado en unas 1.700 ha, pasando de las 8.700 ha en el afio 2000 a
las 10.400 ha en la actualidad (Fig. 2). Paralelo a este incremento en la superficie de cultivo,
se ha producido un aumento de la produccion de aguacate, desde las 63.000 t en el afio 2000 a
mas de 80.000 t en 2007; es a partir de este afio cuando se aprecia una leve disminucion de la

produccion asentandose en las 70.000-75.000 t (Fig. 2).
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Figura 2: Evolucion de la superficie y produccion de aguacate en Espafia durante los afios 2000-2010. Fuente:

Anuario de Estadistica; MAGRAMA, 2011.

Uno de los factores que ha motivado el interés de los agricultores por el cultivo del
aguacate son los buenos precios obtenidos en las ultimas campafias. Los precios medios
percibidos por los agricultores en aguacate, han aumentado de forma continuada en los
ultimos afos, alcanzando en afio 2010 los 131,55 euros/100kg (Fig. 3). Este precio es,
ademads, muy superior al alcanzado por frutos tradicionales como el melocoton y la manzana,

cuyo valor se ha estabilizado en los ultimos afios en torno a los 50 y 30 euros/100kg

respectivamente.
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Figura 3: Evolucion de los precios medios percibidos por los agricultores en aguacate, manzana y melocoton

durante los afios 2005-2010. Fuente: Anuario de Estadistica; MAGRAMA, 2011.

En Espafia, el cultivo del aguacate se localiza principalmente en Andalucia con 9.349
ha, cifra que representa el 89% del total de la superficie cultivada en nuestro pais; le siguen en

importancia Canarias con 977 ha y la Comunidad de Valencia con 136 ha, cifras que apenas
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representan el 9% y el 1% respectivamente (MAGRAMA, 2011). Respecto a la produccion,
de nuevo Andalucia es la comunidad lider en nuestro pais con 68.229 t, cifra que representa el

90% de la produccion de aguacate en nuestro pais (Fig. 4).
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Figura 4: Distribucion del cultivo de aguacate en Espaila Fuente: Anuario de Estadistica; MAGRAMA, 2011.

En Andalucia, el cultivo del aguacate se localiza mayoritariamente en Malaga y en
Granada (Fig. 5), representando ambas provincias el 96% de la superficie de cultivo de

Andalucia y el 86% de Espaiia.

Provincias Superficie | %del | Produccion | % del

{ha) total ) total
Malaga 6.361 | 68,0 42147 | 61,8
Granada 2624 | 281 23550 | 345
Cadiz 296 3.2 2235k 33
Huelva 46 05 150 | 0,2
Almeria 12 0,1 84| 01
Sevilla 10 0,1 63| 01
Jaén - - - -
it 9346 | 100| 68229 100

Figura 5: Distribucion del cultivo de aguacate en Andalucia. Fuente: Anuario de Estadistica; MAGRAMA, 2011.

Las variedades mas cultivadas en nuestro pais son: ‘Hass’ que representa en torno al
60-68% de la superficie total de cultivo, ‘Fuerte’ con un 20%, ‘Bacon’ un 12% y otros
cultivares que representan el 5% y entre ellos estdn ‘Zutano’, ‘Pinkerton’, ‘Reed’, ‘Nabal’,

etc. (Calatrava, 1992; Agusti, 2004).
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Como se ha indicado anteriormente, Espafia es el principal productor de aguacates en
Europa, y un porcentaje importante de esa produccion se exporta preferentemente a diferentes
paises de la UE. En los tltimos afios, las exportaciones espafiolas de aguacates han aumentado
de forma continuada (salvo en 2008) hasta en unas 10.000 t (Fig. 6) y representan en la

actualidad el 70 % de nuestra produccion de aguacates.
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Figura 6: Evolucion de las exportaciones espafiolas de aguacate durante 2005-2010. Fuente: ESTACOM-ICEX.

Los principales paises destino de las exportaciones espafiolas de aguacate son Francia
con el 42% del total exportado, Maruecos (14%), Alemania (10%), Paises Bajos (7%) y Reino

Unido (5,6%). El resto de paises representan menos del 5% del total del aguacate exportado

(Fig. 7).

Alemania; 10,5 Paises Bajos; 7,4

Maruecos; 14,2 Reino Unido; 5,6

Sudéafrica; 3,4
Portugal; 3,1
Suecia; 3,0

Dinamarca; 2,4
Polonia; 2,2
Bélgica; 1,9
Otros; 3,8
Francia; 42,6
Figura 7: Destino de las exportaciones espafiolas de aguacate en el afio 2010 (datos en %). Fuente: ESTACOM-

ICEX
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2. Origen y taxonomia del aguacate:

Las primeras noticias de esta especie se tienen a través de estudios arqueoldgicos que
nos indican su presencia en Méjico hacia el afio 8000 antes de Cristo y en Pert hacia el 3000-
4000 antes de Cristo. Su area de origen no es conocida con precision dada la existencia de
varias poblaciones silvestres, pero se considera como tal la region comprendida entre el Sur
de Méjico y Colombia, a lo largo de América Central (Galan, 1990). Los primeros pobladores
de América Central y del Sur probablemente domesticaron al aguacate al descubrir su

exquisito sabor (T¢liz, 2000).

En la época precolombina, el aguacate se cultiva en Méjico y América Central, donde
recibia el nombre de ‘ahuacatl’ que los espafioles mas tarde convirtieron en aguacate; su
cultivo se extendi6é por las faldas de la cordillera andina hasta Pert, donde serd llamado
‘Palta’ (Ibar, 1986). El primer documento escrito en América y que trata sobre el aguacate es
el de Martin Fernandez de Enciso (Suma de Geografia, publicado en 1519 en Sevilla, Espafia)
quien lo encontrd y probd en el pueblo de Yaharo, cerca de Santa Marta en Colombia.
Refiriéndose al fruto afirma que: ‘...se parece a una naranja y cuando se parte para comerlo es
de color amarillo: lo que hay dentro es como mantequilla, tiene un sabor delicioso y deja un
gusto tan blando y tan bueno que es algo maravilloso’ (Calabrese, 1992; Téliz, 2000). Este
documento y otros posteriores, revisados por Popenoe (1963), evidencian que los
conquistadores espafioles encontraron el aguacate cultivado desde Méjico hasta Peru
(Popenoe, 1963; Téliz, 2000). Después de la conquista, los espafioles llevaron el aguacate a

Espafia en 1600 y posteriormente comenzd su distribucion a nivel mundial (Téliz, 2000).

La escasa viabilidad de la semilla de aguacate, junto a la escasa tolerancia de las
variedades de aguacate a climas mas frios de los de su zona de origen, son sin duda, las
principales causas de la lenta difusion de esta especie en el mundo (Popenoe, 1963; Galan,
1990). Cifiéndonos en particular al subtropico, aunque se cita la existencia de aguacates de la
raza mejicana en 1601 en un jardin de Valencia (Popenoe, 1963, citando a Clusius, 1601), no
se reporta su presencia en Canarias hasta el siglo XIX, siglo en el que también fue introducido
en Australia, California y Argelia (Galan, 1990). El aguacate no parece haber alcanzado otras
regiones subtropicales como Sudéfrica o Israel hasta el siglo XX, y de hecho, el desarrollo del

cultivo comercial no se produce hasta la segunda mitad de este siglo (Galan, 1990).
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La clasificacion botanica del aguacate ha presentado algunas controversias,
reconociéndose una, dos o tres especies segun los diversos autores. Actualmente se acepta por
la mayoria que los aguacates pueden agruparse bajo una sola especie: Persea americana Mill.

(Galan, 1990; Calabrese, 1992).

El aguacate, Persea americana Mill., pertenece al orden Laurales, familia Lauraceae,
que comprende mds de 40 géneros esparcidos por varios continentes, con unas 1000 especies.
Ademas del aguacate, sélo otro género el Beilschmiedia, con la especie B. anay (Blake)
Kosten y B. ovalis producen frutos comestibles en el norte de América (Calabrese, 1992). El
género Persea, incluye més de 50 especies diseminadas por gran parte del territorio tropical
americano y a ¢l pertenecen el aguacate silvestre y el cultivado. Como se ha mencionado
anteriormente, en las ultimas décadas, ha existido una gran controversia entre especialistas,
cuando se trataba de expresar en términos taxonomicos las diferencias entre aguacates.
Actualmente, para la mayoria de especialistas, los aguacates se agrupan en una Unica especie
Persea americana Mill. que incluye tres subespecies, variedades botdnicas o razas: Persea
americana var. drymifolia (raza mejicana), Persea americana var. americana (raza antillana),
y Persea americana var. guatemalensis (raza guatemalteca) (Scora y Bergh, 1990; Calabrese,
1992). Los aguacates cultivados son, en su mayor parte, hibridos de las tres subespecies o

razas anteriormente mencionadas y que se describen a continuacion.

La raza mejicana (Persea americana var. drymifolia) es originaria del altiplano de
Mgéjico (Fig. 8) y, debido a ello, es la mas resistente a las bajas temperaturas (Calabrese,
1992). Los arboles son altos, de corteza delgada y con gran cantidad de lenticelas. Las hojas
de color verde oscuro, son mas pequefias y puntiagudas que las de los otros grupos y poseen
un caracteristico olor a anis. La floracién es mdas precoz que en las otras razas. El fruto es
pequefio, con una gran semilla en su interior, piel lisa y delgada y de color verde o casi negro
(Rodriguez, 1982; Calabrese, 1992). La pulpa del fruto es escasa, de alto contenido en aceite
y de sabor ligeramente picante. Presenta cierta incompatibilidad a injertarse sobre patrones
antillanos, es susceptible a suelos calcareos y a la salinidad, y climas muy calidos dificultan la

maduracion del fruto (Rodriguez, 1982).

La raza antillana (Persea americana var. americana) muy probablemente tuvo su
origen en la costa del Pacifico de Centroamérica (Fig. 8), desde Guatemala hasta Costa Rica

(Storey et al., 1986). Es poco resistente al frio, debido a que su hébitat natural es claramente

Rosa Pérez de los Cobos Agiiero 11



Crecimiento y maduracion del fruto en aguacate
Revision Bibliografica (Persea americana Mill.) cv. Hass

tropical (Calabrese, 1992). Los arboles no son tan vigorosos como los de la raza mejicana, las
hojas son de color verde claro, amarillento y la época de floracion es posterior a la mejicana.
El fruto es grande, la semilla suele separarse de la pulpa en madurez, la piel es lisa, brillante y
de grosor medio y de color verde (Rodriguez, 1982; Calabrese, 1992). La pulpa del fruto es
abundante, de bajo contenido en aceite y sabor de insipido a dulce. Esta raza es resistente al

calcio y a la salinidad (Rodriguez, 1982).
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Figura 8: Posibles centros de origen de las tres razas de aguacate. Fuente: Scora y Bergh, 1990.

La raza guatemalteca (Persea americana var. guatemalensis) es originaria de regiones
altas de Guatemala (Fig. 8) y su resistencia al frio es intermedia entre las anteriores razas
(Storey et al., 1986). Los arboles son de gran tamafio, las hojas son anchas y largas y la época
de floracion es tardia. El fruto es de tamafio medio, semilla pequena, de piel gruesa, dura y
puede ser rugosa (Rodriguez, 1982; Calabrese, 1992). La pulpa del fruto es abundante, de alto
contenido en aceite y sabor parecido al almendro. Desde el punto de vista comercial los
aguacates guatemaltecos son considerados los mejores. Por ultimo, esta raza es poco
recomendada para su uso como patrén y tiene una marcada tendencia a la alternancia por su

gran produccion de frutos (Rodriguez, 1982).

La mayoria de las variedades comerciales de aguacate, se han obtenido por hibridacion
entre razas, presentando caracteristicas intermedias entre sus parentales. Los cultivares mas
importantes en zonas subtropicales y templadas, por orden de maduraciéon son: ‘Ettinger’,

‘Bacon’, ‘Fuerte’ y ‘Hass’ (Agusti, 2004).
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3. Morfologia y fisiologia del aguacate:

El aguacate es una especie polimorfa y por ello, muchos caracteres como la dimension
de la hoja, el tamafio del fruto, la coloracion de la piel, etc. son muy variables (Calabrese,
1992). Es un arbol vigoroso (Fig. 9), que puede alcanzar hasta los 20 m de altura, de hoja
perenne, aunque algunos cultivares pierden casi todas sus hojas durante la floracion (Agusti,
2004). El tronco es robusto, con una corteza suberosa, agrietada y de color pardo, y las ramas
son vigorosas. El crecimiento anual se produce en flujos a partir de la yema apical de las

ramas.

Figura 9: Arbol, hojas y frutos de aguacate (Persea americana) cv. ‘Hass’. Fuente: Rosa Pérez de los Cobos

El sistema radical es superficial (< 50 cm de profundidad), de crecimiento horizontal y
estd formado por una raiz principal corta y débil, con numerosas ramificaciones secundarias,
que carecen de pelos radicales visibles (Galan, 1990; Calabrese, 1992). En aguacate, el
crecimiento de las raices va a depender, entre otros factores, de las caracteristicas del suelo
donde se desarrolla, alcanzando un mayor desarrollo y profundidad en suelos arenosos y

sueltos que en suelos de textura mas fina (Calabrese, 1992).

Las hojas son alternas, pecioladas, simples, y de color verde oscuro, con la nervadura
principal de color amarillo palido (Fig. 9). La forma es variable entre oval-oblongas, elipticas,
0 aovadas y su apice es mas o menos agudo segun la raza y la variedad. El tamafio de las
hojas varia mucho, entre 5 a 40 cm de longitud y de 3 a 10 cm de anchura. El haz es brillante
y glabro y el envés ligeramente pubescente. El peciolo tiene de longitud entre 1,5 a 3,5 cm

(Calabrese, 1992).
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Las flores del aguacate se agrupan en inflorescencias en paniculas, situadas en
posicion terminal o subterminal en el Ultimo crecimiento vegetativo de las ramas (Agusti,
2004). El eje de la inflorescencia es grueso, cilindrico y ligeramente achatado, de color verde
amarillo, densamente pubescente y provisto de numerosas bracteas también pubescentes. Las
flores del aguacate son hermafroditas y perfectas. Son de pequefio tamafio, ya que en el
momento de la apertura suelen medir de 10 a 15 mm y tienen un pedinculo corto y
pubescente. Poseen un periantio formado por seis piezas, tres que semejan a pétalos y otras
tres que hacen las funciones de sépalos, muy similares entre si, de color verde palido o
amarillento; tienen doce estambres, pero s6lo nueve tienen anteras funcionales y un pistilo

unico, con un solo carpelo y un solo 6vulo (Galan, 1990; Agusti, 2004).

ESTILO ﬁ
N\ /

ESTADO FEMENINO ESTIGMA RECEPTIVO

ANTERA NO DEHISCENTE

\ \ /Y /_ SEPALO Mafiana Tarde Noche
7T s reTALO dia 1 + - -
———— _ \ Tipo A ‘
NECTARIO = e —— dia 2 - ’.‘1' -
ESTAMINODIO e -

ovuLo OVARIO . =

. dia 1 - e -
Tipo B
ESTADO MASCULINO . A
ESTIGMA NO RECEPTIVO dia 2 0) - -
r { ‘ ) , ANTERA DEHISCENTE
W EIT s Q: estado femenino : estado masculino - : flor cerrada

Figura 10: Izquierda. Esquema de la flor de aguacate durante sus dos aperturas. Estado femenino: con el estigma

receptivo y estambres inclinados con anteras no dehiscentes. Estado masculino: con estigma no receptivo y

estambres erectos con anteras dehiscentes. Fuente: McGregor, 1976; modificada. Derecha. Comportamiento

floral y solapes de los grupos A y B de aguacate. Fuente: Cabezas, 2003.

El aguacate es una especie que presenta dicogamia protoginica sincronizada
(Davenport, 1986; Calabrese, 1992). La dicogamia es un mecanismo biologico, que las
angiospermas han desarrollado a lo largo de su evolucion, para evitar la autopolinizacion y
favorecer la polinizacion cruzada y con ello la diversidad genética. En el aguacate la flor es
perfecta, pero la maduracion de los 6érganos masculinos y femeninos de la flor se produce en
diferentes momentos. En la mayor parte de los casos, lo que ocurre es que cuando el estigma
de la flor estd receptivo las anteras no liberan polen o, viceversa, cuando el estigma no esta
receptivo se produce la liberacion de los granos de polen (Fig. 10). La dicogamia en aguacate

es protoginica es decir, la flor abre dos veces, y la apertura de la flor como femenina es
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anterior a la apertura como masculina; y ademas estd sincroniza ya que todas las flores del
arbol abren y cierran a la vez, y funcionan como femeninas en un periodo y como masculinas
en otro. Si los periodos de funcionamiento de la fase femenina y masculina de la flor fuesen
los mismos en todos los cultivares, nunca existiria polinizacion y fecundacion. En aguacate, lo
que ocurre es que existen dos tipos de cultivares A y B (Fig. 10), con funcionalidad floral no
coincidente, de modo que cuando las flores del grupo A tienen el estigma receptivo las del
grupo B estan liberando polen y viceversa; lo que hace posible la polinizacién cruzada
(Calabrese, 1992). Este comportamiento floral solo se produce de forma regular bajo
condiciones de clima célido, particularmente cuando ocurren temperaturas diurnas/nocturnas
de 25-15 °C respectivamente (Calabrese, 1992). En otras condiciones, como sucede en la
cuenca mediterrdnea, puede ocurrir una alteracion de las fases florales dando lugar a la
presencia en el mismo arbol, y al mismo tiempo, de flores funcionalmente masculinas y
femeninas (Agusti, 2004). La polinizacion en aguacate es entomofila, y es llevada acabo por

abejas (Apis mellifera L.) y otros insectos de tamafio similar.

El fruto del aguacate es una baya con una sola semilla, de forma esférica a piriforme,
corteza desde fina y sensible a gruesa, granulosa y resistente, y de color variable, desde verde,
mas o menos amarillento, a negro (Fig. 9). El tamafio, forma y coloracion del fruto varia
dependiendo del cultivar. Su peso oscila entre 100 g y 3 kg y posee un elevado contenido en
agua (60-80%) y en acidos grasos (3-30%) y moderado en proteinas (1-4%) e hidratos de
carbono (0,25-7%), es rico en vitaminas A, Bs, E y C, y no contiene colesterol, lo que lo
convierte en un alimento muy recomendable para la dieta humana (Ibar, 1986; Galan, 1990).
La parte comestible del fruto es de color amarillo péalido, con una leve cubierta més verdosa y
adherente al exocarpo o piel del fruto. La semilla es de gran tamano (Fig. 9), suele ser

monoembridnica y en la maduracion puede separarse de la pulpa (Calabrese, 1992).

El ciclo reproductivo del aguacate ‘Hass’ en las condiciones de cultivo de California
(Hemisferio Norte), similares a las nuestras de Almeria, ha sido descrito por Lovatt (1990) y
se muestra en la Figura 11. La floracidon en aguacate es muy abundante y prolongada en el
tiempo dependiendo de las condiciones climaticas (Gazit y Degani, 2002). En aguacate
‘Hass’, en las condiciones de cultivo de Almeria, la floracion tiene lugar con la llegada de la
primavera a partir de finales de marzo y durante el mes de abril (Cabezas, 2003), y su

duracion depende fundamentalmente de las temperaturas. Durante la época de floracion tienen
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lugar los procesos de polinizacion, fecundacion y cuajado del fruto; y tras ellos, el fruto inicia

su crecimiento (Fig. 11).

FLORACION, CUAJADO Y CRECIMIENTO DEL FRUTO EN AGUACATE ‘HASS’

CAIDA DE FRUTOS
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§ i T I T T 1 T i { { I I ! I 1 i T ]
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Figura 11: Ciclo estacional reproductivo del aguacate ‘Hass’ en San Diego (California). Fuente: Lovatt, 1990;

modificada.

4. Crecimiento y desarrollo del fruto en aguacate:

Tras la polinizacion de la flor y la fecundacion de los dvulos, el ovario inicia su
crecimiento y se dice que el fruto ha cuajado. El cuajado del fruto es una fase de transicion
entre el ovario de la flor y el fruto en desarrollo. Se define como el conjunto de cambios
iniciales que experimenta una flor hasta convertirse en fruto, y estos cambios son: la
marchitez y caida, en muchos casos, de los 6rganos de la flor implicados en la polinizacion; la
expansion del ovario para acomodar las semillas en su interior; y ademas el cuajado incluye
también la persistencia del pequeio fruto en desarrollo. En la mayoria de las especies frutales,
un alto porcentaje de flores y de frutos recién cuajados caen, concentrandose estas caidas en
determinadas épocas mas o menos definidas. Estas caidas de flores y frutos se producen de
forma natural, es un proceso de autorregulacion de la planta, propio de la especie, y los frutos
que permanecen en el arbol se benefician del autoaclareo. El cuajado final de frutos es el
porcentaje de flores que se convierten en frutos y es variable entre las distintas especies

(Westwood, 1993).

En aguacate la floracion es muy abundante y dependiendo del cultivar produce miles
de inflorescencias, cada una con mas de cien flores, de tal manera que el numero total de

flores por arbol puede estar en un millon, e incluso mas (Téliz, 2000). Sin embargo el
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porcentaje de flores cuajadas es muy bajo, este porcentaje se encuentra entre el 0,002 % y el
0,1 % y tan solo uno o dos frutos por cada inflorescencia alcanzan la madurez (T¢liz, 2000;
Gazit y Degani, 2002). El cuajado inicial del fruto en el aguacate es relativamente alto, pero la
abscision de frutos al inicio de su desarrollo es muy importante. Para T¢éliz (2000) varias son
las causas del escaso cuajado de frutos en aguacate: la competencia entre frutos en desarrollo
y también con el crecimiento vegetativo, un stress por deficiencia de agua y la sensibilidad de
los procesos de fructificacion a temperaturas extremas. Después del cuajado, en la mayoria de
las especies cultivadas, el fruto inicia un periodo de crecimiento activo, al final del cual tiene
lugar la maduracion, donde el fruto sufre una serie de transformaciones que lo hacen mas
atractivo para la dispersion de sus semillas. El periodo de crecimiento y desarrollo del fruto
del aguacate es muy prolongado, comparado con el de otros frutales, y dura entre 6 y 12
meses 0 mas, dependiendo del cultivar y de las condiciones de cultivo (Scora et al., 2002). En
aguacate ‘Hass’, dicho periodo, se extiende desde los meses de abril-mayo hasta enero-

febrero, en condiciones de cultivo similares a las nuestras (Lovatt, 1990).

De forma general, el crecimiento del fruto, desde el cuajado a maduracion, tiene lugar
en fases sucesivas, con caracteristicas bien definidas y variables, hasta que el fruto cesa
practicamente en su crecimiento y madura (Agusti, 2004); dichas fases se describen a
continuacion:

- En la fase primera (fase I): el crecimiento del fruto se produce por division celular, y el
fruto alcanza casi el nimero total de células que va a tener, pero aumenta muy poco de
tamafio. Esta fase se inicia con el cuajado de fruto y su duracién es variable entre especies,
desde unos pocos dias (cerezo, tomate) hasta varios meses (melocotonero, ciruelo, citricos,
etc.) (Baldini, 1992; Agusti, 2000). En algunos frutos, como el aguacate y la fresa, la
duracion de la division celular se prolonga hasta su recoleccion (Westwood, 1982).

- En la fase segunda (fase II) de expansion o engrosamiento celular, las células formadas
aumentan de volumen por acumulacion de agua y de carbohidratos (fotoasimilados) y el
fruto aumenta significativamente de peso y de tamafio. Se inicia una vez terminada la fase
de division celular y su duracién es muy variable (30 a 60 dias) y cuando finaliza el fruto
alcanza casi su tamafio definitivo (Gil-Albert, 1996).

- En la fase tercera (fase III) tiene lugar la maduracion del fruto. Durante ésta fase, se
producen en el fruto una serie de cambios que conducen al fruto a alcanzar sus
caracteristicas gustativas especificas. Estos cambios son, entre otros, un cambio de color,

aumento del contenido en azucares, disminucidon de los acidos, pérdida de firmeza del
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fruto, y la formacion de sustancias volatiles (alcoholes, ésteres, terpenos, etc.) que
confieren al fruto sus particulares aromas. Durante esta fase el fruto aumenta algo de

tamafio, fundamentalmente por acumulacion de agua, y su duracién es variable entre 10 y

30 dias (Gil-Albert, 1996).

El crecimiento del fruto en aguacate sigue un patréon similar al de otros frutos
carnosos, descrito anteriormente, con una rapida division celular en la primera fase y posterior
expansion celular (Scora et al., 2002). Sin embargo, en el aguacate la divisién celular
continlla, aunque a un ritmo madas lento, durante todo el desarrollo del fruto y mientras
permanece en el arbol (Bower y Cutting, 1988; Seymour y Tucker, 1993; Scora et al., 2002).
Como en la mayoria de las bayas, el crecimiento del aguacate sigue una curva simple
sigmoide, con una fase inicial lenta de duracion aproximada de 10 semanas después de la
floracion. A continuacion, la fase de crecimiento rapido del fruto que se prolonga hasta unas
30 semanas tras la floracion, dependiendo del cultivar y condiciones de cultivo; y por tltimo,
la fase de madurez del fruto durante la cual el crecimiento es mas lento (Cowan et al., 2001).
El tamafio final del fruto depende del nimero de células del ovario antes y después de la
fecundacion y del tamafio de las células del fruto (Gillaspy et al., 1993; Ozga y Reinecke,
2003; Srivastava y Handa, 2005). Las diferencias en el tamaio final del fruto en aguacate,
entre cultivares, parecen ser debidas principalmente al nimero de células més que al tamafio

celular (Scora et al., 2002).

El crecimiento y desarrollo del fruto estd regulado hormonalmente y las hormonas
implicadas son las auxinas, giberelinas, citoquininas, acido abscisico y etileno (Nitsch, 1970;
Ozga y Reinecke, 2003). El mecanismo de control hormonal del desarrollo del fruto es muy
complejo y en las ultimas décadas se han realizado numerosas investigaciones que han
contribuido a un mejor conocimiento. El cuajado del fruto depende de una o mas senales
positivas de crecimiento generadas durante la polinizacion y la fecundacion de los 6vulos
(Gillaspy et al., 1993). Estas sefiales positivas de crecimiento o bien estd presentes en el grano
de polen, y/o son producidas en el ovario en respuesta a la germinacion del polen, o al
crecimiento del tubo polinico, y/o a la fecundacién de los ovulos. Estos factores de
crecimiento por los cuales la polinizacion y la fecundacion estimulan el cuajado y desarrollo
del fruto incluyen las auxinas, giberelinas, citoquininas y etileno (Nitsch, 1970; Ozga y

Reinecke, 2003).
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Después del cuajado, el control del crecimiento del fruto lo establece las semillas en
desarrollo. La importancia de las semillas en el desarrollo del fruto, se puso de manifiesto en
trabajos clésicos realizados en manzana y fresa y que recoge Nitsch (1970) en su revision. Las
semillas en desarrollo son lugares de sintesis de los reguladores de crecimiento, y estimulan el
desarrollo de los tejidos del fruto que las rodean, y existe una relacion directa entre el tamafio
final del fruto y el nimero de semillas que posee (Nitsch, 1970). Como se ha mencionado
anteriormente, el control hormonal del desarrollo del fruto es muy complejo, ya que, el
momento y mecanismo de sintesis de las hormonas implicadas varia entre los distintos frutos.
Ademas, se han descrito interacciones entre diferentes hormonas (Ozga y Reinecke, 2003), y
la sensibilidad de los tejidos del fruto a los reguladores del crecimiento puede variar a lo largo
de las diferentes etapas de su desarrollo (Monselise, 1986). Segin Nitsch (1970), las
citoquininas presentes en las semillas inmaduras son, junto con las auxinas, responsables de la
division celular en el fruto. En general, se acepta que las auxinas son las responsables del
incremento de la expansion celular en los tejidos del fruto (Gillaspy et al., 1993). Sin
embargo, el papel de las giberelinas en el desarrollo del fruto no estd del todo claro, pero
generalmente se asume que son necesarias para estimular tanto la division celular, como la
expansion celular (Gillaspy et al., 1993). El fruto en desarrollo se comporta como un fuerte
sumidero de nutrientes dentro del arbol y se establecen fendmenos de competencia con otros

frutos en desarrollo y con otros puntos de crecimiento dentro del arbol.

En aguacate, la semilla juega un papel muy importante en el desarrollo del fruto y
existe una relacion entre el tamaio de la semilla y el tamaio final del fruto (Bower y Cutting,
1988; Hershkovitz et al., 2011). Segiin Blumenfeld y Gazit (1974), la semilla del aguacate
contiene niveles mucho mas altos de auxinas, giberelinas y citoquininas que el pericarpo del
fruto, sugiriendo que la semilla es lugar de sintesis de estas sustancias de crecimiento. Para
dichos autores, la semilla del aguacate se comporta como un fuerte sumidero dentro del fruto,
debido a su efecto sobre el crecimiento de éste, asi como, por su elevado tamafio y alto
contenido en materia seca (Blumenfeld y Gazit, 1974). Bower y Cutting (1988) proponen un
modelo del control hormonal del fruto en aguacate, con un incremento de las auxinas,
giberelinas y citoquininas durante el inicio del crecimiento del fruto y posterior disminucion;
y un aumento del 4cido abscisico proximo a la madurez y de etileno en la maduracion del
fruto. Sin embargo para dichos autores, son necesarias mas investigaciones para entender el
control enddgeno del desarrollo del fruto. Para Cowan et al. (2001), el conocimiento de papel

de las hormonas en el desarrollo del fruto en aguacate es rudimentario; e indican que las
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citoquininas ejercen su efecto sobre el cuajado, mientras que las giberelinas afectan al

crecimiento del fruto y las auxinas ambos procesos.

El fruto del aguacate aumenta significativamente de tamafo, desde cuajado a madurez,
permanece firme y del color verde caracteristico de cada cultivar. El contenido en aceite
aumenta también durante el crecimiento del fruto y en cosecha alcanza alrededor del 20% del
peso fresco de la pulpa, dependiendo del cultivar (Seymour y Tucker, 1993). La sintesis de
lipidos solo tiene lugar en aguacate durante el crecimiento del fruto en el arbol, y no durante
el almacenamiento y la maduracion del fruto (Requejo-Tapia et al., 1999). La fraccion lipidica
mayoritaria en aguacate son los acilglicéridos, ésteres de acidos grasos con glicerol, que
representan alrededor del 96% del total de los lipidos en cosecha, y dentro de ellos los
triglicéridos representan el 87% del total de lipidos del fruto y aumentan por lo tanto
significativamente durante el crecimiento del fruto (Seymour y Tucker, 1993). El almacén de
lipidos, como triglicéridos, estd presente en el mesocarpo del aguacate en los idioblastos o
células grasas, y durante el reblandecimiento del fruto se liberan y se metabolizan (Requejo-
Tapia et al., 1999). Los principales acidos grasos en aguacate son: acido oleico, palmitico y
linoleico; y de ellos solo el acido oleico aumenta durante la fase final del crecimiento del fruto
(Seymour y Tucker, 1993; Ozdemir y Topuz, 2004; Yousef y Hassaneine, 2010). Los acidos
grasos insaturados como el 4cido oleico, mayoritario en aguacate, tienen un alto valor
nutritivo y son beneficiosos para la salud. En aguacate existe una relacion directa entre el
contenido de aceite del fruto y el porcentaje de materia seca, utilizdindose ambos parametros

como indices de recoleccion o cosecha del fruto (Kader, 2002).

Respecto a los aztlicares solubles, en el fruto del aguacate se han identificado sacarosa,
fructosa y glucosa y dos azucares reductores de siete atomos de carbono (C7), la
manoheptulosa y el perseitol (Lui et al., 1999). Estos cinco azucares constituyen el 98% del
total de solidos solubles (SST) en el fruto, siendo los mayoritarios los azucares C7. Para Lui
et al. (1999), la composicion de los azucares en el aguacate es Unica debido a la presencia de
azucares C7, en mayor concentracion que el almidon, constituyendo la principal forma de
carbohidratos de reserva en aguacate. El contenido en azicares aumenta en el inicio del
crecimiento del fruto y disminuye de forma gradual en la fase de crecimiento rapido del fruto

cuando se inicia la acumulacion de aceite en el fruto (Lui et al., 1999).
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5. Maduracion del fruto en aguacate:

La maduracion es el conjunto de cambios fisicos, quimicos y fisiologicos que ocurren
en el fruto al final de su crecimiento y que determinan que éste alcance la textura, color,
aroma y sabor caracteristicos de cada especie, y que lo hacen atractivo para su consumo y
para la dispersion de las semillas. En la mayoria de los frutos carnosos, estos cambios son: la
pérdida de firmeza de la pulpa, un cambio de color de la piel, el incremento del contenido de
azucares solubles, la disminucion de los 4cidos orgéanicos, formacion de sustancias volatiles
responsables del aroma, y otros cambios como la acumulacién de vitaminas, taninos, etc.
Después de la maduracion, el fruto inicia su senescencia que se caracteriza, por la pérdida de
turgencia, el aumento de la sensibilidad a las condiciones del medio, la pérdida del control

metabolico y posterior abscision del fruto (Agusti, 2000).

La maduracion tiene lugar al final del crecimiento del fruto, y en la literatura inglesa
se distingue entre ‘maturation’ y ‘ripening’ (fig. 12). Para Westwood (1993) ‘maturation’ es
el tiempo entre el final del crecimiento del fruto y el comienzo de la maduracién (‘ripening’)
y el fruto pasa de un estado inmaduro a la madurez (maturity/fruit mature) y adquiere la
capacidad para madurar. La maduracion (‘ripening’) es el conjunto de cambios que conducen
al fruto a alcanzar sus caracteristicas gustativas especificas, cuando finaliza el fruto esta listo
para su consumo (fruit ripe); se inicia después de que la semilla ha completado su madurez

(Gillaspy et al., 1993) y es anterior a la senescencia del fruto (Agusti, 2000).

Full
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Snap beans Apricots Cherries
Tomatoes
Nuts

Figura 12: Relacion de la madurez horticola con el desarrollo fisiologico y la maduracion de distintos frutos.

Fuente: Westwood, 1993; modificada.

Para Gil-Albert (1996), desde el punto de vista técnico interesa distinguir entre:
- Madurez de consumo o gustativa: es el momento 6ptimo de consumo del fruto. Es cuando el

fruto alcanza sus mejores caracteristicas organolépticas y es apto para el consumo en fresco.
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- Madurez horticola, comercial o de recoleccion: es el momento dptimo de recoleccion de la
fruta para que llegue al consumidor con sus mejores caracteristicas organolépticas (madurez
de consumo). Depende del destino posterior del fruto: consumo fresco, industria conservera
o secado (Fig. 12).

- Madurez fisioldgica: corresponde al momento en el que las semillas estdn suficientemente
desarrolladas para ser viables y germinar. Un fruto esté fisioldgicamente maduro cuando sus

semillas tienen capacidad de germinar y de autoperpetuar la especie.

El proceso de la maduracion varia con los frutos, pero es posible agruparlos en dos
grandes grupos segun su comportamiento fisiologico, y diferente mecanismo de maduracién
(Agusti, 2000; Alexander y Grierson, 2002):

- Frutos climatéricos: durante su maduracion se produce un incremento significativo del
etileno y de la respiracion. Estos frutos, pueden ser recolectados en el estado de madurez y
madurar separados de la planta (Kader, 1999). Los frutos climatéricos acumulan almidon
durante su crecimiento y, en la maduracion, lo hidrolizan a monosacéridos; proceso muy
exigente en energia y por eso la maduracion se caracteriza por un aumento de la respiracion
(Agusti, 2000). Frutos climatéricos son: el melocoton, albaricoque, ciruela, manzana, pera,
platano, aguacate, chirimoya, mango, higo, caqui, melon, tomate, etc.

- Los frutos no climatéricos: producen pequeiias cantidades de etileno durante la maduracion,
y acumulan directamente monosacéridos durante su crecimiento y, por tanto, durante la
maduracion no experimentan incrementos significativos de su tasa respiratoria (Agusti,
2000). Estos frutos no son capaces de continuar su maduracion, una vez que son separados
de la planta (Kader, 1999). Frutos no climatéricos son: los citricos, cereza, aceituna, uva,

fresa, pifia, etc.

Todos los frutos climatéricos y no climatéricos, responden a la presencia endégena o a
la aplicacion exdgena de etileno (Agusti, 2000). Se puede afirmar, por lo tanto, que este gas es
la hormona de la maduracién, pero como veremos mas adelante, los mecanismos de

regulacion y de accion son diferentes entre frutos climatéricos y no climatéricos.

El etileno es una hormona vegetal, de estructura quimica muy simple (C,Hs) con
actividad en forma gaseosa. El hecho de ser un gas incoloro a temperatura y presion
ambientes, le confiere unas caracteristicas peculiares: la capacidad de difundir libremente por

lo espacios intercelulares y de coordinar una respuesta rdpida y uniforme en los tejidos
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(Zacarias y Lafuente, 2000). El efecto del etileno en las plantas se produce a muy bajas
concentraciones (ppm y ppb) y se manifiesta en casi todas las etapas de su ciclo biologico:
desde la germinacion de las semillas hasta la maduracion y senescencia del fruto; o en
respuestas al estrés producido por: heridas, deficiencia hidrica, encharcamiento, infecciones

por patdgenos, etc. (Saltveit, 1999; Zacarias y Lafuente, 2000).

El etileno se sintetiza a partir de la metionina (fig. 13) y las enzimas implicadas en su
sintesis son la ACC sintetasa (ACS) y la ACC oxidasa (ACO) originalmente definida como
EFE (enzima formadora de etileno) (Yang y Hoffman, 1984). En los frutos climatéricos el
etileno provoca la sintesis de nuevo etileno, es decir hay una produccién autocatalitica de
etileno que no ocurre en los frutos no climatéricos (Zacarias y Lafuente, 2000). El etileno
formado dispara la maduracion del fruto, se une a los receptores celulares y se produce la
sefal de transduccion que altera la expresion de los genes implicados en la maduracion (fig.

13) (Alexander y Grierson, 2002).

l Biosintesis del etileno MACC
malonil
transferasa
‘; >
EE—

Met » SAM » ACC —— 3 atileno 3 maduracién
ACC ACC (C, H,) 3 delfruto

sintetasa oxidasa —
T (EFE) ‘

retroalimentacion
positiva (fruto)
josintesis del etilens®SAM = S-adenosil metionina; ACC = écido 1-aminociclopropano 1-carboxilico;
MA = malonil ACC; EFE = enzima formador de etileno

SENESCENCE

L FRUIT RIPENIN&D
Autocatalytic CH, production
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C,H,—» IEET(I.:,IEY;}TECI)\;ES _’TRAEIS(I;)I\II}AEJI:TION_’ GENE ———{ Carotenoid accumulation
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Synthesis of volatiles
Increase in sugars & acids

DEFENCE SIGNALLING |

Figura 13: Arriba. Biosintesis del etileno y maduracion en frutos climatéricos. Abajo. Representacion
esquematica del papel que el etileno juega durante la maduracion del fruto en tomate. Fuente: Alexander y

Grierson, 2002; modificada.
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Como se recoge anteriormente, los mecanismos de regulacion de la produccion de
etileno en frutos climatéricos y no climatéricos son diferentes. En plantas superiores, hay dos
sistemas que regulan la produccion de etileno: el sistema 1 que es funcional durante el
crecimiento vegetativo normal y durante la respuesta al estrés, y es responsable de la
produccion de niveles basicos de etileno en los tejidos tanto de frutos climatéricos como no-
climatéricos; y el sistema 2 que opera durante la senescencia floral y la maduracion de los
frutos climatéricos, donde la produccion de etileno es autocatalitica (Leliévre et al., 1997;
Barry y Giovannoni, 2007; Cara y Giovannoni, 2008). La transicion entre el sistema 1 y 2
estaria regulada por la expresion de los genes ACS y ACO, que codifican para la ACC
sintetasa y para la ACC oxidasa (fig. 14). Ambas enzimas la ACC sintetasa y la ACC oxidasa
estan codificadas cada una por una familia de multigenes y estos genes se expresan

diferencialmente en respuesta a varios estimulos internos y externos (Cara y Giovannoni,

2008).

|5ystcml| tr:msitmnl Sysmmzl

: ACO RIPENING REGULATORS
SAM - »ACC ->Cz|'|4 —lp PERCEPTION RIN, CNR, LeETR4, LeETRG
LEACSS H LeACS4
______ > : LeACO1,3,4

LeACS6, LeACSTA LeACS2,4

N >

LEACSIA e o o - [ LeACO1,3,4

LeACO1,4

u TRANSITION, n

| Fipenmg ‘ + . SYSTEM 1 SYSTEM 2 .
v s cvstem 2 initi * -
. : ve after system 2 inibated . m
+ve eftect on LEACSS during development 7

Figura 14: Izquierda. Modelo propuesto de regulacion de los genes ACS durante la transicion del sistema 1 al 2

+ve

en la sintesis de etileno en tomate. Fuente: Barry et al., 2000. Derecha. Regulacion de la biosintesis de etileno en
tomate. Durante el desarrollo (sistema 1) se sintetiza niveles bajos de etileno autoinhibitorio por LeACS1A,6 y
LeACO1,3,4. Durante la etapa de transicion LeACS4 se induce y comienza el incremento de etileno
autocatalitico, resultando en un negativo feedback sobre el sistema 1. LeACS2,4 and LeACO1,4 son

responsables de la produccion de altos niveles de etileno en el sistema 2. Fuente: Cara y Giovannoni,, 2008.

El aguacate es un fruto climatérico y a diferencia de otros frutos la maduracion y el
reblandecimiento del fruto no ocurren mientras permanece unido al arbol, y tiene lugar varios
dias después de la recoleccion del fruto (maduracion poscosecha, postharvest ripening). Este
fenomeno es debido a que el aguacate mientras esta en el arbol produce cantidades muy
pequenas, a nivel de trazas, de etileno (Sitrit et al, 1986). Diversos investigadores han

sugerido que inhibidores de la maduracion se mueven desde el arbol al fruto donde inhiben la
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sintesis de etileno y por lo tanto la maduracion del fruto sobre el arbol (Seymour y Tucker,
1993). La naturaleza de estos inhibidores de la maduracion se ha relacionado con el nivel de
auxinas en el fruto, y el de otras hormonas como las poliamidas, e incluso con la
concentracion interna de calcio en el fruto, permaneciendo aun sin identificar (Seymour y
Tucker, 1993). Para Sitrit et al. (1986), la incapacidad del fruto de producir etileno mientras
permanece en el arbol es debida principalmente a la represion de la ACC sintetasa (ACS), y
¢sta desaparece después de la recoleccion del fruto y tiene lugar su maduracion.
Recientemente, Hershkovitz et al. (2011) han demostrado que la semilla estd envuelta en la
regulacion del etileno durante la maduracion del fruto de aguacate, y que la semilla contribuye

a retrasar el pico climatérico en frutos en madurez.

El inicio de la maduraciéon del aguacate estd marcado por una serie de cambios
bioquimicos y fisioldgicos en el fruto que incluyen un incremento significativo de la
produccion de etileno y de la respiracion, cambios en la textura del fruto y el desarrollo de los
compuestos del aroma (Seymour y Tucker, 1993). La maduracion del fruto es muy rapida y a
menudo se completa dentro de los 5-7 dias después de la cosecha. En aguacate, como en otros
frutos climatéricos, el etileno provoca que la maduracion se dispare, y en este proceso se van
a llevar a cabo cambios en el fruto como:

- La pérdida de la firmeza de la pulpa del fruto: es debida a la solubilizacién gradual de las
pectinas, que son componentes de las paredes celulares que les proporcionan firmeza
(Agusti, 2004). La solubilizacion de las pectinas es llevada a cabo por enzimas pécticas o
pectinasas, fundamentalmente la poligaracturonasa, cuya sintesis la promueve el etileno al
inicio de la maduracidon, produciéndose el reblandecimiento progresivo del fruto. En
aguacate, el reblandecimiento del fruto se inicia tras la recoleccion, y segiin Adato y Gazit
(1974) tiene lugar unos dias después de la produccion del pico de etileno. En aguacate se
han identificado varias enzimas relacionadas con la degradacion de la pared celular, entre
ellas, la celulasa y poligaracturonasa y ambas aumentan su actividad durante la maduracion
del fruto (Awad y Young, 1979).

- En la mayoria de los frutos, durante la maduracion, se produce un cambio del color de la
piel, que es debido a la degradacion de la clorofila y la sintesis de otros pigmentos los
carotenoides y los antocianos. En aguacate cv. Hass, la piel del fruto cambia de color, de
verde a negro purpura, durante la maduracion. Este cambio de color es importante tanto para
la industria como para los consumidores, ya que, sirve de indicador de la maduracion del

fruto (Cox et al., 2004). El cambio de color de la piel de aguacate ‘Hass’ es debido a una
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disminucién, al inicio de la maduracion, del contenido en clorofila, seguido de un
incremento en los niveles de antocianinas, principalmente la cianidina 3-O-glucésido (Cox
et al., 2004; Ashton et al., 2006).

- En aguacate, como se recoge anteriormente, la sintesis de lipidos tiene lugar durante el
crecimiento del fruto, y durante la maduraciéon no hay cambios importantes, siendo los
acidos grasos mayoritarios: acido oleico, palmitico y linoleico, que se mantienen de forma
general sin cambios (Ozdemir y Topuz, 2004).

- Otros cambios, que tiene lugar durante la maduracion del fruto, son la sintesis de los
compuestos del aroma, cambios en el contenido de azucares y acidos, etc. En aguacate, se
han identificado veinticinco compuestos volatiles responsables del aroma del fruto,
incluyendo aldehidos, alcoholes, ésteres, cetonas y terpenos, y de ellos, s6lo doce
compuestos cambian significativamente su concentracion durante la maduracion del fruto
(Obenland et al., 2012). Respecto al contenido de azucares en aguacate, durante la
maduracion del fruto, los azicares almacenados en la pulpa del fruto durante su crecimiento
(manoheptulosa, perseitol, sacarosa, fructosa y glucosa) disminuyen. Esta disminucion de
los azucares C7, manoheptulosa y perseitol, después de la maduracion del fruto sugiere que
el fruto del aguacate tiene un mecanismo enzimatico para metabolizarlos (Liu et al., 1999).
Dichos autores sugieren, que en aguacate los azicares C7 actuarian como formas de

translocacion del carbono, almacén de reservas y como metabolitos de la respiracion.

6. Indices de recoleccion y calidad del fruto en aguacate:

En aguacate la maduracion del fruto depende de su estado de madurez en el momento
de la recoleccion. El aguacate, a diferencia de la mayoria de los frutos, puede permanecer en
el arbol muchos meses después de alcanzar el estado de madurez del fruto, ya que éste no
madura hasta que no es recolectado (Woolf et al., 2004). Este hecho supone una gran ventaja
para el agricultor, ya que, le permite conservar los frutos en el arbol, ampliar su periodo de
recoleccion y acceder al mercado cuando la demanda es fuerte. Sin embargo, una Optima
maduracion y calidad del fruto depende de una adecuada madurez del fruto en recoleccion.
Una recoleccion demasiado temprana da lugar a frutos con bajo contenido en aceite, presencia
de fibras en la pulpa y aspecto arrugado, mientras que la recoleccion demasiado tardia da
lugar a frutos de corta vida poscosecha, maduracion irregular, alto contenido en aceite,
calidad gustativa mediocre y germinacion de la semilla (Galan, 1990). Identificar la madurez

horticola o de recoleccidon en aguacate es dificil, ya que, no estd acompafiada con cambios
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externos visibles en el fruto. Numerosos investigadores han testado diferentes caracteristicas

del fruto, para su utilizaciéon como indices de madurez y recoleccion del fruto (Lee, 1981).

En aguacate, el principal indice de recoleccion es el porcentaje de materia seca de la
pulpa del fruto, y el contenido minimo necesario para su recoleccion varia entre las diferentes
zonas productoras y entre variedades (Seymour y Tucker, 1993; Hofman et al., 2002; Kader,
2002; Woolf et al., 2004). En la Union Europea, el reglamento (CE) N° 387/2005 sobre
normas de comercializacion aplicables a los aguacates recoge que la madurez y grado de
desarrollo de los aguacates, para una 6ptima maduracion del fruto, pueden determinarse a
partir del contenido en materia seca y establece unos minimos de materia seca del fruto segin
variedades: ‘Hass’ (21 %); ‘Fuerte’, ‘Pinkerton’, 'Reed’ y ‘Edranol’ (20 %) y resto de

variedades (19 %, e incluso inferior para las antillanas).

Ademas del contenido en materia seca, en aguacate se han establecido otros indices de
recoleccion del fruto, entre ellos: contenido en aceite, color de la cubierta seminal, etc (Lee,
1981; Hofman et al., 2002). En aguacate existe una relacion directa entre el contenido de
aceite del fruto y el porcentaje de materia seca, utilizdndose preferentemente, debido a su mas
facil determinacion, el contenido en materia seca como indice de recoleccion del fruto (Lee,
1981; Seymour y Tucker, 1993; Hofman et al., 2002; Kader, 2002). En aguacate, cuando el
fruto estd proximo al estado de madurez la cubierta seminal se deseca, se hace més delgada y
se oscurece, y dichos cambios se han considerado como un indicador de la madurez del fruto
(Blumenfeld y Gazit, 1971; Lee, 1981). Sin embargo, la alta variabilidad en dichos cambios,
limita el uso del estado de la cubierta seminal como un indice fiable de la madurez del fruto

(Lee, 1981).

La calidad, en productos hortofruticolas, ha sido definida por Kader (2000) como el
grado de excelencia o de superioridad, y es una combinacion de atributos, propiedades, o
caracteristicas que dan a cada producto valor, en funcidon de su uso. Los componentes de la
calidad de un producto son la apariencia, la textura, el sabor y el valor nutritivo (Kader,
2000). La importancia relativa de cada componente de la calidad depende del producto y del
modo de empleo, y varia entre productores, distribuidores y consumidores. Los parametros de
calidad de un producto, se pueden determinar en base a métodos instrumentales y analiticos, y
también mediante el andlisis sensorial que nos permite conocer la percepcion del consumidor

de la calidad del producto.
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La calidad en aguacate estd determinada por el tamafio, color y forma del fruto, la
ausencia de dafios en la piel y en la pulpa del fruto y por su textura y sabor. Muchos de estos
factores de calidad dependen del cultivar (el color es importante en variedades que cambian
de color en maduracion como ‘Hass’) y también dependen de las preferencias de los
consumidores que varian entre regiones y paises (Woolf et al., 2004). La calidad en productos
frescos, se ha basado tradicionalmente en caracteristicas externas como el tamafio, color y
ausencia de defectos (Baldwin, 2004). En la actualidad, la percepcion del consumidor de la
calidad, en productos frescos, incluye pardmetros como la textura, sabor, valor nutritivo,
seguridad, etc. La textura es un atributo de calidad, que comprende las propiedades
estructurales y mecanicas de los alimentos, y su percepcion sensorial en las manos o en la
boca; e incluye factores como la firmeza, jugosidad, cremosidad, crocantez, etc. (Abbott y
Harker, 2004). El sabor (flavor), comprende la percepcion del gusto y del aroma de muchos
compuestos, e incluye factores como el dulzor, acidez, amargor, aromas, etc. (Baldwin, 2004).
En aguacate, frutos recolectados en una fase temprana de madurez tienen una pobre textura

(correosa, fibrosa, etc.) y sabor (herbaceo, amargo, etc.) (Gamble et al., 2010).

En aguacate, la calidad de consumo (eating quality) estd determinada por el contenido
en aceite del fruto (Hofman et al., 2002). Sin embargo, cultivares con alto contenido en aceite
no tienen necesariamente mejor calidad de consumo, indicando que otros componentes del
fruto, como la textura, juegan un papel importante (Hofman et al., 2002). Existe controversia
en la literatura, sobre la mejora de la calidad de consumo en aguacate segun avanza el periodo

de recoleccion del fruto y el incremento de su contenido en aceite (Hofman et al., 2002;

Gamble et al., 2010).
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MATERIAL Y METODOS
1. Descripcion de la parcela de ensayo

1.1. Situacion:

La parcela de ensayo estd ubicada en la Estacion Experimental de la Fundacion
Cajamar, situada en el término municipal de El Ejido (Almeria), sus coordenadas geograficas
son: Longitud 2°43° W, Latitud 36°48” N y 151 m de altitud. La Estacién Experimental es un
centro de investigacion agroalimentario de la Fundacién Cajamar, ubicado en una finca de 14
hectareas de superficie, equipada con invernaderos, plantaciones de frutales, estaciones
meteorologicas, laboratorio y todo el equipamiento necesario para llevar a cabo las diferentes
actividades de investigacion. Los ensayos se realizaron en una parcela de aguacate de 1860 m*

situada en el bancal 207 de la Estacion Experimental (Fig. 15).

N

N

\

Figura 15. Vista aérea de la parcela de ensayo en la Estacion Experimental de la Fundacion Cajamar. Fuente: E.

E. de la Fundacion Cajamar.

1.2. Caracteristicas climaticas:
Segun la clasificacion de Papadakis, la zona donde se encuentra la Estacion

Experimental y la parcela de ensayo, presenta un tipo climatico mediterrdneo semiarido
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subtropical, con un régimen térmico subtropical semicalido (Su), con tipo de invierno Citrus
(Ci) y tipo de verano Gossypium (g), y un tipo de régimen de humedad mediterraneo
semiarido (me). Segun la clasificacion de Thornthwaite, la zona presenta un clima E B’3d a’,
con un indice de humedad tipo arido (E), eficacia térmica tipo tercer mesotérmico (B’3),
variacion estacional de la humedad tipo pequeiio o ninglin exceso de agua en invierno (d), y

concentracion de la necesidad de agua en verano tipo baja concentracion (a’).

El régimen térmico de la zona se caracteriza por una temperatura media anual de 18,3
°C, siendo enero el mes mas frio (12,3 °C) y agosto el més calido (25,8 °C). La temperatura
media de las maximas es de 22,8 °C y la media de las minimas es de 14,2 °C. El régimen de
humedad se caracteriza por presentar una humedad relativa media anual del 68 %, con una

humedad relativa media de las maximas del 90 % y una media de las minimas del 45,7 %.

La precipitacion media anual en la zona es muy baja, de tan soélo 230,9 mm,
distribuidos principalmente en los meses de otofio e invierno, con una precipitacion
acumulada mensual maxima de 33,5 mm en enero y una minima de 0,9 mm en julio. Ademas,
las precipitaciones suelen ser irregulares, con s6lo una media de 40 dias de lluvia al afio. La
evaporacion media anual (Epan), medida en un tanque evaporimétrico Clase A ubicado en la
misma finca, es de 1922 mm, lo que resulta en una ETy de 1283 mm. La evaporacion media
mensual es de 166,3 mm con un méximo en julio de 274,7 mm y un minimo en diciembre de
72,3 mm. El nimero de horas de sol acumuladas en un afio es elevado, con valores medios de
3275 en la serie historica entre 1992 y 2000. Por tltimo, los vientos dominantes en la parcela
de ensayo son de componente Oeste, con rachas maximas que en algunas ocasiones han

superado los 100 km h™".

1.3. Descripcion del suelo:

Morfolégicamente, la zona estd constituida por una gran extensiéon suavemente
ondulada, rodeada al sur y al este por el mar Mediterrdneo y limitada al norte por el borde sur
de la Sierra de Gador. Toda la llanura tiene como origen una plataforma de abrasion marina,
que ha sufrido numerosas transgresiones y regresiones durante el cuaternario y ha sido
cubierta en parte por grandes depositos aluviales procedentes de la Sierra de Gador bajo un
régimen de lluvias torrenciales. Se cree que durante el mioceno la costa debid situarse muy

cerca de la sierra. En la base de ésta aparece un conglomerado poco importante y por encima
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se observa una formacién margosa. Encima de estas margas, aparecen margas arenosas,
arenas semiprofundas y calcarenitas (MOPT, 1991).

La parcela de ensayo se encuentra ubicada dentro de una zona abancalada (Fig. 15), lo
que supone la modificacion de la estructura original del suelo. El suelo en el horizonte mas
superficial (0-10 cm) presenta una textura franco-arcillo-arenosa (51,4 % arena; 27,6 % limo;
21,0 % arcilla), con un 2,5 % de materia orgénica, 20 % de carbonatos totales, alto contenido
en nitrogeno y bajo contenido en fosforo. El suelo es ligeramente basico (pH=7,8) y la
conductividad eléctrica (CE) del extracto saturado (ES) a 25 °C es de 2,7 dS m™, por lo que
no es salino. En el siguiente horizonte (10-60 cm) se encuentra el mayor porcentaje de raices
activas del cultivo. Dicho horizonte se caracteriza por un bajo contenido de materia organica
(0,6 %), textura franco-arenosa (72,4 % arena; 14,6 % limo; 13,0 % arcilla), 30 % de
carbonatos totales, bajo contenido en nitrégeno y fosforo, pH=7,8 y CE del ES a 25 °C de
1,3 dS m". La textura franco-arenosa supone que el suelo posea una baja capacidad de
retencion hidrica. Asi, el contenido de humedad medido a capacidad de campo (0,33 atm) es

del 13,4 %, mientras que en el punto de marchitez permanente (15 atm) es s6lo del 5,1 %.

1.4. Material vegetal:

La parcela de ensayo situada en el bancal 207 de la Estacion Experimental de la
Fundacién Cajamar tiene una superficie de 1860 m” (Fig. 15). La plantacién de aguacate se
establecié en el afio 1994, con dos variedades de aguacate ‘Hass’ y ‘Bacon’ sobre dos
patrones diferentes ‘Walter Halle’ y ‘Waldin’, a un marco de plantacion de 7x7 m y un total
de 37 arboles. La parcela de ensayo estd dividida en cuatro setos y los arboles se disponen en
tres filas orientadas Este-Oeste (Fig. 16) y en la tltima fila con arboles de la variedad ‘Hass’
sobre el patron ‘Walter Halle’ es donde se desarrolla el ensayo (Fig. 17). El sistema de
formacion de los arboles es en vaso con un nimero variable de brazos. El sistema de riego de
la parcela de ensayo se establecio en el mismo afo del cultivo y es igual para todos los setos.

Consta de 14 goteros autocompensantes de 4 I/h por arbol (distantes 0,5 m).

La variedad de aguacate ‘Hass’ pertenece predominantemente a la raza guatemalteca
pero con algunos genes de la raza mejicana (Newett et al., 2002). Procede de la propagacion
de una semilla, de parentales desconocidos, seleccionada por el agricultor Rudolph Hass en la
ciudad de Habra Heights del estado de California (EEUU), y patentada en el afio 1935
(Newett et al., 2002). Las ventajas obtenidas en esta variedad, de forma general, son una

elevada calidad de la pulpa, un mayor rendimiento y una madurez mas tardia comparada con
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la variedad ‘Fuerte’. Arbol de porte moderadamente extendido, muy sensible a las bajas
temperaturas y al calor, es muy productivo pero con tendencia a la alternancia (Agusti, 2004).
Pertenece al grupo floral A. El fruto, de forma oval o piriforme, es de tamafio pequefio a
mediano, entre 150 y 350/400 g de peso, y tiene la piel rugosa y de grosor moderado
(Rodriguez, 1982; Galan, 1990; Newett et al., 2002). El fruto es de color verde oscuro en el
arbol y negro-violadceo cuando madura. La semilla es redondeada de tamafio pequefio a medio.
La pulpa es de excelente calidad gustativa, con un sabor rico que recuerda a la nuez, y su
color es amarillento con una capa mas verdosa debajo de la piel del fruto (Galan, 1990;

Newett et al., 2002; Agusti, 2004).

Aguacate BANCAL: 207 Sector 207 (11)
Seto 1 Seto 2 Seto 3 Seto 4

l 1 1 2 3 4 I

3

3 H, H, H, H, H, H, H, H, H, H, He Hy  Hy|

Variedades Patrones

H Hass 1 Walter Halle
B Bacon 2 Waldin

Figura 16. Croquis de la parcela de ensayo. Fuente: E. E. de la Fundacion Cajamar.

Entre las caracteristicas que contribuyen a la popularidad del cultivar 'Hass’ se
encuentran la excelente conservacion en el arbol y el comportamiento en postcosecha (Galén,
1990; Agusti, 2004). El fruto puede mantenerse bastante tiempo en el arbol sin sufrir mermas
importantes en su calidad, si bien puede suceder que el fruto presente una textura harinosa y
un sabor rancio si se cosecha demasiado tarde (Calabrese, 1992). En los ultimos 50 afios
‘Hass’ se ha convertido en la variedad de aguacate dominante cultivada en climas

subtropicales (Newett et al., 2002).
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El patron de aguacate ‘Walter Halle’ es un patron de semilla de la raza mexicana. Se
caracteriza por ser tolerante al frio e inducir en la variedad un vigor moderado. Presenta buena

afinidad con las variedades comerciales de aguacate y no se debe utilizar en replantaciones, ni

tampoco en suelos pesados (Fuente: Viveros Brokaw; http://www.viverosbrokaw.com/index_es.html).

Figura 17. Arboles y frutos de aguacate del cultivar ‘Hass’ en la parcela de ensayo. Fuente: Rosa Pérez de los

Cobos.

1.5. Disefio experimental:

En la parcela de ensayo anteriormente descrita (Fig. 16) se establecid un disefio
experimental totalmente al azar con parcela elemental formada por el seto (constituida por 3-4
arboles) y 4 repeticiones (que son los cuatro setos de la parcela), lo que representa un total de

13 arboles.

2. Descripcion del ensayo de crecimiento y desarrollo del fruto de aguacate

2.1. Muestreo:

Para evaluar el crecimiento y desarrollo del fruto de aguacate ‘Hass’, en la parcela de
ensayo y durante la campafia 2011/2012, se realizaron muestreos mensuales desde el mes de
septiembre al mes de marzo. Las fechas de los muestreos fueron: 30/09/2011, 25/10/2011,
22/11/2011, 20/12/2011, 17/01/2012, 21/02/2012 y 20/03/2012. En cada muestreo se
recolectaron al azar 5 frutos por seto, de los cuatro setos de la parcela, que representaron un

total de 20 frutos por muestreo. Los frutos se recogieron al azar de distintas partes del arbol y
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de diferentes arboles dentro de cada seto. Después de la recoleccion, los frutos se trasladaron
al laboratorio el mismo dia, donde se determinaron los diferentes parametros del fruto y de la

semilla.

2.2. Parametros determinados:

Se determinaron los siguientes parametros del fruto: peso, longitud, calibre, color,
firmeza de la pulpa y materia seca, y de la semilla: peso, longitud, calibre y color. Todos los
parametros, excepto materia seca, se determinaron en cada fruto y semilla individualmente, y
la materia seca se analizd6 en una muestra de la pulpa de los 5 frutos de cada seto. Los
métodos instrumentales y de andlisis utilizados para determinar los diferentes parametros se
describen a continuacion:

* Peso: el peso del fruto y de la semilla se determind con una balanza digital de precision
0,1 g. Los valores se expresan en gramos (g)

* Longitud: la longitud del fruto se determindé midiendo con un pie de rey digital la
distancia entre la zona de insercién del pedunculo y la parte mas distal del fruto. Para
determinar la longitud de la semilla se procedié de la misma manera midiendo las partes
mas distales de ésta. Los valores se expresan en milimetros (mm).

* (alibre: el calibre del fruto y de la semilla se determin6 midiendo el didmetro ecuatorial
maximo de cada uno con un pie de rey digital. Los valores se expresan en milimetros
(mm)

* Color: para determinar el color del fruto y de la semilla se utiliz6 un colorimetro digital
Minolta CR-400, utilizando los parametros CIE 1976 L*, a* b* y C*, h® y D65 como
iluminante (McGuire, 1992). El pardmetro L* representa la luminosidad y va de 0 (negro)
a 100 (blanco); el parametro a* representa la variacion entre el color rojo (+) y el verde (-)
y el pardmetro b* representa la variacion entre el amarillo (+) y el azul (-). Los valores de
C* y h° se corresponden respectivamente con croma (saturacion o intensidad del color) y
tono (o matiz) y se obtienen en base a las siguientes formulas: C*= (a*? + b*?)"? y h°=
arcotangente b*/a* (McGuire, 1992). El colorimetro se calibr6 para realizar tres medidas y
calcular y mostrar el valor medio. Se determinaron los siguientes parametros: color de la
piel del fruto realizando tres medidas diferentes en la zona ecuatorial del fruto (Fig. 18);

color de la pulpa debajo de la piel del fruto: se elimind un trozo de epidermis del fruto y

las tres medidas se realizaron en el mismo sitio (Fig. 18) y color de la pulpa en el interior

del fruto: se hizo un corte longitudinal del fruto y las tres medidas se realizaron en la zona
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superior a la semilla (Fig. 18). Ademads, en la semilla se midi6 el color de los cotiledones

realizando tres medidas sobre la misma zona (Fig, 18) y el color de la cubierta seminal las

tres medidas se realizaron en la misma zona de la cubierta seminal. Este ultimo parametro
se determindé solo en las cuatro ultimas fechas de muestreo, cuando al abrir
longitudinalmente el fruto la cubierta seminal se encontraba unida a la semilla y no a la

pulpa del fruto.

Figura 18. Izquierda. Zona de evaluacion del color de la piel del fruto (flecha azul) y del color de la pulpa

debajo de la piel (flecha roja). Derecha. Zona de evaluacion del color de la pulpa en el interior del fruto (flecha

verde) y del color de los cotiledones (flecha naranja). Fuente: Rosa Pérez de los Cobos.

Firmeza de la pulpa: para determinar la firmeza de la pulpa se utiliz6 un texturometro,

modelo Mark-10 serie EG50, provisto de un piston cilindrico de 8 mm de diametro
(superficie 0,5 cm?) y una velocidad constante de 20 mm/min Se realizaron dos medidas
en la zona ecuatorial de cada fruto, localizadas una opuesta a la otra, eliminando
previamente la piel del fruto. Los valores se expresan en newton (N).

Materia seca (%): el porcentaje de materia seca se analizé en una muestra de la pulpa de
los 5 frutos de cada seto. Dichas muestras fueron pesadas en una balanza digital de
precision 0,1 g para obtener el peso en fresco de la pulpa. Posteriormente las muestras
fueron introducidas en un horno donde se mantuvieron a una temperatura constante de 80
°C hasta que el peso se estabiliz6 y obtener asi el peso en seco de las muestras. Con los
datos obtenidos de los pesos en fresco y en seco de la pulpa se calcularon los porcentajes

de materia seca. Los valores se expresan en porcentaje (%).
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3. Descripcion del ensayo de maduracion del fruto de aguacate

3.1. Muestreo:

Para la evaluacion del proceso de maduracion del fruto de aguacate ‘Hass’, en la
parcela de ensayo y durante la campafia 2011/1012, se recogieron frutos en tres fechas
diferentes: 10/12/2011 (que la denominaremos Diciembre), 10/01/2012 (Enero) y 6/03/2012
(Marzo). En cada fecha se recolectaron al azar en torno a 12-15 frutos por seto, de los cuatro
setos que conforman la parcela, obteniendo un total de 48-60 frutos aproximadamente por
fecha de recoleccion. Los frutos se recogieron al azar de distintas partes del arbol y de
diferentes arboles dentro de cada seto o repeticion. Tras la recoleccion, los frutos se llevaron
al laboratorio el mismo dia, donde maduraron en cdmara a una temperatura constante de 22 °C

y una humedad relativa del 90 % durante 14-15 dias.

3.2. Parametros determinados:

Durante la maduracion del fruto y en las tres fechas de recoleccion, se determinaron
los siguientes parametros no destructivos del fruto: peso, longitud, calibre y color de la piel; y
los parametros destructivos del fruto: firmeza de la pulpa y materia seca. En cada fecha de
recoleccion, para la evaluacion de los pardmetros no destructivos se seleccionaron 5 frutos de
cada seto o repeticion, que se marcaron con un rotulador y los pardmetros se determinaron
diariamente y de forma individual en cada fruto, a lo largo de su maduracién. Para la
evaluacion de los pardmetros destructivos, durante la maduracion del fruto, cada 2-3 dias se
selecciono un fruto por cada repeticion representando un total de 4 frutos, y se determinaron
dichos pardmetros de forma individual en cada fruto. Los métodos instrumentales y de
analisis utilizados para determinar los diferentes pardmetros han sido descritos anteriormente

(apartado 2.2.).

3.3. Produccion de etileno:

La produccion de etileno se determind diariamente a lo largo de la maduracion del
fruto y en las tres fechas de recoleccion: 10/12/2011 (Diciembre), 10/01/2012 (Enero) y
6/03/2012 (Marzo). En cada fecha, para medir la produccion de etileno, se selecciond y se
marcd con un rotulador un fruto por repeticion, con un total de cuatro frutos, y a cada uno se
le midi6 individualmente la produccion de etileno a lo largo de su maduracion en camara a 20

°C'y 90 % HR.
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Para medir la produccion de etileno, cada fruto se introdujo durante 30 minutos en un
recipiente de plastico de 1 litro, con cierre hermético y provisto de un tapon de silicona (Fig.
19) y se mantuvo a 20 °C. Transcurridos los 30 minutos, se extrajo con una jeringuilla una
muestra de 5 ml de la atmoésfera del recipiente y se inyect6 en el cromatdgrafo de gases (Fig.
19). El cromatografo utilizado fue un VARIAN modelo 3900 provisto de detector de
ionizacion de llama (FID) y columna de acero inoxidable F-1, con relleno de alimina activada
de 80/100 mesh. La temperatura de la columna fue de 80 °C, 150 °C el inyector y 200 °C el
detector. El gas empleado como fase moévil fue helio. El cromatdgrafo se conectd a un
registrador HEWLETT — PACKARD. El etileno se identificd por su tiempo de retencion en la
columna que es caracteristico en estas condiciones (1,5 min) y por comparacién con los
cromatogramas estandar obtenidos previamente, utilizando para ello el etileno como patron a
diferentes concentraciones de 1, 3, 5 y 10 ppm. El etileno emitido por los frutos se expresa en
nL de etileno producidos por gramo de peso fresco y por hora (nL g'h™), pesando para ello

previamente el fruto.

Figura 19: Medida de la produccion de etileno en frutos de aguacate. Fuente: Rosa Pérez de los Cobos.

3.4. Analisis sensorial:

El anélisis sensorial se realizd sobre frutos maduros, recogidos en tres fechas
diferentes: 10/12/2011 (Diciembre), 10/01/2012 (Enero) y 6/03/2012 (Marzo). La evaluacién
sensorial la realiz6 un panel de cata formado por 10 jueces seleccionados, por su motivacion
y disponibilidad, entre los miembros de la Universidad de Almeria: estudiantes de ITA
especialidad hortofruticultura y jardineria, y profesorado (?J, 20-55 afios). Dicho panel de
cata fue convocado a dos reuniones previas, al andlisis sensorial definitivo, donde se
entrenaron para realizar la cata, y se identificaron las propiedades o atributos perceptibles en

los frutos de aguacate, necesarios para la elaboracion de la ficha de cata (Fig. 20).
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El analisis sensorial se realizo en las fechas siguientes: 21/12/2011, 24/01/2012 y
15/03/2012, sobre frutos maduros, procedentes de las tres fechas de recoleccion, del ensayo
de maduracion. En cada analisis sensorial, se utilizaron unos 15-20 frutos de similar estado de
maduracion (parametro a* entre valores de 0 y 4), y una muestra de 4-5 frutos fue presentada
al azar a cada juez o panelista en condiciones controladas de laboratorio (Fig. 21). Para la
realizacion del analisis sensorial se utilizo una ficha de cata, previamente elaborada por el
panel de cata (Fig. 21). Los atributos externos del fruto evaluados fueron: tamafio, color,
forma, defectos de la piel y firmeza del fruto (Tabla 1). Los atributos internos del fruto
evaluados fueron: defectos de la pulpa, dureza, cremosidad/untuosidad, los sabores
verde/herbaceo y nueces/frutos secos y la calidad de consumo (Tabla 1). Ademés se valoraron
globalmente los parametros externos e internos del fruto y la intencion de compra. Para la
evaluacion de cada atributo los jueces utilizaron una escala heddnica de cinco puntos donde

1=valor mas bajo o peor y 5=valor 6ptimo (Tabla 1).

Figura 20. Alumnos de ITA de la Universidad de Almeria, integrantes del panel de cata, en una reunion previa al

analisis sensorial de aguacate. Fuente: Rosa Pérez de los Cobos.
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Figura 21. Realizacion del analisis sensorial de aguacate. Fuente: Rosa Pérez de los Cobos.

Escala 1-5
Caracteristicas del fruto valor=1 valor=5
Parametros externos
Tamano Pequetio Grande
Color piel Verde Negro
Forma No piriforme Piriforme
Defectos piel Muchos Ninguno
Firmeza (dedos) Duro Blando
Evaluacion global Mala Excelente
Pardmetros internos
Defectos pulpa Muchos Ninguno
Textura:
Dureza (boca) Duro Blando
Cremosidad/untuosidad Ninguna Mucha
Sabor:

Verde/herbaceo Mucho Poco
Nueces/frutos secos Poco Mucho
Calidad de consumo Mala Excelente
Evaluacion global Mala Excelente

Intencion de compra Baja (0-20%)  Alta (80-100%)

Tabla 1. Atributos organolépticos del fruto evaluados en el analisis sensorial de aguacate.

4. Analisis estadistico de los datos:

Los datos del ensayo de crecimiento y maduracion del fruto se representan como la
media + la desviacion estdndar (SD), de una muestra de 20 frutos (n=20). El grado de
correlacion entre las diferentes variables del fruto se determind mediante el coeficiente de
correlacion de Pearson (r), a p < 0,05. Los resultados del andlisis sensorial se analizaron
mediante el test no paramétrico de Kruskal-Wallis y de comparacion a p < 0,05. Para el

analisis estadistico de los datos se utiliz6 programa estadistico Statistix 8.0.
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RESULTADOS

1. Crecimiento del fruto en aguacate ‘Hass’:

El crecimiento del fruto en aguacate ‘Hass’ se evalué mediante diferentes pardmetros
durante los meses de septiembre de 2011 a marzo del 2012, realizando para ello muestreos de
frutos mensualmente. Los pardmetros determinados fueron: peso (g), longitud y calibre del
fruto (mm); peso (g), longitud y calibre de la semilla (mm); color del fruto y de la semilla
(L*, a*, b* y C*, h°); firmeza de la pulpa (N) y materia seca (%). Los resultados se muestran a

continuacion.

1.1. Tamaiio del fruto: peso, longitud y calibre:

El peso del fruto (Fig. 22) aument6 ligeramente durante el muestreo de 173,6 g a 209,4
g disminuyendo en la ultima fecha a 177,4 g. La evolucién de la longitud y calibre del fruto
(Fig. 22) fue similar al peso del fruto. La longitud del fruto aumentoé ligeramente de valores de
93,3 mm a 98,2 mm, disminuyendo al final del muestro a 88,5 mm. El calibre del fruto
aumentd también de 61,9 mm a 66,1 mm y diminuy6 a 62,7 mm en la Gltima fecha de
muestreo (Fig. 22). La relacion entre la longitud y calibre del fruto que estima la forma del
fruto (Weestwood, 1993), disminuy6 de 1,51 a 1,41. La correlacion entre las variables
estudiadas fue siempre significativa: peso y calibre del fruto (r=0,98; p<0,001); peso y
longitud del fruto (r=0,84; p=0,018) y calibre y longitud del fruto (r= 0,76; p=0,046).
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Figura 22. Evolucion del peso, longitud y calibre del fruto de aguacate ‘Hass’ durante el muestreo. Campaifia

2011-2012. (Media =+ SD, n=20).
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1.2.Tamaio de la semilla: peso, longitud y calibre:

El peso de la semilla del fruto (Fig. 23) aument6 durante las fechas de muestreo desde
21,3 g a 34,3 g disminuyendo en la ultima fecha a 27,6 g. La longitud y el calibre de la
semilla del fruto (Fig. 23) también aumentaron durante las fechas de muestreo de valores de
35,9 mm a 40,6 mm para la longitud de la semilla del fruto y de 31,5 mm a 36,3 mm para el
calibre medio de la semilla. Ambos parametros disminuyeron en la ultima fecha de muestreo
a valores de 36,1 mm y de 33,6 mm para la longitud y calibre de la semilla respectivamente.
La disminucion de las variables analizadas, en la Ultima fecha de muestreo, fue debida
probablemente a la recogida de los frutos de mayor tamafio en los anteriores muestreos. La
relacion entre la longitud y el calibre de la semilla, que determina la forma de la semilla,
disminuy6 durante el muestro de 1,14 a 1,08. La correlacion entre las variables estudiadas fue
siempre significativa: peso y calibre de la semilla (r=0,99; p<0,001); peso y longitud de la
semilla (r=0,87; p=0,01) y calibre y longitud de la semilla (r= 0,86; p=0,014). Como era de
esperar la correlacion entre el peso de la semilla y peso del fruto fue significativa (r=0,95;
p=0,001) y sin embargo la relacion entre la forma de la semilla y la forma del fruto (r=0,67;

p=0,102) no fue significativa.
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Figura 23. Evolucion del peso, longitud y calibre de la semilla del fruto de aguacate ‘Hass’ durante el muestreo.

Campaiia 2011-2012. (Media + SD, n=20).

1.3. Color de la piel, pulpa y de la semilla del fruto:

El color de la piel, pulpa y semilla del fruto del aguacate se determind mediante la
medida de los pardmetros L* (luminosidad: Onegro/100blanco), a* (variacién rojo+/verde-),
b* (variacion amarillo+/azul-), C* (croma: saturacion o intensidad) y h°® (tono o matiz). El

color de la pulpa del fruto se midié debajo de la piel y en el interior del fruto; y en la semilla
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se midi6 el color de los cotiledones y de la cubierta seminal. Los resultados obtenidos se

muestran a continuacion.

1.3.1. Color de la piel del fruto:

Los parametros que determinan el color en la piel del fruto se mantuvieron mas o
menos constantes durante el crecimiento y desarrollo del fruto, excepto el parametro h® que
disminuyd ligeramente (Fig. 24). Los parametros L*, a*, b* y C* oscilaron durante las fechas
de muestreo entre los valores siguientes L*: 34,0 a 36,3; a*: -12,3 a -11,3; b*: 13,92 16,3 y
C*: 18,3 a 20,0 (Fig. 24). El parametro h°® disminuy6 durante el crecimiento del fruto de
valores de 130,6 a 125,4.
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Figura 24. Evolucion de los parametros de color L*, b*, a* y C*, h° en la piel del fruto de aguacate ‘Hass’

durante el muestreo. Campafia 2011-2012. (Media + SD, n=20).

1.3.2. Color de la pulpa del fruto:

Los parametros que determinan el color de la pulpa, debajo de la piel del fruto, se
mantuvieron en valores mas o menos similares durante las fechas de muestreo (Fig. 25.A).
Los parametros L* y h® oscilaron durante las fechas de muestreo entre los valores siguientes
L*: 60,3 a 62,9 y h* 116,6 a 117.4. El pardmetro a* aument6 ligeramente durante el
crecimiento del fruto desde: -21,6 a -20,3 y los parametros b* y C* disminuyeron, b*: de 42,4
a 40,0 y C*: de 47,7 a 44,9. Respecto a los parametros de color de la pulpa, medidos en el
interior del fruto, también se mantuvieron mas o menos constantes durante el muestreo (Fig.
25.B). Los pardmetros L*, a*, b* y h° oscilaron durante las fechas de muestreo entre los
intervalos siguientes L*: 78,4 a 80,9; a*: -10,6 a -8,3; b*: 41,7 2 49,2 y h°: 100,5 a 102,9. El

pardmetro C* aumentd durante el muestreo, aunque ligeramente, desde 42,6 a 48,6.
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El pardmetro L* que mide la luminosidad de la pulpa (Onegro/100blanco) fue mayor
en el interior del fruto (78,4 a 80,9) que debajo de la piel del fruto (60,3 a 62,9). Los valores
del pardmetro a* (rojo+/verde-) en la pulpa del fruto fueron siempre negativos, y mayores en
el interior del fruto (-10,6 a -8,3) que debajo de la piel (-21,6 a -20,3). El pardmetro b*
(amarillo+/azul-) fue siempre positivo en la pulpa del fruto y con valores similares en el
interior del fruto (41,7 a 49,2) y debajo de la piel del fruto (42,4 a 40,0) durante todo el
muestreo (Fig. 25). Los valores para el pardmetro C* (croma) en la pulpa del fruto fueron
también similares entre el interior del fruto (42,6 a 48,6) y debajo de la piel (47,7 a 44,9). Por
ultimo, los valores de h° (tono) en la pulpa del fruto, fueron menores en el interior del fruto
(100,5 a 102,9) que debajo de la piel del fruto (116,6 a 117.,4) en todas las fechas de muestreo
(Fig. 25).
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Figura 25. Evolucion de los parametros de color L*, b*, a* y C*, h° en la pulpa del fruto de aguacate ‘Hass’
durante el muestreo. Arriba (A). Color de la pulpa debajo de la piel del fruto. Abajo (B). Color de la pulpa en el
interior del fruto. Campana 2011-2012. (Media £+ SD, n=20).
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1.3.3. Color de la semilla:

En la semilla del fruto se midié el color de los cotiledones, durante todas las fechas de
muestreo, y también el color de la cubierta seminal (Fig. 26). Este ultimo parametro se
determind s6lo en las cuatro tltimas fechas de muestro, cuando al abrir longitudinalmente el

fruto, la cubierta seminal aparecia unida a los cotiledones y no a la pulpa del fruto (Fig. 26B).
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Figura 26. Evolucion de los parametros de color L*, b*, a* y C*, h° en la semilla del fruto de aguacate ‘Hass’
durante el muestreo. Arriba (A). Color de los cotiledones. Abajo (B). Color de la cubierta seminal. Campafia

2011-2012. (Media =+ SD, n=20).

Los parametros L*, a* b* y C*, h° medidos en los cotiledones de la semilla,
permanecieron mas o menos constantes durante el crecimiento del fruto, entre los siguientes
valores L*: 75,6 a 78,7; a*: 4,5 a 6,3; b*: 30,6 a 34,8 y C*: 30,9 a 35,4; h°: 78,8 a 82,0 (Fig.
26A). Se observo un ligero aumento del pardmetro a* en las dos ultimas fechas de muestro y
una disminucion de h°® (Fig. 26A). En cuanto a la evolucion del color en la cubierta de la
semilla, como puede apreciarse en la figura 26B, los pardmetros L*, b*, C* y h® disminuyeron

de forma continuada durante el muestreo entre los siguientes valores L*: 70,9 a 29,7; b*: 39,6
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a22,0; C*: 40,1 a 24,6 y h°: 83,5 a 64,4. Por el contrario, el parametro a* aumentd durante los

meses de diciembre a febrero de 4,1 a 14,4 y disminuy6 en marzo a 10,1 (Fig. 26B).

1.4. Firmeza de la pulpa:
La firmeza de la pulpa se mantuvo en valores mas o menos similares durante las
fechas de muestreo, y oscilaron entre 210,6 N y 236,2 N (Fig. 27). Se observo un aumento en

la firmeza de la pulpa entre la tercera (216, 5 N) y cuarta fecha de muestro (236,2 N).

Firmeza
250 -
b T

225 A T — 1 1
200 L

175 1

Firmeza (N)

150 A

125

100

Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar
Fechas de muestro

Figura 27. Evolucion de la firmeza de la pulpa del fruto de aguacate ‘Hass’ durante el muestreo. Campafia 2011-

2012. (Media + SD, n=20).

1.5. Materia seca:

El contenido en materia de seca de la pulpa del fruto, aumenté de forma continuada
durante su crecimiento y desarrollo, desde un 17,2 % en el mes de septiembre a un 28,7 % en
el mes de marzo (Fig. 28). El porcentaje de materia seca de la pulpa es el principal indice de
recoleccion en aguacate, y el contenido minimo necesario para su recoleccion varia entre las
diferentes zonas productoras y entre variedades (Seymour y Tucker, 1993; Kader, 2002). En
la Union Europea, el contenido minimo de materia seca para la recoleccion del fruto de
aguacate ‘Hass’ es de un 21 %, y establece la madurez y el grado de desarrollo necesario para
que los frutos puedan madurar (Reglamento CE, N° 387/2005). En nuestro ensayo, como se
observa en la figura 28, este contenido minimo se alcanzo a partir del mes de noviembre

(21,5%).

Los coeficientes de correlacion entre la materia seca del fruto y las diferentes variables
medidas en el fruto, fueron superiores a 0,9 (r > 0,9) y significativos solo entre: materia seca y

color piel del fruto h°® (r=-0,99; p<0,001); materia seca y color pulpa debajo piel a* (r=0,91;
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p=0,005); materia seca y color pulpa debajo piel b* (r=-0,91; p=0,005) y materia seca y color
pulpa debajo piel C* (r=-0,93; p=0,003). Para calcular los coeficientes de correlacion entre la
materia seca del fruto y los pardmetros de color de la cubierta seminal, se utilizaron s6lo las
cuatro ultimas fechas de muestreo y fueron significativos entre: materia seca y color cubierta
seminal L* (r=-0,98; p=0,02); materia seca y color cubierta seminal b* (r=-0,99; p=0,01) y

materia seca y color cubierta seminal C* (r=-0,97; p=0,029).
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Figura 28. Evolucion del contenido en materia seca de la pulpa del fruto de aguacate ‘Hass’ durante el muestreo.
Linea gris: contenido minimo en materia seca para recoleccion de aguacate ‘Hass’. Campana 2011-2012. (Media

+ SD, n=4).

2. Maduracion del fruto en aguacate ‘Hass’:

Para estudiar la maduracion del fruto de aguacate ‘Hass’, se recogieron frutos en tres
fechas: 10/12/2011 (Diciembre), 10/01/2012 (Enero) y 6/03/2012 (Marzo), y posteriormente,
en el laboratorio, se introdujeron en una cdmara a 22°C y 90% HR, donde tuvo lugar la
maduracion. Durante la maduracion se determinaron los siguientes pardmetros en el fruto:
peso (g), longitud y calibre del fruto (mm); color de la piel del fruto (L*, a*, b* y C*, h°);
firmeza de la pulpa (N), materia seca (%) y produccién de etileno (nL g'h™). Los resultados

obtenidos se muestran a continuacion.

2.1. Tamaiio del fruto: peso, longitud y calibre:

El peso del fruto disminuyd durante su maduracion en camara (22°C; 90% HR) y en
las tres fechas de recoleccion evaluadas (Fig. 29). La evolucion de la longitud y calibre del
fruto, durante la maduracion, fue similar al peso del fruto (Fig. 29). En los frutos recolectados
en Diciembre el peso medio disminuy6 de 213,7 ga 199,9 gy la longitud y el calibre del fruto
de 100,1 mm a 96,0 mm y de 66,6 mm a 64,4 mm respectivamente (Fig. 29A). Los frutos
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recogidos en Enero (Fig. 29B), durante su maduracion en cdmara, disminuyeron en peso (de
209,4 g a 196,4 g), en longitud (de 97,7 mm a 93,5 mm) y calibre (de 66,1 mm a 64,5 mm).
Por tultimo, los frutos recogidos en Marzo (Fig. 29C) también disminuyeron durante su
maduracion en peso (de 211,7 g a 204,3 g), longitud (de 98,9 mm a 95,4 mm) y calibre (de
66,7 mm a 65,3 mm).
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Figura 29. Evolucion del peso, longitud y calibre del fruto de aguacate ‘Hass’ durante su maduracion en camara
a 22°C y 90% HR. (Media + SD, n=20). Arriba (A). Frutos recolectados el 10/12/2011. En medio (B). Frutos
recolectados el 10/01/2012. Abajo (C). Frutos recolectados el 06/03/2012.

Rosa Pérez de los Cobos Agiiero 49



Crecimiento y maduracion del fruto en aguacate
Resultados (Persea americana Mill.) cv. Hass

Durante la maduracion, la pérdida acumulada de peso fresco del fruto (Fig. 30) fue
siempre mayor en los frutos recolectados en Diciembre (6,5 %), que en los recolectados mas

tarde en Enero (6,2 %) y Marzo (3,5 %).
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Figura 30. Evolucion de la pérdida acumulada de peso fresco (%) del fruto de aguacate ‘Hass’ durante su

maduracion en camara a 22°C y 90% HR, en diferentes fechas de recoleccion. (Media, n=20).

2.2. Color de la piel del fruto:

Durante la maduracion del fruto, y en las tres fechas de recoleccion, los pardmetros
L*, b*, C* y h° disminuyeron en la piel del fruto, y el pardmetro a* aument6 (Fig. 31). En
general, la disminucioén de L*, b*, C* y h® y el aumento de a*, fue mas acusada a partir del
dia 7 en los frutos recogidos en Diciembre, y de los dias 6 y 4 en los frutos recogidos en
Enero y Marzo respectivamente (Fig. 31). La evolucion de dichos pardmetros refleja el
cambio de color, de verde a negro/violaceo, que tiene lugar durante la maduracién del fruto en
aguacate ‘Hass’ (Newett, et al., 2002). En los frutos recogidos en Diciembre disminuyeron los
parametros L* (de 36,2 a 27,8), b* (de 15,9 a 4,7), C* (de 20,1 a2 6,0) y h°® (de 127,6 a 58,1) y
el parametro a* aumentd (de -12,1 a 2,9) (Fig. 31A). Durante la maduracion de los frutos
recogidos en Enero, también disminuyeron los parametros L* (de 35,8 a 27,2), b* (de 15,2 a
3,6), C* (de 19,3 a 3,9) y h° (de 128,0 a 72,3) y a* aumentd (de -11,8 a 1,0) (Fig. 31B).
Resultados similares se obtuvieron para los frutos recogidos en Marzo, con valores que
disminuyeron en los pardmetros L* (de 34,9 a 27,0), b* (de 15,7 a 4,2), C* (de 19,5a4,7)y
h° (de 126,3 a 69,9) y el parametro a* que aument6 (de -11,5 a 1,3) (Fig. 31C).
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Como se observa en la figura 31, los pardmetros L*, a*, b* y C*, h® variaron, durante

la maduracion del fruto, entre valores similares en las tres fechas de recoleccion del fruto. Sin

embargo, la disminucion de los parametros L*, b*, C* y h® y el aumento de a* fue mas rapido

conforme los frutos se recogieron mas tarde (Fig. 32).
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Figura 31. Evolucion de los parametros de color L*, b*, a* y C*, h° en la piel del fruto de aguacate ‘Hass’,

durante su maduraciéon en camara a 22°C y 90% HR. (Media + SD, n=20). Arriba (A). Frutos recolectados el
10/12/2011. En medio (B). Frutos recolectados el 10/01/2012. Abajo (C). Frutos recolectados el 06/03/2012.

Rosa Pérez de los Cobos Agiiero

51



Crecimiento y maduracion del fruto en aguacate

Resultados (Persea americana Mill.) cv. Hass
40 - —&—Diciembre —@—Enero —A—Marzo 160  — & Diciembre —®—Enero —A—Marzo  _ yq
Diciembre Enero Marzo —4&—Diciembre —l—Enero —A— Marzo
35 140 - + 35
30 120 - + 30
. 25 parametro L* 100 - , T25
e} = parametro h° 0
> 20 80 { 120*
15 60 115
10 40 - 110
parametro C*
5 20 4 +5
0 T T T T T T T T T T T T T 1 0 T T T T T T T T T T T T T 0
12345678 91011121314 12 345678 91011121314
Dias tras recoleccion Dias tras recoleccion
10
—&—Diciembre =~ —@—Enero —&A—Marzo
5 4
0 1 ,
. parametro a*
®©
-5 4
-10
-15 — 71—

12345678 91011121314
Dias tras recoleccion

Figura 32. Evolucion de los parametros de color L*, b*, a* y C*, h° en la piel del fruto de aguacate ‘Hass’,

durante su maduracion en camara a 22°C y 90% HR, en diferentes fechas de recoleccion. (Media, n=20).

2.3. Firmeza de la pulpa:

Durante la maduracion del fruto, y en las tres fechas de recoleccion, la firmeza de la
pulpa disminuyo (Fig. 33). En los frutos que se recogieron en Diciembre, la firmeza de la
pulpa disminuy6 de 229,2 N a 2,5 N tras 9 dias en camara (Fig. 33A). La pérdida de firmeza
en los frutos recogidos en Enero fue desde 239,6 N a 1,8 N tras 13 dias en cdmara (Fig. 33B);
y en los frutos recogidos en Marzo la firmeza de la pulpa disminuyé de 220,6 N a 2,5 N

después de 8 dias en camara (Fig. 33C).

2.4. Materia seca:
El porcentaje de materia seca de la pulpa del fruto se mantuvo en valores mas o menos
similares durante la maduracion del fruto, y en las tres fechas de muestreo (Fig. 33). En los

frutos recolectados en Diciembre el contenido en materia seca oscild entre 23,9 % y 24,8 %,
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con un ligero descenso en el Ultimo dia de muestreo a 19,6 % (Fig. 33A). En los frutos
recogidos en Enero, durante su maduracién, la materia seca se mantuvo mas o menos
constante, entre valores de 23,4 % y 26,3 % (Fig. 33B); y en los frutos recolectados en Marzo
oscilo entre 27,5 % y 29,2 % (Fig. 33C).
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Figura 33. Evolucion de la firmeza de la pulpa del fruto (izquierda) y del contenido en materia seca de la pulpa
del fruto (derecha) en aguacate ‘Hass’, durante su maduracion en camara a 22°C y 90% HR. (Media £+ SD, n=4).
Arriba (A). Frutos recolectados el 10/12/2011. En medio (B). Frutos recolectados el 10/01/2012. Abajo (C).
Frutos recolectados el 06/03/2012.
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2.5. Produccion de etileno:

Durante la maduracion del fruto, y en las tres fechas de recoleccion, se produjo un
rapido incremento y caida de la tasa de produccion de etileno (Fig. 34). Dentro de la misma
fecha de recoleccion de los frutos, el patrén de emision de etileno fue similar entre frutos,

pero el momento en que se produjo el pico climatérico fue diferente entre frutos (Fig. 34).
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Figura 34. Evolucion de la produccion de etileno en el fruto de aguacate ‘Hass’ durante su maduracion en
camara a 22°C y 90% HR, en diferentes fechas de recoleccion del fruto. Arriba (A). Frutos recolectados el

10/12/2011. En medio (B). Frutos recolectados el 10/01/2012. Abajo (C). Frutos recolectados el 06/03/2012.
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En los frutos recogidos en Diciembre, la sintesis de etileno tuvo lugar entre los dias 5 a
11 (Fig. 34A), y debido a la ausencia de la medida del etileno en los dias 7 y 8, no se pudo
establecer el pico climatérico en los diferentes frutos. En los frutos recolectados en Enero
(Fig. 34B), la produccion maxima de etileno se produjo el dia 7 para el fruto 4 (144,5 nL g™'h
1, el dia 8 en los frutos 1 (211,1 nL g'lh'l) y 3 (192,0nL g'h™), y el dia 9 en el fruto 2 (256,0
nL g'h™"). El pico climatérico, en los frutos que se recogieron y maduraron en Marzo, se
produjo varios dias antes, el dia 5 en el fruto 1 (261,6 nL g'lh'l), el dia 6 en los frutos 3 (208,5
nL g'h™")y4 (3062 nL g'h™"), y el dia 7 en el fruto 2 (248,9 nL g'lh'l) (Fig. 34C).

Durante la maduracion del fruto en camara (22°C; 90%HR), el pico climatérico se
produjo mas tarde en los frutos recogidos en Enero (dia 8; 140,6 + 72,8 nL g"'h™) que en los
frutos recogidos en Marzo (dia 6; 207,2 + 70,6 nL g'h") (Fig. 35). Estos resultados son
coincidentes con los obtenidos en la evolucion del color de la piel del fruto durante su
maduracion (Fig. 32), donde el cambio de color del fruto, medido con los pardmetros L*, a*,
b* y C*, h°, fue mas rapido conforme los frutos se recogieron mas tarde. Ademas, la pérdida
de firmeza de la pulpa también fue més temprana en frutos recolectados mas tarde (Fig. 33B y
Fig. 33C). Dichos resultados nos permiten concluir que la maduracion del fruto de aguacate
en camara (22°C; 90%HR), una vez alcanzada la madurez de cosecha, es mas rapida cuanto

mas tarde se recoja el fruto, y ademads la pérdida de peso del fruto es menor (Fig. 30).
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Figura 35. Evolucion de la produccion media de etileno en el fruto de aguacate ‘Hass’ durante su maduracion en

camara a 22°C y 90% HR, en diferentes fechas de recoleccion del fruto. (Media, n=4).
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2.6. Analisis sensorial:

La evaluacion sensorial se realizé sobre frutos maduros (a* entre 0 y 4) procedentes
de las tres fechas de recoleccion del ensayo de maduracion. Se evaluaron parametros externos
e internos del fruto sobre una escala hedonica (1=valor peor y S5=valor 6ptimo), y los

resultados obtenidos se muestran a continuacion.

Los resultados del andlisis sensorial no mostraron diferencias significativas, entre
frutos maduros procedentes de diferentes fechas de recoleccion, en ninguno de los parametros
externos del fruto evaluados (Tabla 2). El panel de cata tampoco mostré diferencias

significativas en la evaluacion global de los pardmetros externos del fruto (Tabla 2).

Pardmetros externos Fecha de recoleccion

del fruto Diciembre Enero Marzo
Tamano 3,71a 4,11a 3,87a
Color piel 4.43a 4,55a 4,25a
Forma 4,00a 4.11a 3,75a
Defectos piel 3,71a 3,33a 3,50a
Firmeza (dedos) 3,14a 3,78a 3,62a
Evaluacion global 4,14a 3,78a 3,87a

Tabla 2. Evaluacion sensorial de los parametros externos de frutos de aguacate ‘Hass’, procedentes de diferentes
fechas de recoleccion y tras su maduracion en camara (22°C y 90% HR). Letras diferentes dentro de la misma

fila indican diferencias significativas (Kruskal-Wallis p < 0.05).

Respecto a los pardmetros internos del fruto evaluados, los resultados del andlisis
sensorial no mostraron diferencias significativas, entre los frutos maduros procedentes de
diferentes fechas de recoleccion (Tabla 3). Los frutos recogidos més tarde fueron apreciados,
por el panel de cata, con un sabor menos verde 6 herbaceo que los frutos mas tempranos,
aunque las diferencias no fueron significativas (Tabla 3). Paralelamente, el sabor
caracteristico a nueces, o frutos secos, del aguacate ‘Hass’ (Neweett, et al., 2002), fue
apreciado mejor conforme los frutos se recogieron mas tarde, aunque sin diferencias
significativas entre fechas de recoleccion (Tabla 3). Los resultados anteriores incidieron sobre
la calidad de consumo, que fue evaluada mas 6ptima conforme los frutos se recogieron mas

tarde, aunque también sin diferencias significativas entre fechas de recoleccion (Tabla 3).
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Por ultimo, la intencién de compra, para el panel de cata, fue alta (80-100%) sin
diferencias significativas entre frutos maduros procedentes de las diferentes fechas de

recoleccion (Tabla 4).

Parametros internos Fecha de recoleccion
del fruto Diciembre Enero Marzo
Defectos pulpa 4,86a 4,22a 4,64a
Textura:
Dureza (boca) 4,43a 4,33a 4,25a
Cremosidad/untuosidad 4.43a 4,11a 4,75a
Sabor:
Verde/herbaceo 3,57a 4,11a 4,13a
Nueces/Frutos secos 3,43a 3,78a 3,88a
Calidad de consumo 4,14a 4,22a 4,63a
Evaluacion global 4,29a 4,00a 4,38a

Tabla 3. Evaluacion sensorial de los parametros internos de frutos de aguacate ‘Hass’, procedentes de diferentes
fechas de recoleccion y tras su maduracion en camara (22°C y 90% HR). Letras diferentes dentro de la misma

fila indican diferencias significativas (Kruskal-Wallis p < 0.05)

Fechas de recoleccion
Diciembre Enero Marzo

Intencion de compra 4.14a 4.11a 4.25a

Tabla 4. Intencion de compra de frutos de aguacate ‘Hass’, procedentes de diferentes fechas de recoleccion y tras
su maduracion en camara (22°C y 90% HR). Letras diferentes dentro de la misma fila indican diferencias

significativas (Kruskal-Wallis p < 0.05).
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DISCUSION

1. Crecimiento del fruto en aguacate ‘Hass’

El fruto del aguacate es una baya unisemillada, que crece por division y elongacion
celular, siguiendo una curva sigmoide, y a diferencia de la mayoria de los frutos, la fase de
division celular contintia hasta la recoleccion del fruto. En aguacate ‘Hass’ el fruto es de
tamafio pequefio a mediano, forma oval o piriforme, piel rugosa, de grosor medio y de color
verde oscuro apagado, que vira a negro-violaceo durante su maduracion (Rodriguez, 1982;
Galan, 1990; Newett et al., 2002). En la costa de Almeria, el fruto de aguacate ‘Hass’ crece
desde cuajado, en los meses de abril-mayo, hasta la recoleccion, que va desde el mes de
noviembre a los meses de marzo-abril. ElI momento 6ptimo de recoleccion del fruto,
determinado por la madurez de cosecha, depende de su contenido en aceite o en materia seca

(%), y va a condicionar una 6ptima maduracion y calidad del fruto.

En el presente trabajo se ha estudiado el crecimiento del fruto de aguacate ‘Hass’, en
la costa de Almeria, evaluando para ello diferentes parametros a lo largo de siete meses, desde
septiembre de 2011 a marzo de 2012. El peso del fruto (Fig. 22) aumento ligeramente durante
el muestreo desde 173,6 g a 209,4 g, alcanzando en recoleccion valores similares a los
descritos en la bibliografia para el fruto del aguacate ‘Hass’ y que oscilan entre 150 y 350/400
g y lo describen como un fruto de tamafio pequefio a mediano si se compara con otros
cultivares (Galan, 1990; Newett et al., 2002). En aguacate, el crecimiento de fruto sigue una
curva simple sigmoide, con una fase inicial lenta de duracién aproximada de 10 semanas tras
la floracion (Cowan et al., 2001). A continuacion, una fase de crecimiento exponencial del
fruto que se prolonga hasta 30 semanas después de la floracion, dependiendo del cultivar y
condiciones de cultivo, y por ultimo, una fase de madurez del fruto en la que la tasa de
crecimiento del fruto disminuye (Cowan et al., 2001). En nuestro ensayo, el escaso aumento
del peso del fruto, durante el muestreo, fue debido a que éste se inici6 al final de la fase
exponencial del crecimiento del fruto y se desarrollé durante la madurez del fruto, cuando el
crecimiento es menor. La evolucion de la longitud y el calibre del fruto durante el muestreo
(Fig. 22) fueron similares a la del peso de fruto; y la ratio que estima la forma del fruto
disminuyo6 ligeramente de 1,51 a 1,41, indicando que el fruto se redondea a lo largo del

muestreo.
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El peso de la semilla del fruto (Fig. 23) aument6 durante las fechas de muestreo desde
21,3 ga 34,3 g, siguiendo una pauta similar a la evolucién del peso del fruto (Fig. 22). La alta
correlacion obtenida entre el peso de la semilla y el peso del fruto (1=0,95; p=0,001) pone de
manifiesto, la importancia de la semilla en el control del crecimiento y desarrollo del fruto de
aguacate (Blumenfeld y Gazit, 1970; Bower y Cutting, 1988). La evolucion de la longitud y
del calibre de la semilla durante el ensayo (Fig. 23) fue similar a la del peso de la semilla; y la
relacion entre ambos pardmetros, que estima la forma de la semilla, disminuy6 ligeramente de
1,14 a 1,07 indicando que se hace mas redonda a lo largo del muestreo. La correlacion entre la
forma de la semilla y la del fruto no fue significativa (r=0,67; p=0,102), debido a la diferente
forma de la semilla (redonda) y del fruto (oval o piriforme), en aguacate ‘Hass’ (Rodriguez,

1982; Newett et al., 2002).

El fruto de aguacate ‘Hass’ es de color verde oscuro durante la fase de crecimiento y
madurez en el arbol y cambia a negro purpura o violadceo durante su maduracion (Newett et
al., 2002; Cox et al., 2004). El color verde de la piel del fruto es debido al contenido en
clorofila, principalmente clorofila a y b; y el cambio de color se produce por una disminucion,
al inicio de la maduracioén, del contenido en clorofila, seguido de un incremento en los niveles
de antocianinas, principalmente la cianidina 3-O-glucésido (Cox et al., 2004; Ashton et al.,
2006). Los parametros que determinan el color de la piel del fruto L* (Onegro/100blanco), a*
(rojot+/verde-), b* (amarillo+/azul-) y C* (croma) se mantuvieron mds o menos constantes,
durante el crecimiento del fruto, excepto el pardmetro h°® (tono) que disminuy6 ligeramente
(Fig. 24). Valores negativos de a* indican el color verde de la piel del fruto y, en nuestro
ensayo se mantuvo constante durante la fase de crecimiento y madurez del fruto en un
intervalo de -12,3 a -11,3. Los parametros L* (34,0 a 36,3) y C* (18,3 a 20,0) permanecieron
mas o menos estables y h® disminuy6 de 130,6 a 125,4 durante el crecimiento del fruto.
Dichos resultados son similares a los obtenidos previamente por Chen et al. (2009) en

aguacate ‘Sharwil’.

Respecto al color de la pulpa del fruto se realizaron dos medidas, debajo de la piel y en
el interior del fruto. En aguacate, la pulpa del fruto es de color amarillo palido, con una leve
cubierta mas verdosa debajo de la piel del fruto (Calabrese, 1992). El color amarillo palido de
la pulpa en el interior del fruto se correspondid, en nuestro estudio, con valores cercanos a
100 (blanco) de L* (78,4 a 80,9), negativos para el pardmetro a* (-10,6 a -8,3) y positivos
para b* (41,7 a 49,2) (Fig. 25. B). El color verde de la pulpa debajo de la piel del fruto, como
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era de esperar, tuvo valores menores de L* (60,3 a 62,9) y de a* (-21,6 a -20,3) que se
corresponden con un color mas oscuro y mas verde que en el interior de la pulpa, y similares
de b* (42,4 a 40,0) (Fig. 25. A). Los valores obtenidos en los parametros L* (78,4 a 80,9), C*
(42,6 a 48,6) y h° (100,5 a 102,9) en la pulpa del interior del fruto de aguacate ‘Hass’, son
similares a los obtenidos en trabajos previos realizados por Ozdemir et al. (2009) en aguacates

de los cultivares ‘Bacon’, ‘Fuerte’ y ‘Zutano’, y por Chen et al. (2009) en aguacate ‘Sharwil’.

En aguacate, la semilla juega un papel muy importante en el desarrollo del fruto, y
existe una correlacion positiva entre la tasa de crecimiento del fruto y el nivel de promotores
del crecimiento en los tejidos de la semilla (Blumenfeld y Gazit, 1970). Para dichos autores,
la cubierta de la semilla, en frutos en desarrollo, es muy rica en auxinas, giberelinas y
citoquininas, poniendo de manifiesto su importancia en el crecimiento del fruto en aguacate
(Blumenfeld y Gazit, 1971). En frutos inmaduros, la cubierta seminal es blanca, gruesa,
carnosa. Posteriormente, cuando la tasa de crecimiento del fruto disminuye y estd proéxima la
madurez del fruto, la cubierta seminal comienza a desecarse, se hace mas delgada y se
oscurece; y en la madurez del fruto es un tejido muerto, muy oscuro y delgado (Blumenfeld y
Gazit, 1974). Estos cambios en la cubierta seminal se han considerado como un indicador de
la madurez del fruto (Blumenfeld y Gazit, 1971; Lee, 1981). En nuestro trabajo, se determin6
el color de los cotiledones y de la cubierta seminal. Los pardmetros L*, a*, b* y C*, h°,
medidos en los cotiledones, permanecieron mas o menos sin cambios durante le crecimiento y
madurez del fruto (Fig. 26 A). Sin embargo, en la cubierta de la semilla, los parametros L*,
b* y C*, h° disminuyeron de forma acusada, y el parametro a* aument6 (Fig. 26 B). Dicha
evolucion refleja claramente el pardeamiento y oscurecimiento de la cubierta seminal durante

la madurez del fruto (Blumenfeld y Gazit, 1971).

Durante la fase de crecimiento y madurez en el arbol, el fruto de aguacate ‘Hass’
permanecid firme con valores entre 210,6 N y 236,2 N (Fig. 27), resultado que coincide con

el de Chen et al. (2009) en aguacate ‘Sharwil’.

Por ultimo, en el ensayo de crecimiento y madurez del fruto, se determind el
porcentaje de materia seca en la pulpa del fruto, que aumentd desde un 17,2 % en el mes de
septiembre a un 28,7 % en marzo (Fig. 28). Este incremento en materia seca ha sido descrito
anteriormente en numerosos trabajos y cultivares (Ozdemir y Topuz, 2004; Chen et al., 2009;

Ozdemir et al. 2009; Yousef y Hassaneine, 2010). En aguacate, existe una relacion entre el
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contenido en aceite del fruto y el porcentaje de materia seca de la pulpa; y este contenido de
materia seca (%) del fruto se utiliza, de forma generalizada, como indice de recoleccion en
aguacate (Lee, 1981; Seymour y Tucker, 1993; Kader, 2002). En nuestro ensayo, el
porcentaje minimo de materia seca, para la recoleccion del fruto de aguacate ‘Hass’ (21%;

Reglamento CE, N° 387/2005), se alcanz6 a partir del mes de noviembre (Fig. 28).

2. Maduracion del fruto en aguacate ‘Hass’:

El aguacate es un fruto climatérico y a diferencia de la mayoria de los frutos la
maduracion y el reblandecimiento del fruto no ocurren mientras permanece unido al arbol,
sino que tiene lugar varios dias después de su recoleccion (Bower y Cutting, 1988; Seymour y
Tucker, 1993; Scora et al, 2002; Barry y Giovannoni, 2007). El inicio de la maduracion del
aguacate estd marcado por una serie de cambios bioquimicos y fisiologicos en el fruto que
incluyen un incremento significativo de la produccion de etileno y de la respiracion, cambios
en la textura del fruto y el desarrollo de los compuestos del aroma (Bower y Cutting, 1988;

Seymour y Tucker, 1993).

En el presente trabajo se ha estudiado la maduracion, en camara (22°C y 90%HR), de
frutos de aguacate ‘Hass’ procedentes de tres fechas de recoleccion: 10/12/2011 (Diciembre),
10/01/2012 (Enero) y 6/03/2012 (Marzo); evaluando para ello diferentes parametros durante

los 14-15 dias que permanecieron en camara, hasta finalizar su maduracion.

Durante la maduracion del fruto, y en las tres fechas de recoleccion, se produjo un
rapido incremento y caida de la tasa de produccion de etileno (Fig. 34). La produccion
maxima de etileno se produjo el dia 8 tras recoleccion (140,6 + 72,8 nL g'h™") para los frutos
recogidos en Enero y el dia 6 (207,2 + 70,6 nL g"'h™) para los recolectados en Marzo (Fig.
35); no pudiéndose establecer el pico climatérico en los frutos recogidos en Diciembre. Los
resultados obtenidos confirman trabajos previos, que ponen de manifiesto que en aguacate la
produccion méaxima de etileno tiene lugar varios dias después de iniciarse la maduracion del
fruto (Awad y Young, 1979; Sitrit et al, 1986; Hershkovitz et al., 2011); y que el pico
climatérico se produce mas tempranamente conforme los frutos se recogen mas tarde (Adato
y Gazit, 1974; Hershkovitz et al., 2011). Ademas, los valores de produccion méaxima de
etileno obtenidos en nuestro ensayo son similares a los descritos en la bibliografia para

aguacate ‘Hass’ (Adato y Gazit, 1974; Eaks, 1978).

Rosa Pérez de los Cobos Agiiero 62



Crecimiento y maduracion del fruto en aguacate
Discusion (Persea americana Mill.) cv. Hass

Durante la maduraciéon de los frutos climatéricos la produccion de etileno es
autocatalitica, y el etileno formado coordina y acelera el proceso de maduracion del fruto
(Alexander y Grierson, 2002; Barry y Giovannoni, 2007). En nuestro estudio, al inicio de la
maduracion del fruto de aguacate ‘Hass’, y en las tres fechas de recoleccion, se produjo un
incremento significativo de la produccion de etileno (Fig. 34), paralelo al cambio de color de

la piel (Fig. 31) y al reblandecimiento del fruto (Fig. 33).

En aguacate ‘Hass’, durante la maduracion la piel del fruto cambia de color de verde a
negro purpura o violdceo, utilizandose dicho cambio como principal indice de maduracion
(Newett et al., 2002; Cox et al., 2004). Este cambio de color, como se recoge anteriormente,
es debido a la disminucidon de su contenido en clorofila, seguido de un incremento en los
niveles de antocianinas, principalmente la cianidina 3-O-glucosido (Cox et al., 2004; Ashton
et al., 2006). En nuestro trabajo, durante la maduraciéon del fruto, y en las tres fechas de
recoleccion, se produjo una disminucion de los parametros L*, b*, C* y h® que determinan el
color en la piel del fruto, y un aumento de a* (Fig. 31); resultado similar al obtenido por Cox
et al. (2004) en aguacate ‘Hass’. Dichos autores relacionaron el incremento de la cianidina 3-
O-glucosido durante la maduracion del fruto, con la disminucion de los parametros L*, C* y
h® y con el cambio de color del fruto evaluado visualmente (Cox et al., 2004). En nuestro
ensayo, como ocurrié con la produccion de etileno (Fig. 35), el cambio de color durante la

maduracion del fruto (Fig. 32) fue mas rdpido conforme los frutos se recogieron mas tarde.

Ademas del cambio de color, durante la maduracion se produce un reblandecimiento
del fruto. La pérdida de firmeza de la pulpa del fruto es debida a la solubilizacion de las
pectinas, que es llevada a cabo por enzimas pécticas o pectinasas (fundamentalmente la
poligaracturonasa) cuya sintesis la promueve el etileno al inicio de la maduracion del fruto
(Abbott y Harker, 2004; Agusti, 2004). En nuestro ensayo, durante la maduracién del fruto, y
en las tres fechas de recoleccion, se produjo una disminucion de firmeza de la pulpa (Fig. 33),
entre valores de 229,2 N a 2,5 N para los frutos recogidos en Diciembre, de 239,6 N a 1,8 N
para los recogidos en Enero y los frutos recogidos en Marzo disminuyeron de 220,6 N a 2,5
N. Dicho reblandecimiento del fruto de aguacate durante su maduracion ha sido descrito en
trabajos previos (Adato y Gazit, 1974; Cox et al., 2004; Osuna-Garcia et al., 2010). La
pérdida de la firmeza del fruto fue mas rapida en los frutos recolectados en Marzo que en los

recolectados en Enero (Fig. 33).
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Durante la maduracion del fruto y en la tres fechas de recoleccion, el contenido en
materia seca de la pulpa del fruto se mantuvo en valores mas o menos similares (Fig. 33),
resultado que coincide con el de Ozdemir y Topuz (2004) en aguacate ‘Hass’. Por ultimo,
durante la maduracion, la pérdida acumulada de peso fresco del fruto fue menor conforme los
frutos se recogieron mas tarde (Fig. 30), resultado que coincide con el obtenido por Osuna-

Garcia et al (2010) en aguacate ‘Hass’.

Los resultados obtenidos nos permiten concluir, que durante la maduracion del fruto
de aguacate ‘Hass’ en camara (22°C; 90%HR) se produce un incremento significativo de la
produccion de etileno varios dias después de recoleccion, y a la vez, se produce el cambio de
color y el reblandecimiento del fruto, manteniéndose el contenido en materia seca de la pulpa
en valores mas o menos similares (Tabla 5). En aguacate, una vez alcanzada la madurez de
cosecha, la maduracion del fruto en camara (22°C; 90%HR) se produce de forma mas rapida
(dura menos dias) cuanto mayor es su contenido en materia seca y/o mas tarde se recoja el
fruto, y ademas la pérdida de peso del fruto es menor (Tabla 5). Los valores de los parametros
L*, a* b* y C* h° que determinan el color de fruto fueron similares en el méximo

climatérico de los frutos recogidos en Enero y en Marzo, resultado que nos permite estimar

cuando se produce el pico climatérico durante la maduracion de fruto en cdmara (22°C;

90%HR) en aguacate ‘Hass’ (Tabla 5).

Fecha Materia seca Produccion Dias desde Parametros de Pérdida de Materia seca
recoleccion (%) y firmeza maxima de "eco ) color de fruto peso fresco (%) y
del fruto del fruto* (N) etileno produccion el dia de del fruto firmeza del
en recoleccion (nL g'[lz'[ ) maxima de produccion durante fruto* (N)
etileno maxima de maduracion  final
etileno (%) maduracion
Enero 24,0+0,8 140,6+72,8 dia 8 L*=30,2+1,0 6,2 25,9+1,9
10/01/2012 239,6+£14,4* a*= -2.9+1,0 1,8+0,2*
b*= 8,8+l1,1
C*= 9,5+1,2
h°=102,9+5.9
Marzo 27,5+0,9 207,2+70,6 dia 6 L*=30,0£1,2 3,5 28,0+1,5
06/03/2012 220,6+£25,5* a*= -2.8+1,8 2,5+0,7*
b*= 9,0+1,8
C*= 9,742.2
h°=102,1£9,1

Tabla 5. Influencia de la fecha de recoleccion del fruto sobre la maduracion del fruto de aguacate ‘Hass’ en

camara a 22°C y 90% HR.

Rosa Pérez de los Cobos Agiiero 64



Crecimiento y maduracion del fruto en aguacate
Discusion (Persea americana Mill.) cv. Hass

3. Indices de recoleccion y calidad del fruto en aguacate ‘Hass’:

En aguacate, el principal indice de recoleccion es el porcentaje de materia seca de la
pulpa del fruto (Seymour y Tucker, 1993; Hofman et al., 2002; Kader, 2002; Woolf et al.,
2004). En aguacate ‘Hass’ el contenido minimo de materia seca necesario para la recoleccion
del fruto es de 21% (Reglamento CE, N° 387/2005) y, segun los resultados obtenidos en el
presente trabajo, en nuestras condiciones de cultivo se alcanza a partir del mes de noviembre
(Fig. 28). Otros indices de recoleccion del fruto se han probado a lo largo del tiempo con
menor €xito, como se recoge en las revisiones sobre el tema de Lee (1981) y de Hofman et al.

(2002).

Unos de los objetivos del presente trabajo fue identificar un indice de recoleccion del
fruto de aguacate ‘Hass’, de facil manejo y preferentemente no destructivo. Para ello se
determind el grado de correlacion entre los diferentes parametros del fruto medidos a lo largo
de su crecimiento y el contenido en materia (%), existiendo una alta y muy significativa
correlacion entre materia seca y color piel del fruto h® (r=-0,99; p<0,001). Dicho resultado nos
permite estimar el contenido en materia seca del fruto, midiendo el color de la piel, medida no
destructiva y de facil manejo en campo. Aunque la utilizacion del color de la piel del fruto h®
como indice de recoleccion del aguacate ‘Hass’, en nuestras condiciones de cultivo, se debe

confirmar en futuras campaifias.

Por ultimo, la calidad del fruto en aguate ‘Hass’, evaluada mediante anélisis sensorial
de los pardmetros externos (Tabla 2) e internos (Tabla 3) del fruto, se mantuvo en valores
similares conforme avanzd el periodo de recoleccion del fruto. Ademas, la calidad de
consumo (eating quality) (Tabla 3) y la intenciébn de compra (Tabla 4) fue alta y sin
diferencias significativas entre fechas de recoleccion. Dicho resultado corrobora la ventaja del
aguacate, frente a la mayoria de los frutos, de que puede permanecer en el arbol una vez
alcanzada su madurez, durante largo periodo de tiempo sin merma de la calidad. En nuestro
caso la calidad del fruto en aguacate ‘Hass’ se mantuvo desde el mes de diciembre a marzo,
resultado que permite al agricultor ampliar el periodo de recoleccion del fruto y acceder al
mercado con fruta de calidad. Sin embargo, existe controversia en la literatura, sobre la
mejora o no de la calidad de consumo en aguacate seglin avanza el periodo de recoleccion del

fruto (Hofman et al., 2000; Gamble et al., 2010).
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CONCLUSIONES:

* En aguacate ‘Hass’, cultivado en la costa de Almeria, la fase final de crecimiento del fruto
y la madurez del fruto, tiene lugar desde el mes de septiembre a marzo. Durante este
periodo, el fruto aumenta poco de tamafio (173,6 g a 209,4 g), permanece firme (210,6 N
y 236,2 N), mantiene el color verde caracteristico del cv. (a*: -12,3 y -11,3) y aumenta su

contenido en materia seca (17,2 % a 28,7 %).

* El porcentaje minimo de materia seca para la recoleccion del fruto de aguacate ‘Hass’
(21%; Reglamento CE, N° 387/2005), en la costa de Almeria, se alcanza a partir del mes

de noviembre.

* En aguacate ‘Hass’, durante el crecimiento y madurez del fruto, el contenido en materia
seca de la pulpa esta altamente correlacionado con el pardmetro h® de color de la piel (r=-
0,99; p<0,001); proponiéndose dicho parametro como indice de recoleccion no destructivo
del fruto, en nuestras condiciones de cultivo. Valores de h® inferiores a 129 indican que la

fruta es apta para su recoleccion.

* Durante la maduracion del fruto de aguacate ‘Hass’ en cdmara (22°C; 90%HR) se produce
un incremento significativo de la produccion de etileno varios dias después de recoleccion
(173,9nL g'h™), y a la vez, se produce el cambio de color y el reblandecimiento del fruto,

manteniéndose el contenido en materia seca de la pulpa en valores mas o menos similares

* En aguacate ‘Hass’, la fecha de recoleccion del fruto y su contenido en materia seca incide
sobre la maduracion del fruto, de tal manera que una vez alcanzada su madurez, la
maduracion del fruto es mas rapida cuanto més tarde se recoja el fruto y su contenido en
materia seca sea mayor, y ademas la pérdida de peso del fruto es menor en recolecciones

mas tardias.

* La calidad del fruto en aguacate ‘Hass’ evaluada mediante andlisis sensorial, se mantiene
conforme avanza el periodo de recoleccion. Ademads, la calidad de consumo (eating
quality) y la intencion de compra son altas y tampoco se ven afectadas por la fecha de

recoleccion.
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