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RESUMEN

Aunque Colombia se ha convertido en un importante productor de aguacate cv. ‘Hass™ en los tltimos afios atin no se ha establecido un contenido
minimo de materia seca para una cosecha adecuada. En este estudio se determind la correlacion entre el porcentaje de aceite y materia seca para
definir un indice minimo de cosecha para el aguacate cv. ‘Hass’ cultivado en Colombia. Se realizaron evaluaciones durante tres afios en quince fincas
diferentes en la provincia de Antioquia para determinar el porcentaje de materia seca y aceite de la fruta durante la temporada. Se establecié una
relacion lineal simple entre ¢l contenido de aceite y materia seca para el departamento de Antioquia. Utilizando el estindar minimo de aceite del
11,2% como referencia para cosecha de aguacate cv. ‘Hass) se propone un indice minimo de materia seca de 24% como indicador de la madurez para
cosecha de aguacate cv. ‘Hass’ cultivado en Colombia. Este indice de cosecha deberd ser refinado con el tiempo y con la adicién de muestras de més
regiones y datos climdticos.
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INTRODUCCION
Colombia produce cerca de 27.532 Ton con un rendimiento promedio de 4,03 Ton / ha'y 19 Kg por 4rbol. La produccién de aguacate cv:Hass’
representa el 25,4% del total nacional (Mejta, 2012).

El aguacate es un fruto climatérico por lo que tiene que ser cosechado en el estado de madurez fisioldgica para alcanzar las caracteristicas adecuadas de
sabor y firmeza (Gil, 2000; Gamble ez 4/, 2010). La determinacién visual en campo del estado de madurez adecuado para cosecha es subjetiva porque
el fruto no exhibe en su apariencia ningtin cambio externo evidente (Kassim et 4/, 2013).

Durante el proceso de maduracion del aguacate, el porcentaje de humedad del fruto disminuye mientras que el contenido de aceite y el sabor aumentan
(Ozdemir and Topuz, 2004; Osuna ¢f 4/., 2010). Desde 1925, la industria del aguacate en California en EE.UU,, definié un standard minimo de 8%
en contenido de aceite en la pulpa del fruto de aguacate para cosechar, y desde los afios ochenta se empezé a utilizar un contenido para cada cultivar

(¢j. 10,0% para cv. ‘Fuerte’y 11,2% para cv. ‘Hass’) (Anon, 1925; Lee e a/. 1983; Ozdemir and Topuz, 2004; Dodd et 4/., 2008).

Como la determinacién del contenido de aceite en los frutos es un método complicado, lento y dispendioso, la relacion directa entre porcentaje de
materia seca y contenido de aceite es un método ampliamente aceptado en el mundo para determinar de forma indirecta la madurez del fruto (Lee

et al., 1983; Woolf et al., 2004).

Cada pais ha definido los estdndares minimos legales de materia seca para cosechar el aguacate, variando entre 19 y 25%, dependiendo del cultivar
(19,0% paracv. ‘Fuerte; 20,8% para cv. ‘Hass’y 24,2% para cv. ‘Gwen) y del pais (21% para Australia, 21,6-22,8% para EE.UU.y 23,0% para México,
Suramérica y Suréfrica) (Hofman et al., 2002; Orhevba and Jinadu, 2011; Kassim ez 4., 2013). El contenido de aceite en los frutos de aguacate
depende de varios factores como el cultivar (Dodd ez al., 2008; Chen ez al., 2009; Orhevba and Jinadu, 2011), las condiciones agro-ecolégicas de
crecimiento (Donetti and Terry, 2014; Kassim ez a/., 2013; Wedding et al., 2013; Landahl ez 4/, 2009) y el estado de desarrollo del fruto (Ozdemir
and Topuz, 2004; Osuna et al., 2010; Villa et al., 2011). Los frutos cosechados con un porcentaje de materia seca inferior al recomendado maduran
de forma irregular y no desarrollan completamente los atributos de calidad (W ez 4/, 2011).

Lee et al. (1983) estudiaron la relacién entre materia seca, contenido de aceite y percepcién sensorial en el fruto de aguacate cv. ‘Hass) colocando en
discusion el hecho que el mismo contenido de materia seca corresponda a la misma percepcién de sabor en los diferentes paises, o hasta en cada regién
de un mismo pais.

Como la correlacion entre el porcentaje de aceite y materia seca para aguacate cv. ‘Hass’ atn no ha sido establecida en Colombia con respecto a la
zona de crecimiento, el objetivo de este trabajo fue determinar la correlacién entre el contenido de aceite y materia seca con el fin de definir un indice
minimo de cosecha para el aguacate cv. ‘Hass, generando una herramienta util para que los productores de aguacate camplan con la madurez y calidad
comercial optima del fruto, y asi lograr un transporte, almacenamiento y periodo de vida ttil adecuado en el proceso de exportacion.
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MATERIALES Y METODOS

Material vegetal

En la region de Antioquia, Colombia, se seleccionaron fincas a diferente altitud sobre el nivel del mar para determinar la relacién entre materia
seca y contenido de aceite en frutos de aguacate cv. ‘Hass’ (Tabla 1). En cada cultivo, se seleccionaron tres drboles la misma edad y con un nivel de
produccion normal, en una zona homogénea del lote. Ocho frutos en diferentes estados de maduracién, determinado por el brillo de la piel, fueron
cosechados para elaborar una recta de maduracion. Se realizaron al menos dos cosechas en cada finca y el estudio se realizé entre 2011 y 2013.

Tabla 1. Fincas de aguacate cv. ‘Hass’ seleccionadas en Antioquia, Colombia

Altitud Latitud Longitud Edad cultivo Area cultivo Fecha de
(m.s.n.m.) (N) (W) (afos) (Ha) cosecha

Municipio Finca
23/08/2011
29/06/2012
16/08/2011
Venecia Piedras Blancas 1510 05°55’58.0” 75°45'33.4” 5 16 22/06/2011
03/09/2012
05/10/2011
Venecia Santa Cruz 1770 05°55’50.3” 75°46’53.17 4 20 17/08/2011
14/06/2012
06/10/2011
23/08/2012
19/12/2012
Rionegro Yeguas 2183 06°08°28.1” 75°27°28.8” 4a8 8.17 27/12/2012
30/01/2013
17/12/2012
El Retiro Cartucho 2229 06°04°58” 75°27°22.8” 4a7 4 26/12/2012
30/01/2013
10/12/2012
El Retiro Guarango 2244 06°02’57.2” 75°29°48” 6 9.8 17/12/2012
14/02/2013
29/09/2011
21/06/2012
11/12/2012
El Retiro Casaloma 2267 06°01’42” 75°30’16.17 4 0.2 28/12/2012
30/01/2013
07/12/2012
El Retiro Isabela 2303 06°00°57.4” 75°29°28.7” 7 1.43 27/12/2012
14/02/2013
07/12/2012
El Retiro Cebadero 2364 06°01’46.7” 75°27°51.17 3a5 40 18/12/2012
14/02/2013
14/12/2012
La Ceja Coconi 2381 06°0041.9” 75°26'10.2”7 6 0.42 26/12/2012
30/01/2013
13/12/2012
La Ceja Entreaguas 2383 05°57°18.3” 75°25°10.3” 5 9.41 26/12/2012
30/01/2013
17/12/2012
El Retiro Paraiso 2383 06°05°10” 75°27°23” 5 - 26/12/2012
30/01/2013
28/07/2011
07/06/2012

Tamesis La Maria 1340 05°41°21.6” 75°42°15.7” 5to6 -

Jericé El Encanto 1900 05°47°48.7” 75°45'45” 3 6

Rionegro La Escondida 2248 06°05°53” 75°44°20” 5 14

Entrerrios Guacamayas 2420 06°33°39.4” 75°32°28.67 5 5.39
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Después de la cosecha los frutos fueron llevados inmediatamente al laboratorio de poscosecha del C.I. La Selva de Corpoica (Corporacién
Colombiana de Investigacién Agropecuaria) en Antioquia, para realizar los andlisis.

Materia seca
La materia seca (MS) fue determinada por el método de Lee (1981). Las muestras fueron secadas a 60°C hasta alcanzar el peso constante. La diferencia
entre ¢l peso inicial y final se usd para calcular el porcentaje de materia seca.

Contenido de aceite

El porcentaje de aceite de la pulpa del fruto de aguacate se determind por el método A.O.A.C. (1980) y Lee (1981). Una muestra de 10g de pulpa seca
del fruto se usé para extraer los lipidos por Soxhlet durante 6-8 horas utilizando como solvente éter de petréleo. El porcentaje de aceite fue calculado
de acuerdo a la siguiente ecuacién y expresado como % (p/p).

Contenido de accite (% p/p) = materia seca (%) * peso aceite (g)

Peso pulpa seca (g)

El porcentaje de materia seca y el contenido de aceite fueron usados para estimar el coeficiente de correlacién y el modelo de regresion linear para
cada finca.

Anélisis estadistico

Los resultados fueron analizados con el software Statgraphics Centurién XVI versién 15.2. Un modelo de regresion linear simple fue aplicado para
determinar la relacion entre el porcentaje de aceite y materia seca. Para determinar la confiabilidad de los modelos, se realizé un andlisis de varianza
(ANOVA) con un teste de LSD con un nivel de confianza del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados mostraron una correlacion positiva entre el porcentaje de materia seca y de aceite de la pulpa del fruto en todas las fincas durante los tres
afios de evaluacién (Tabla 2). La concentracién de lipidos en el fruto como resultado de la reduccién del porcentaje de humedad ha sido reportada
por varios autores (Chen et al,, 2009; Gamble et al. 2010; Villa et al,, 2011).

Todas las fincas estudiadas presentaron un coeficiente de correlacién muy alto, entre 0,84 (Cartucho en el Retiro) y 0,99 (Retiro, Entrerrios y
Rionegro), siendo similares a los reportados por otros autores para frutos de aguacate (Olacta et al., 1986; Chen ez al., 2009).

El grado de correlacién obtenido entre el contenido de aceite y el porcentaje de materia seca de la pulpa de aguacate es importante porque la
determinacion del porcentaje de aceite es un método lento y costoso. A partir de las ecuaciones de regresion linear representadas en la Tabla 2, se
puede estimar directamente de una forma fécil y rapida con un alto nivel de confianza el contenido de aceite de los frutos de aguacate cv. ‘Hass para
cada una de las fincas estudiadas.

La ley ntimero 422 de California (EE.UU.) en 1925, definié el 8% como el contenido minimo de aceite que el fruto de aguacate debe de alcanzar
para que se pueda iniciar la cosecha (Anon, 1925). Sin embargo, el contenido de aceite del fruto al cual corresponde un sabor aceptable es diferente
para cada cultivar de aguacate y el porcentaje de 8% resulto ser muy bajo para una maduracién adecuada para muchos de los cultivares segun varios
autores (Lee ez al., 1983; Dodd et al., 2008; Chen ez 4., 2009). Ademds, mientras que la fecha para alcanzar un sabor aceptable de las frutas cultivadas
en un mismo lugar no se muestra significativamente diferente de un afio a otro, varia significativamente entre y dentro de las 4reas generalizadas de
produccién de aguacate. Desde los aiios ochenta, California empezd a usar el 11,2% de porcentaje minimo de aceite para cosechar el aguacate cv.

‘Hass (Lee et al., 1983).

Al comparar las diferentes fincas usando como referente el estindar de madurez fisioldgica de 11,2% de aceite el porcentaje de materia seca varia entre
22y26% (Tabla2), siendo las fincas El Cebadero en el Retiro, Coconi en La Cejay Guacamayas en Entrerrios las que alcanzan el estdndar mas ripido
(para el 22% materia seca) en comparacién con otras fincas, lo que puede ser considerado una ventaja comercial. Todas las fincas estudiadas alcanzan
el mismo porcentaje de aceite o materia seca pero a una velocidad diferente (pendiente de la recta que vario entre 0,65 y 1,19), alcanzando de este
modo el indice de madurez fisioldgica en diferentes tiempos.

Se deben realizar més evaluaciones con un mayor nimero de fincas y en un mayor nimero de afios, con el fin de lograr una mejor comprensién del
efecto delaaltitud y del clima en la madurez fisiolégica del fruto. Adicionalmente se deben considerar pardmetros como la radiaciéon PAR, radiaciéon
solar y precipitacion acumulada.

De acuerdo a diferentes autores (Kaiser ez /., 1992; Kruger, 1999; Landahl ef 4/., 2009; Donetti and Terry, 2014), el contenido de aceite y humedad
de los frutos de aguacate cv. ‘Hass’ y ‘Fuerte’ para una misma fecha, varia afio tras afio probablemente debido a las diferentes condiciones climaticas
en cada afio. La acumulacién de materia seca puede ser superior en épocas de mayor precipitacién y mayor exposicion a radiacion solar. Woolf et al.
(1999), observaron que los frutos de aguacate cv. ‘Hass’ con mayor exposicién solar obtuvieron mayor contenido de materia seca, potasio, calcio y
magnesio. Estos frutos tardaron més tiempo en madurar y los frutos del lado més expuesto al sol obtuvieron frutos con mayor firmeza en comparacién
con los frutos del lado de mayor sombra.

Segin Waissbluth and Valenzuela (2007), en Chile la madurez de los frutos estd més relacionada con la altitud que con la orientacién norte /
sur. De acuerdo a Ferreyra y Defilippi (2012), los cultivos de la costa de Chile tardan 55 dias mds para alcanzar el 23% de materia seca que los
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frutos de la zona del valle central debido a las condiciones climdticas y probablemente debido a las practicas agrondmicas (nutricién, poda,
edad del cultivo, densidad, y otros).

Tabla 2. Ecuaciones de regresion entre el porcentaje de aceite y de materia seca para aguacate cv. ‘Hass’ en diferentes
municipios de Antioquia en Colombia

Materia seca (%)

Municipios Finca l(il:l:l:ldm) Ecuacién iiigzi::,:: ik (I))’; 5+ 5::; ':l 11,2% de
Tamesis La Maria 1340 Aceite (%) =-10,90 + 0,95*MS (%) 0,98 0,0000 23
Venecia Piedras Blancas 1510 Aceite (%) = -8,02 + 0,76"MS (%) 0,92 0,0000 25
Venecia Santa Cruz 1770 Aceite (%) = -12,66 + 0,97*MS (%) 0,94 0,0000 25
Jericé El Encanto 1900 Aceite (%) =-12,19 + 1,03*MS (%) 0,97 0,0000 23
Rionegro Yeguas 2183 Aceite (%) =-11,82 + 0,99*MS (%) 0,97 0,0000 23
El Retiro Cartucho 2229 Aceite (%) = -8,63 + 0,76*MS (%) 0,84 0,0006 26
El Retiro Guarango 2244 Aceite (%) = -14,23 + 1,08*MS (%) 0,95 0,0000 24
Rionegro La Escondida 2248 Aceite (%) =-11,65 + 0,99*MS (%) 0,99 0,0000 23
El Retiro Casaloma 2267 Aceite (%) = -8,89 + 0,86*MS (%) 0,89 0,0001 23
El Retiro Isabela 2303 Aceite (%) =-9,76 + 0,89*MS (%) 0,96 0,0000 23
El Retiro Cebadero 2364 Aceite (%) =-13,15 + 1,09*MS (%) 0,96 0,0000 22
La Ceja Coconi 2381 Aceite (%) = -3,18 + 0,65"MS (%) 0,98 0,0000 22
La Ceja Entreaguas 2383 Aceite (%) = -7,04 + 0,80*MS (%) 0,90 0,0000 23
El Retiro Paraiso 2383 Aceite (%) =-14,03 + 1,06*DM (%) 0,99 0,0000 24
Entrerrios Guacamayas 2420 Aceite (%) =-15,08 + 1,19*MS (%) 0,99 0,0000 22

* Para valor-P de ANOVA inferior a 0,05 existe una relacién estadistica significativa entre el contenido de aceite y materia seca (MS) con un nivel de confianza del 95,0%.

El modelo linear con todos los datos recolectados entre 2011 y 2013 para las diferentes fincas en Antioquia se representa en la Figura 1. De acuerdo
al modelo, el estdndar de contenido de aceite del 11,2% corresponde al 24% de materia seca. El modelo mostro una significancia estadistica del 95%
para la relacién entre porcentaje de aceite y materia seca con buen ajuste, explicando el 93,4% de la variabilidad del contenido de accite. El cocficiente
de 0,95 indica una fuerte relacién entre las dos variables. La ecuacion de la Figura 1 puede ser usada por los productores de Antioquia para determinar
el porcentaje de aceite en funcion del porcentaje de materia determinado con una alta confiabilidad.
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1. Modelo linear de la relacién entre porcentaje de aceite y materia seca para aguacate cv. ‘Hass’ en Antioquia, Colombia.

Cabe destacar que los frutos sobre-maduros resultan pobres en sabor y aroma y son més propensos a enfermedades y desordenes en la pulpa, y
adicionalmente se reduce el rendimiento de la préxima cosecha (Whiley ez 4/, 1996; Osuna et al., 2010; Wu e 4/, 2011), por lo que igualmente se
debe definir un limite maximo de porcentaje de materia seca para cosecha relacionado con el periodo de vida ttil y la calidad de los frutos durante el
transporte y almacenamiento. Ferreyra y Defilippi (2012), definié el limite maximo de materia seca para una mayor calidad y periodo de vida atil del
fruto en 27,5% (> 27,5% mayor riesgo y < 27,5% menor riesgo) para Chile.
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Colombia debe definir reglas claras para establecer el grado de madurez y la fecha de cosecha adecuada para cada cultivar y region productora. Las
Entidades Gubernamentales o la Corporacién de Nacional de aguacate ‘Hass” (CorpoHass) debe definir un protocolo de muestreo en las fincas para
determinacién del indice minimo de materia seca para autorizacién de la cosecha del aguacate cv. ‘Hass’

Adicionalmente, es necesaria una mayor comprension de la relacién entre porcentaje de aceite (materia seca) y los varios descriptores del sabor del
aguacate, y no solamente de la aceptacién general del consumidor, para definir el porcentaje minimo de aceite para aguacate cv. ‘Hass’ en Colombia.
Segin Obenland et al. (2012), el contenido de materia seca y aceite no son suficientes por si solos para explicar completamente las diferencias entre
la calidad del sabor para el consumidor.

El desarrollo de descriptores sensoriales y su relacién con el sabor y aroma para el aguacate en Colombia puede ser ttil para obtener una mayor
comprensién entre los cambios de maduracién y el sabor. Esto podria ayudar en el examen de los efectos regionales en términos de niveles de
contenido de aceite y sabor (Gamble ez 4/, 2010; Paull and Duarte, 2011; Yahia and Woolf; 2011). Olacta et al. (1986), encontraron una correlacién
superior al 0,93% entre el sabor de los frutos y el porcentaje de accite evaluando diferentes cultivares de aguacate (‘Fuerte) ‘Bacon, ‘Edranol; ‘Hass,
‘Butano’y ‘Negra de La Cruz)).

CONCLUSIONES

El contenido de aceite del fruto mostré una correlacién positiva altamente significativa (superior a 0,80) con el porcentaje de materia seca
en todas las fincas estudiadas. Se definié una ecuacidn para estimar el porcentaje de aceite en relacién al porcentaje de materia seca con un
buen ajuste para cada finca estudiada, asi como un modelo lineal simple para determinar el contenido de aceite en relacidn al porcentaje de
materia seca, con un coeficiente de correlaciéon muy alto. Esto es una herramienta muy util para los productores, porque la determinacién
del contenido de aceite es costosa. Usando el estdndar de aceite minimo de 11,2% como referencia, el indice de materia seca minimo para
la cosecha de aguacate cv. ‘Hass’ en Colombia se definié como 24%, ¢l cual garantiza una calidad poscosecha éptima de los frutos después
de la cosecha. Se necesitan mds evaluaciones a través del tiempo (épocas de cosecha y afios), con mds regiones y pardémetros climdticos para
desarrollar un modelo mas robusto. Como Colombia es un pais con una alta variabilidad climética en distancias muy cortas, un modelo de
aceite y porcentaje de materia seca para cada regién productora es aconsejable. El contenido minimo de aceite necesario para alcanzar la
madurez fisiolégica y un buen sabor de aguacate cv. ‘Hass’ también debe ser definido para Colombia.
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