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‘Y Dios dijo: produzca la tierra hierba, hierba que de
simiente, arbol frutal que dé fruto segun su genero, que su
simiente este en el, sobre la tierra: y asi fue”.

GENESIS 1: 11

“Una vez, hace muchisimo tiempo, tal vez dos mil
quinientos millones de afios, bajo los rayos de un sol
abrasador, en un océano saturado de productos
amoniacales y cubierto por una atmdsfera venenosa, en
medio de una masa de moléculas organicas, inicio
accidentalmente su existencia una molécula de &cido
nucleico que, por algiin mecanismo que desconocemos,
produjo otra semejante a ella”.
iY ahi tuvo su origen todo lo que vive!

ISAAC ASIMOV
THE WELLSPRING OF LIVE



“No hay garantia de que el universo se conformara a
nuestras predisposiciones. Pero no veo como podremos
tratar con el universo, tanto el universo interno como el
exterior sin estudiarlo. La mejor manera de evitar abusos
es que la poblacion en general sea cientificamente literata
para comprender las implicaciones de tales
investigaciones. A cambio de la libertad de investigacion
los cientificos estan obligados a explicar sus trabajos, si la
ciencia es considerada un sacerdocio cerrado muy dificil y
arcano para la comprension de la persona promedio los
peligros de abuso son mayores. Pero si la ciencia es un
topico de interés y preocupacion en general, si tanto sus
delicias como sus consecuencias sociales se discuten
regular y competentemente en las escuelas, la prensa y
en la mesa familiar habremos mejorado enormemente
nuestras posibilidades para entender como es realmente
el mundo y para mejorarlo a el y a nosotros.”

CARL SAGAN
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RESUMEN

México es un pais con una gran diversidad de climas, los cuales originan la presencia de regiones
naturales en las cuales se podrian llegar a producir frutos muy diversos. Entre estos frutos se
encuentra la ilama (Annona diversifolia Saff.) considerada como una de las mejores frutas del tropico
bajo debido a su sabor, aroma y su alto valor alimenticio, ademas de los precios que llega a alcanzar
en el mercado que al comienzo de la produccion van desde $ 7.00 por unidad. Sin embargo, la
produccion de ilama se ve limitada debido al agrietamiento que presentan los frutos al madurar en el
arbol, ya que este proceso favorece la contaminacion de la pulpa por organismos patdgenos como
bacterias y hongos que provocan la pudricion del fruto acelerando la sintesis de etileno afectando la
calidad del fruto. Debido a lo anterior se llevo a cabo este proyecto de investigacion que consistio
en determinar la fenologia del arbol y evaluar el efecto del acido 2-cloroetil fosfonico en la
maduracion del fruto de ilama. Esta investigacion se realizd en la localidad de el naranjo municipio
de Caracuaro, Michoacén en un huerto propiedad del sefior José Gallegos Rangel y en el laboratorio
de morfofisiologia vegetal de la FES Iztacala. La fenologia se determino al obtener: Total de yemas,
yemas florales, yemas vegetales, porcentaje de foliacion y curva de crecimiento del fruto. El disefio
experimental consisti6 en 5 tratamientos con 0, 50, 100, 200 y 400 ppm de &cido 2-cloroetil fosfonico
en dos fenotipos blanco y rosa con 10 repeticiones cada uno. Las variables de respuesta obtenidas
fueron: NUmero de semillas, forma del fruto, peso del fruto, perdida de peso fisioldgico por
almacenamiento del fruto, acidez titulable, solidos solubles, relacion solidos solubles/ acidez y
azucares totales.  Los resultados indican que los arboles poseen de 22 a 26 yemas por rama a
partir de la base de la segunda linea de crecimiento, de las cuales aparecen 3 flores en el fenotipo
rosa y 5 en el fenotipo blanco. En el fenotipo blanco el amarre del fruto ocurre a finales de agosto
alcanzando la madurez fisiologica el 54% de los frutos a principios de octubre, ademas se determiné
que la curva de crecimiento es una doble sigmoide. EIl fruto es una baya colectiva de forma
elipsoidal u ovoide en la que el fenotipo blanco posee en promedio 48 semillas y 508 gramos y en el
fenotipo rosa 30 semillas y 339 gramos. La aplicacion del acido 2-cloroetil fosfonico afecto la acidez
titulable ya que a 400 ppm el valor obtenido para ambos fenotipos fue el mayor con 0.070 % ac.
Malico, mientras que el tratamiento de 200 ppm fue el mas bajo con 0.61 % en el fenotipo blanco y
0.067 % en el fenotipo rosa. El valor mas alto en la cantidad de solidos solubles se registro en los



frutos testigo del fenotipo rosa con 26° brix y en el fenotipo blanco a 200 ppm con 21° brix. En la
relacion solidos solubles/ acidez el valor mas alto registrado fue en el tratamiento de 200 ppm en
ambos fenotipos. No se encontrd diferencia significativa en los frutos tratados en la determinacion de

azucares totales.



INTRODUCCION

México es un pais con una gran diversidad de climas, los cuales originan la presencia de regiones
naturales muy diversas que se caracterizan por tener una vegetacion especifica. Por lo tanto estas
regiones contienen una gran cantidad de ambientes que permitirian llegar a producir frutos muy
diversos, muchos de los cuales no pueden ser cultivados en otros paises por la carencia del clima
apropiado. Esta privilegiada situacion podria ser la base de un fuerte y bien organizado mercado de
exportacion generador de divisas para el pais.  Sin embargo, en México solo 32 especies son
explotadas comercialmente en una superficie de 1.3 millones de hectareas, que representa el 9.5%
de la superficie agricola nacional (SAGARPA 2005). Por lo tanto, la cosecha es superior a 12
millones de toneladas que equivalen al 16% del valor de la produccién agricola nacional ocupando el
tercer lugar dentro de las exportaciones agricolas.

A pesar de que entre los frutales mas explotados comercialmente en México se encuentran los
citricos con una superficie de 200 000 ha., aguacate (Persea americana Mill.) con 125 000 ha. y
mango (Mangifera indica L.) con 100 000 ha (SAGARPA, 2005 ), en el &mbito nacional existe un
amplio potencial para el cultivo de frutos con sabores y aromas diferentes a los convencionales, 10s
cuales han sido clasificados como “exdticos”, entre los que se encuentra la ciruela mexicana
(Spondias purpurea L.), nanche (Byrsonima cassifolia L.), chicozapote (Achras zapota L.), capulin

(Serotina capuli Cav.), pitahaya (Hylocereus), pitaya (Stenocereus spp y algunas anonaceas.

El genero Annona comprende alrededor de 120 especies de clima caliente, principalmente en
América tropical y subtropical, de las que solamente de 8 a 10 especies tienen importancia
economica como: Cabeza de negro (A. purpurea), Annona colorada (A. reticulata), Chirimoya (A.
cherimola), Guanabana (A. muricata) y Saramuyo (A. squamosa) ( Fig.1). De estos frutales destaca
la ilama ( Annona diversifolia Saff.), originaria de Centroamérica y México, ya que se le considera
como una de las mejores frutas del trépico bajo con una amplia aceptacion de los consumidores

debido a su sabor, aroma y su alto valor alimenticio con abundancia en carbohidratos, proteinas,



calcio, fdsforo, hierro, tiamina, niacina, riboflavina, magnesio, acido ascérbico y carotenos ( Cruz,
2002 ) Este fruto se considera altamente rentable debido a su gran demanda y a los precios
atractivos que llega a alcanzar en el mercado, cuando comienza la produccion va desde $ 7.00 por
unidad y cuando se encuentra en plena época de cosecha los precios bajan hasta $ 4.00 por unidad
( Gallegos, 2003 ).

A pesar de todos estos beneficios, la produccion

de ilama se ve limitada debido al agrietamiento que
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A s presentan los frutos al madurar en el arbol, ya que

o este proceso favorece la contaminacion de la pulpa
S por organismos patdgenos como bacterias y
hongos que provocan la pudricion del fruto
perdiendo su calidad. Debido a este problema la
comercializacion del fruto de ilama se ha reducido
a su venta en mercados y plazas locales en dénde
la gente conoce del agrietamiento y otras veces se
prefiere  industrializarla  como  sucede en

Centroamérica en donde se elaboran néctares

enlatados, jugos, yogurt y helados ( Leal y Garcia
1986 ).

El agrietamiento del fruto de ilama al madurar en el
arbol acelera la sintesis de etileno incrementando la formacién de azucares; por lo que estos frutos
agrietados, aparentemente tienen mayor calidad que los frutos cosechados antes de madurar en el

arbol.  Sin embargo, la utilizacion de productos
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scleroderma, A. diversifolia, A. reticulata, A.
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etileno pueden ser utilizados para provocar el

incremento de la calidad sin necesidad de esperar a que el proceso sea inducido por el

agrietamiento natural del fruto en el arbol.



En base a lo anterior, debido a la gran importancia econémica y cultural de la ilama, se llevo a cabo
este proyecto que consistio en determinar la fenologia y evaluar el efecto del acido 2-cloroetil

fosfonico en la maduracion del fruto de ilama.



El agrietamiento del fruto de ilama al madurar en el &rbol acelera la sintesis de etileno
incrementando la formacién de azucares; por lo que estos frutos agrietados, aparentemente tienen
mayor calidad que los frutos cosechados antes de madurar en el arbol. ~ Sin embargo, la utilizacion
de productos como el &cido 2-cloroetil fosfonico que se descomponen en los tejidos del fruto
liberando etileno pueden ser utilizados para provocar el incremento de la calidad sin necesidad de
esperar a que el proceso sea inducido por el agrietamiento natural del fruto en el arbol.

En base a lo anterior, debido a la gran importancia economica y cultural de la ilama, se llevo a cabo
este proyecto que consistio en determinar la fenologia y evaluar el efecto del acido 2-cloroetil

fosfonico en la maduracion del fruto de ilama.



OBJETIVOS

En el presente trabajo se consideraron los siguientes objetivos:

2.1. Objetivo general

2.1.1. Determinar la fenologia de la ilama (Annona diversifolia Saff.) y evaluar el efecto del &cido 2

cloroetil fosfonico en la maduracién del fruto.

2.2. Objetivos particulares

2.2.1. Determinar el inicio, plena floracién y amarre del fruto.
2.2.2. Determinar la curva de crecimiento del fruto.

2.2.3. Determinar numero y peso de semillas, forma del fruto y perdida de peso fisiologico en el fruto
en maduracion.

2.2.4. Determinar acidez titulable, contenido de sdlidos solubles totales y azucares totales como
parametros de maduracion en los frutos tratados con acido 2-cloroetil fosfénico.



ANTECEDENTES

3.1. Generalidades de la ilama

3.1.1 Descripcion botanica segin CENTA (2002 )

Reino: vegetal

Division: Antofitas
Subdivision: Angiospermas
Clase: Dicotiledéneas

Subclase: Coripétalas
Familia; Anonaceas

Genero: Annona Fig. 2 Fruto de Annona diversifolia
Saff.
Especie: Annona diversifolia

Nombre botanico: Annona diversifolia Safford.

Nombre comun: Debido a su amplia distribucién a lo largo de Mesoamerica el fruto de ilama se
conoce con diferentes nombres comunes segun la region: Annona blanca (Chiapas, Guatemala y El
Salvador), Chirimoya de tierra caliente (Tzitzio Michoacan), ilama (Colima, Guerrero, Oaxaca,
Chiapas, Veracruz y Estado de México) ilamatzapotl (nahuatl)(Colima y Guerrero), izlama o

papausa, (Chiapas y Michoacan) y papauce (Oaxaca, Chiapas y Guatemala).

3.1.2. Caracteristicas hotanicas de la llama.

El Centro Nacional de Tecnologia Agropecuaria y forestal (CENTA 2002) de El Salvador describe
que el fruto de ilama procede de un arbol de hoja caducifolia que se distingue de las otras especies
de anonas porque tiene dos clases de hojas, las corrientes aovadas, glabras, con peciolo, y otras en
forma de brécteas, redondas, caedizas, sin peciolo, que crecen en la base de las ramillas. En el
lado inferior de las hojas, ramillas y frutos, la superficie tiene un aspecto opaco y de color blanco,

que es mas notable en las variedades de pulpa blanca. Las flores son solitarias y tienen tres



pétalos externos que son de 2 a 5 cm de longitud, su color es caracteristico de la variedad y varia de

blanco a rojo purpura.

El fruto es una baya colectiva de forma elipsoidal u ovoide de céscara gruesa y ornamentada de

color verde a rojo cenizo ( Fig.2 ), algunas veces llegan a medir cerca de 12 cm de largo, tienen

pulpa blanca, roja o rosa con un sabor dulce y ligeramente &cido. Cada fruto posee en promedio

69 semillas que germinan luego de un periodo de latencia que dura entre 6 y 12 meses. Después

de la germinacion es recomendable mantenerlos en bolsas de polietileno otros tres meses antes de

establecerlos en el campo al comienzo de la estacion lluviosa.

Fig. 3 Arboles de ilama establecidos en un predio
particular en el municipio de Caracuaro, Michoacén..

escaso desarrollo que nacen de este eje.

La mayoria de los arboles son de pie franco es
decir propagado por semilla por lo que la raiz
principal es de origen embrionario y pivotante lo
que determina la fijacion de estos arboles en las
condiciones que se desarrolla de suelos
marginales pese al alto porcentaje de
pedregosidad que ellos presentan ( Fig.3). Son
arboles ramificados desde la base, de
crecimiento erecto con un eje central dominante

que alcanza hasta 8 metros de altura y ramas de

3.1.3. Requerimientos climaticos y edaficos para el crecimiento de la planta

Se cultiva en zonas que van desde los 0-700 msnm y cuyo clima a sido denominado por Képpen

como Aw (Tropical con lluvias en verano) (Garcia, 1973) a lo largo de la vertiente del pacifico en todo

Centroamérica y en México se distribuye principalmente en Chiapas, Colima, Guerrero, Oaxaca,

Veracruz y Michoacan (Martinez, 1993).

La ilama se encuentra asociada a tierras bajas tropicales y se desarrolla mucho mejor en regiones

que presentan algunos meses consecutivos de sequias y abundante lluvia el resto del afio (Estrada,



1994), ademas se considera que temperaturas menores a 7°C provocan la caida de hojas y frutos
del arbol y las temperaturas de 0°C dafian la madera (Martinez, 1993).  Este frutal no es exigente
en cuanto a condiciones de suelo ya que se encuentra en suelos arcillosos poco profundos con
pedregosidad hasta de un 60%, fértiles, bien drenados y ligeramente &cidos ( pH 5.5-6.5) (Martinez,
1993 y Ayala, 2003).

En Guatemala y el Salvador se recomienda fertilizar este frutal con 20 g de nitrogeno, 20 g de
Anhidrido fosforico y 24 g de oxido de potasio por planta, distribuyéndolas en dos aplicaciones cada

afio al comienzo de las lluvias y la otra a la salida de las mismas ( Cruz, 2002 ). En su crecimiento

el fruto es atacado por una mariposa pequefia (
Stenoma anonelle spp ) que ataca a los frutos (
Bautista, 2001). La hembra pone los huevos y
las larvas penetran en la fruta, alimentandose de
la pulpa, por lo tanto si el fruto es pequefio, se
pudre y se seca tomando un color casi negro y

cae ( Fig.4 ). Entre las enfermedades que mas

dafian a los frutos y hojas se cita a la

Fig.4 Fruto de ilama inoculado por los huevecillos de
Stenoma anonelle spp. cercosporiosis (Cercospora annonacea Henn.) y

la antracnosis (Colletotrichum sp), sin embargo el
principal dafo lo causan los insectos barrenadores ( Cruz, 2002 ).

3.1.4. Produccion y comercializacion.

Existe una gran diversidad genética del fruto de ilama en todo mesoamerica como son la de pulpa
morada, rosa y blanca a partir de las cuales se ha generado una gran variedad de cultivares que se
ofrecen para la produccién comercial entre los que se encuentran:

e Fairchild y Guillermo que tienen frutos con cascara gris con carpelos redondos prominentes y

pulpa rosada.



e Imery tiene frutos de hasta 700 g y cascara delgada con pequefias prominencias, de color verde
y rosado con algunas manchas.

e Efrain produce hasta 200 frutos por arbol de pulpa blanca y cascara ornamentada.

e Pajapita tiene frutos con superficie blanda y rosada y la pulpa es de color rosa encendido.

¢ Nilito tiene una superficie irregular de color azul-verdoso y la pulpa roja.

e Roman posee frutos pequefios con céscara dura de color azul-verde con manchitas rosadas, la
pulpa es de color purpura.

e (Génova White tiene frutos con cascara suave, delgada, de color verde claro y pulpa blanca.

Los mayores volimenes de produccion se obtienen entre los meses de julio y septiembre. Existe
registro de precios Unicamente para esos meses cuando aumenta significativamente la oferta en el
mercado Y los precios tienden a disminuir.  En julio, justo antes de comenzar la cosecha, se
reportan los precios mas altos (aproximadamente $ 7.00 por unidad). Es un fruto poco resistente al
transporte por lo que exige un manejo cuidadoso y un empaquetado especial. Debido a normas
cuarentenarias el fruto no ha podido ser llevado a los Estados Unidos de América debido la
prevalencia de la mosca de la fruta ( Drosophila melanogaster ), para otras importaciones requiere
certificado fitosanitario donde se indique que el producto ha sido inspeccionado y encontrado libre de
plagas, si el fruto proviene de fuera de la region centroamericana pagara un 15% de impuesto. Este
producto esta incluido en el TLC entre México y el Salvador por lo que no existe impuesto entre
estos paises. No se reporta comercio a Europa y Asia para este producto. En Costa Rica diferentes
industrias elaboran néctares enlatados, jugos, yogurt y helados con una amplia aceptacion de los

consumidores debido a su sabor, aroma y su alto valor alimenticio. ( Cruz, 2002 )



3.2. Fenologia

La fenologia es el estudio de los eventos periédicos naturales involucrados en la vida de las plantas
y que se relacionan con el clima de la localidad en que ocurren (Volpe, 1992; Villalpando y Ruiz,
1993; Schwartz,1999).  Estos eventos observados comunmente en cultivos agricolas son: siembra,
germinacion, floracion y cosecha, ademéas de algunos eventos adicionales observados en ciertos
cultivos especificos como son: presencia de yemas, aparicion de hojas, maduracion de frutos y caida
de hojas (Azkue, 2000).

Otros aspectos que son considerados como indicadores fenoldgicos son el patron del crecimiento y
desarrollo del fruto, ademas de las fechas de floracion y maduracion de los frutos. En el caso de
arboles frutales caducifolios como la ilama, el periodo entre la floracion y la presencia de un fruto
incipiente se ha reconocido durante mucho tiempo como uno de los estados de desarrollo
importantes. De manera que el conteo aleatorio de flores en pocas ramas seleccionadas y el conteo
de frutos constituyen indicadores destacados de rendimientos, ademas de que la designacion de
eventos fenoldgicos significativos varia con el tipo de planta en observacion.  Por ejemplo los
estados fenolégicos del mango pueden identificarse como: aparicién de hojas nuevas, floracion,
amarre del fruto, inicio del desarrollo del fruto, termino del desarrollo del fruto y madurez del fruto
(Villalpando y Ruiz, 1993).

Sobre esta misma linea de trabajo, Marcucci (1948) citado por Soldrzano (1994), elaboré una serie
de estudios fisio-morfoldgicos de las fases de pre-aparicion de yemas y pre-floracion en los arboles.
Encontrando que las yemas indiferenciadas no estan completamente en “dormancia”, llamando a

este periodo "cryptofase”, sefialando que no todos los estados son visualmente detectables.

Por otra parte, Alcantara (1987) sefiala que un calendario ideal que sefiala los cambios estacidnales
y el desarrollo de las plantas requiere observaciones por tiempo prolongado de eventos fenoldgicos,
junto con una medicion concisa microambiental. Ademas que tales observaciones deben duplicarse

para un area geografica amplia, en consideracion a latitud, longitud, altitud y tipo de suelo.



Desde otro punto de vista, Torres (1995) menciona que una etapa fenolégica esta delimitada por
ciertas etapas que se presentan en periodos criticos, que son el intervalo breve durante el cual la
planta presenta una maxima sensibilidad a determinado fendmeno meteoroldgico y que se reflejan
en el rendimiento del cultivo.  Estas etapas estan delimitadas por fases sucesivas como la
aparicion, transformacion o desaparicion répida de los drganos vegetales que sirven como medio

para identificar la fenologia de la planta.

Finalmente, Schwartz (1999) indica que las principales variables que controlan la fenologia de un
cultivo son: fecha de siembra, duracion del dia, temperatura, suministro de humedad, componente
genético, y manejo de la planta.  Ademas de que debido a su naturaleza interdisciplinaria, las
investigaciones fenoldgicas pueden ser dificultosas debido a la necesidad de categorizar bajo
disciplinas tradicionalmente cientificas.  Finaliza indicando que la contribucion potencial de la
fenologia, podria ser el desarrollo de trabajos de observaciones sistematicas a escala nacional y
global en las préximas décadas, constituyendo un conocimiento de la relacion atmdésfera-biosfera

con implicaciones de cambio global.

3.2.1. Diferenciacién e iniciacion floral

Uno de los elementos mas importantes dentro de la organizacion apical es el meristemo, este es un
tejido formativo que afiade nuevas células al cuerpo de la planta (Esau, 1976) que muestran pocos
rasgos de diferenciacion y que mantienen su capacidad proliferativa de caracter embrionario (Fahn,
1978). Estos meristemos se encuentran ubicados en diferentes partes de la planta como son el
apice, el tallo y las raices, ademas de que pueden tener forma plana, cénica o elongada (Cutter,
1980).

Debido a que la cantidad de flores presentes en la planta determinara la cantidad de frutos que se
pueden obtener el primer evento de importancia en el desarrollo de la flor se conoce como induccion
floral y se define como el conjunto de cambios que ocurren en las células del meristemo vegetativo y
que permiten la formacion de los 6rganos florales en lugar de hojas (Hess, 1975). Inmediatamente

después de la induccion se lleva a cabo la iniciacion de primordios florales o iniciacion floral que es



la formacion de meristemos apicales a un eje potencialmente reproductivo que incluye la formacion

de todas las partes de la flor (Rapport y Sanch, 1979).

3.2.2. Amarre y crecimiento del fruto

El primer evento del desarrollo del fruto es la fecundacion que inicia con la estimulacion hormonal en
el tubo polinico seguida de un proceso de division celular y elongacion incrementando el tamafio y
volumen celular durante el cual se originan los carpelos y tiene lugar el ablandamiento de los tejidos
(Roth, 1977). Durante la antesis el fruto empieza a requerir una gran cantidad de reservas o
fotosintatos, lo cual favorece a que el fruto crezca y amarre correctamente, sin embargo, cuando en
los frutos no ocurren estos eventos se registra una caida del arbol debido a su abscision ( Hulme,
1971).

Después de la antesis los frutos en desarrollo permanecen en el arbol y se registran 2 0 3 caidas
mas, hasta que se alcanza el amarre o cuajado definitivo (Westwood, 1982). Se ha observado que
los porcentajes de amarre de frutos son menores en los arboles perennes que en caducifolios
(Pimienta, 1985), sin embargo influyen otros factores como: especie, cultivar, vigor de la planta,
manejo de la plantacion y condiciones ambientales (Kester y Griggs, 1959).

3.2.3. Patron de crecimiento del fruto.

La velocidad de crecimiento de los frutos puede ser determinada por el aumento de volumen,
didmetro, longitud o peso seco.  Algunos frutos pueden presentar una curva de crecimiento
sigmoidal simple como es el caso del manzano, aguacate, platano y los citricos. Por otra parte se
encuentran los frutos que presentan una doble sigmoidal como es el caso del durazno, ciruelo, higo

y frambuesa (Hernandez-Unzon y Lakshminarayana, 1982).

Vidal en 1993 evalud la curva de crecimiento en frutos de guanabana a intervalos de 15 dias
obteniendo un patron de crecimiento aproximado al doble sigmoide. Este tipo de curva es el
resultado de que en el primer periodo el pericarpio del fruto aumenta rapidamente, mientras que el

embrion permanece pequefio y en el segundo periodo el embrion se desarrolla deteniéndose el



crecimiento del fruto, finalmente en el tercer periodo el pericarpio entra otra vez en un periodo activo
de alargamiento (Nitsch, 1953).  Este proceso indica que existe cierta competencia entre el
pericarpio y el desarrollo de la semilla.



3.3. Acido 2-cloroetil fosfonico y Etileno

Dentro de las técnicas de poscosecha se encuentra el uso de hormonas y algunas sustancias para
controlar el proceso de maduracion, como el cido 2-cloroetil fosforico, el cual ha despertado un gran
interés en la agricultura, ya que esta considerado como un producto quimico que se descompone en

|los tejidos vegetales liberando etileno (Phillips 1971).

El etileno es producido por los tejidos de todas las plantas y es la hormona natural de la maduracion,
responsable de la descomposicion de los pigmentos clorofilicos, de la caida de las hojas y de la
maduracion del fruto, probablemente por que induce los sistemas enzimaticos de maduracion y es
fisiologicamente activo a muy bajas concentraciones alrededor de 1ppm. Se ha determinado que la
produccion de etileno esta “cefiidamente” relacionada con la respiracion, pero el aumento de su
produccion puede aparecer antes o después del climaterio. Las cantidades producidas difieren

segun la especie, aunque algunos frutos responden también al etileno externo (Zacarias, 1993).

La exposicion al etileno induce un incremento en la produccion de los RNAm originando una serie de
cambios en un periodo relativamente corto, se deriva de los carbonos 3 y 4 del aminoacido
metionina a través de los intermediarios s-adenosil metionina (SAM) y acido 1-amino-ciclo-propano-
1-carboxilico (ACC). Todas estas reacciones se llevan a cabo gracias a la intervencion de las
enzimas ACC sintasa y ACC oxidasa (llamada también enzima formadora del etileno).



La ruta de la biosintesis del etileno queda establecida mediante la siguiente secuencia:

METIONINA

S-ADENOSIL METIONINA

ACIDO-1-AMINO-CICLOPROPANO-1-CARBOXILICO

ETILENO + COz + HCN MALONIL-ACC

FIG. 5 Biosintesis del etileno a partir del aminoacido metionina. J. Azcon-Bieto y M. Talon ( 1993 ).

La extrema simplicidad de su estructura quimica y la naturaleza gaseosa del etileno le confieren
caracteristicas especiales, como la capacidad de difusion entre los espacios intercelulares alterando

la concentracion interna de los tejidos.

Los efectos del etileno fueron identificados por primera vez en 1901 cuando Neljubow demostré que
el etileno es la proporcion activa de un gas que es el responsable de la coloracion de los frutos
maduros y que se obtiene al quemar aceite 0 queroseno.

Sin embargo Burgs en 1960 menciona que el etileno fue aceptado como hormona cuando una gran
cantidad de datos revelé que pequefias cantidades tenian efectos fisioldgicos marcados en plantas
ya que funciona como intermediario de otros reguladores de crecimiento. También menciona que
los frutos en maduracion son fuentes especialmente ricas en etileno ya que es posible que este se
produzca en los tejidos vegetales.



Algunos afios después en 1968 los experimentos realizados por Maxie y Crane con varios frutos
cosechados indican que el etileno es un agente de maduracion en los higos que se encuentran
todavia en el arbol y Weaver en 1990 al estudiar el hongo Penicillum digitatum que ataca a los
limones propiciando la pudricion del fruto, actia también como un productor prolifico de etileno
provocando la maduracion de los frutos adyacentes no infectados.

En otro trabajo realizado en 1994 por Pérez et al, sobre el efecto del acido 2-cloroetil fosfonico en la
composicion quimica de los frutos de nispero (Manilkara sapotilla L.), se determino que este
compuesto quimico incrementa los solidos solubles totales y sacarosa, ademas de que disminuye la

formacion de azUcares reductores y acidez titulable.

Por otra parte un estudio realizado por Paull en 1998 con guanabana (Annona muricata L.) reporta
que los frutos inician la produccion de etileno aproximadamente 48 horas después de iniciado el pico
de respiracion y este alcanza su valor maximo alrededor del mismo tiempo que el de respiracion, con

un tiempo de almacenamiento maximo de 6 a 7 dias.

En 1998 Nakasone y Paull clasifican a todas las anonaceas como frutos climatéricos al identificar un
pico climatérico en la produccion de etileno con valores de 1 a 10 L kg hl para anona y de 10 a
100 pL kg h para chirimoya y guanabana. Ademas mencionan que la respiracion alcanza su
méaximo valor alrededor de tres dias después de cosechado el fruto de anona. Mientras que Visnhu
en el 2000 reporta valores de 3.3 uL kg h?1 de produccion de etileno para anona blanca, sin
embrago indica que existe una gran variabilidad dentro de un mismo fruto observando

inconsistencias en los resultados obtenidos.

En trabajos mas recientes Moreno-Velasquez y Sucedo-Veloz en 2003 indican que la produccion de
etileno en frutos de ilama (Annona diversifolia Saff.) cosechados a los 71y 75 dias después de la
antesis, registraron una produccion de etileno a partir del séptimo dia de permanecer bajo
condiciones de maduracion a 20°C y 60-70% H.R. Identificandose el pico climatérico a los 9y 10

dias.



3.4. Calidad del fruto

El termino calidad incluye a todos aquellos componentes que hacen al fruto atractivo como fuente de
alimento, entre los que se incluyen el color, el tamafio, la madurez y la falta de lesiones fisicas. Sin
embargo el sabor es uno de los principales atributos de la calidad ya que esta altamente
correlacionado con los solidos solubles, el color y la relacion azlcar / &cido ( Wills y Lee, 1977 ).
Ademas la acidez titulable en la mayoria de las frutas se relaciona directamente con el sabor debido

a la necesidad de tener un balance aceptable entre acidez y dulzura.

La madurez de consumo es aquel estado de un
organo vegetal en el que el mercado exige que
se encuentre y generalmente esta relacionado
con la madurez fisiolégica que se refiere al
estadio en el desarrollo de la fruta en el que se
logra el crecimiento y la maduracién maximos.

Ya que la transicion entre estas dos etapas suele

ser lenta y no muy marcada, se puede conocer

Fig. 6 Uno de los principales problemas que afectan por medio de la actividad respiratoria, la

la calidad del fruto de ilama es el agrietamiento que . _ _ o
sufre al madurar en el &rbol.. produccion de etileno y varios factores quimicos

como la relacion solidos solubles / acidez.

Una manera simple de determinar el grado de madurez de los frutos es por medio del contenido de
azucares totales, ya que en el curso de maduracion el almidon almacenado en el parénquima del

fruto se transforma en azucar (Sistrunk y Moore, 1988).

Una vez alcanzada la madurez comercial, el atributo de mayor influencia al establecer el precio es el
aspecto, ya que el consumidor asocia a la calidad con la forma, el tamafio, el color, la frescura y la
presencia de defectos. De esta manera el tamafio y la forma pueden obtenerse objetivamente

mediante la circunferencia o el didmetro, la longitud, la anchura, el peso o el volumen (Cruz, 2002)



ya que el consumidor exige con frecuencia productos con ciertas caracteristicas y rechaza los
ejemplares que no las poseen, por ejemplo, en 1975 los intentos de comercializar un tipo de platano
de forma recta fracasaron en Londres al parecer por ser considerados anormales por los
consumidores (Arthey, 1975). La forma del fruto puede determinarse por comparacion entre el
diametro polar y el didmetro ecuatorial, en el caso del fruto de ilama una condicién deseable es la
forma ovoide o elipsoidal.

El grado de frescura se aprecia facilmente debido a que el fruto presenta una perdida excesiva de
agua durante su almacenamiento por lo que pierde peso y es conveniente evaluar esta perdida por
dia. Los defectos de la piel como las manchas negras y el agrietamiento que sufre el fruto
perjudican la produccién disminuyendo su precio en el mercado ( Fig. 6 ) aunque estas lesiones no
supongan perdida alguna en su calidad comestible, en los paises en desarrollo estos frutos podran
venderse a precios muy bajos pero no podran venderse en los paises desarrollados ya que esta

caracteristica afecta la apariencia del fruto ( Wills y Lee, 1977 ).

El tamafio del fruto tiene un gran impacto en cuanto a la calidad comercial observada por el
consumidor, este puede ser medido de acuerdo a su longitud, diametro, peso y volumen. Esta
caracteristica del fruto puede verse afectado por factores climaticos, nutricionales, genéticos,
disponibilidad de agua o reguladores de crecimiento.

El aumento de sdlidos solubles en el fruto se debe a la degradacion de los almidones pudiéndose
incrementar en el manejo de los arboles para la produccién. Los carbohidratos libres o combinados
con otros compuestos son muy importantes para que el fruto adquiera un sabor agradable ( Hansen,
1996 y Arthey, 1975 ).

Otras caracteristicas que son de gran importancia en la calidad del fruto son: color, firmeza, sabor,
pH, acidez titulable, azucares totales y acido ascorbico ya que este tipo de andlisis contribuyen a una

correcta apreciacion de la calidad.



3.5. Investigaciones realizadas en ilama

En 1997 Zavala et al, realiza la caracterizacion de una poblacion nativa de ilama en la cuenca del rio
balsas, indicando que el ilama no ha tenido el desarrollo que merece ya que basicamente es una
especie plantada solamente por los agricultores tradicionales como arboles de traspatio o en
pequefios huertos caseros. Ademas de que otros factores que afectan la produccion es la baja
productividad de arboles, la dificultad para germinar las semillas y la poca duracion de la fruta en
anaquel, 2-3 dias a temperatura ambiente. Mencionan también que si se dejan madurar en el rbol
los frutos se agrietan y se caen. En este mismo estudio observan que la curva de crecimiento del

fruto es una doble sigmoide.

En cuanto a la comercializacion de las anonédceas en México, Palacios y Cano en 1997 escriben un
articulo, donde mencionan que existe un amplio potencial para el consumo de estos frutos
clasificados como exoticos.  Ademas indican que el principal inconveniente que presenta el
establecimiento de cultivos es que su comportamiento pre y poscosecha es practicamente

desconocido.

Con respecto al conocimiento de plagas que atacan al ilama, Bautista en el 2001 elabora un trabajo
de tesis indicando que el ilama es atacado por una mariposa pequefa ( Stenoma anonelle spp )
principalmente en los frutos en crecimiento. La hembra pone los huevos y las larvas penetran en la
fruta, alimentandose de la pulpa. Si el fruto es pequefio, se pudre y se seca tomando un color café

0oscuro 'y cae.

En cuanto a la calidad del fruto Pifia et al, en el 2003 elabora un estudio sobre el efecto del ethrel®
en la calidad de los frutos de ilama en donde se observaron un incremento de sdlidos solubles y
azucares totales, ademas de una disminucion en la acidez titulable. Reportan también que se logro
evitar el agrietamiento del fruto en un 100% al cosecharlos en el momento en que la curva de

crecimiento indique la madurez fisiologica.



La fisiologia pre y poscosecha es abordada por Saucedo y Arévalo en 2003 al elaborar un trabajo
enfocado a algunos frutos exéticos de México con potencial de consumo. En este trabajo reportan
que en el caso de ilama, el mejor momento de cosecha para su comercializacion es a los 85 dias de
desarrollo después de la antesis, en cuyo caso la madurez de consumo se obtuvo a los 8 dias de
almacenamiento a 22°C y sin problemas de agrietamiento en la base peduncular. En este estudio
se menciona que la cosecha de los frutos a los 71 dias después de la antesis se traduce en un bajo
contenido de azucares, ablandamiento, manchado de la pulpa y elevada perdida de peso. Se
menciona también que en el caso de los frutos que maduran en el arbol, alcanzan el mayor
contenido de azucares, sin embargo su vida poscosecha es muy corta debido al agrietamiento de la
base peduncular.

Otro trabajo de esta indole es presentado por Moreno-Velasquez y Saucedo-Veloz en 2003 dirigido
a la fisiologia poscosecha en frutos de ilama de pulpa blanca y rosa en diferentes etapas
fenolégicas.  Mencionan que al comparar la maxima velocidad de respiracion con la méaxima
produccion de etileno en los frutos de 71 dias después de la antesis la sintesis de etileno inicia antes
que la respiracion y en los de 85 dias después de la antesis el pico de respiracion se manifiesta un

dia previo al del etileno.



METODOLOGIA

4.1. Descripcion de la zona de estudio

La localidad del Naranjo se encuentra ubicada en el municipio de Caracuaro en el Estado de
Michoacéan, cuyo nombre significa “lugar de cuesta o lugar en la cuesta” y se deriva del vocablo
chichimeca “carakua”. Se localiza al sureste del Estado, entre las coordenadas 19°01' de latitud
norte y en los 101°08’ de longitud oeste, a una altura de 540 msnm. Limita al norte con Nocupétaro

y Villa Madero, al este con Tiquicheo, al sur con Huetamo y al oeste con Turicato y Nocupétaro.
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Fig.7 Ubicacion de la zona de estudio en donde se realizo parte de este

trabajo de investigacion.

La distancia a la capital del Estado es de 135 Km.  Su superficie es de 981.11 Km? y representa el
1.66 por ciento de la superficie del Estado el relieve los constituyen las estribaciones meridionales
del Sistema Volcénico Transversal, y los cerros de Santa Teresa, San Francisco, Pilon y
Zacapungamio. En cuanto a la hidrografia esta constituida por el rio Caracuaro y los arroyos



Chapacaricuaro y Quino. El clima es tropical con lluvias en verano. Tiene una precipitacion pluvial
anual de 749.3 milimetros, con temperaturas que oscilan de 19.7 a 33.4 grados centigrados
(Gobierno de Michoacén, 2004 ).

4.2. Disefio experimental

4.2.1. Material vegetal

Se utilizaron 6 arboles de ilama de una poblacion de 12, los cuales fueron seleccionados al azar en
un predio particular manejado en condiciones de temporal, sin distribucion o arreglo previo, 3 del
fenotipo blanco y 3 del fenotipo rosa, de los cuales se marcaron un total de 8 ramas, 2 por cada uno
de los puntos cardinales para obtener mas homogeneidad al determinar las etapas fenologicas de

los frutos.

Para determinar la curva de crecimiento del fruto, se
marcaron diez arboles del fenotipo blanco con 20
frutos por &rbol, lo cual dio un total de 200 frutos como

unidad experimental.

Para el trabajo en el laboratorio se utilizaron 50 frutos
de cada fenotipo (blanco y rosa) seleccionados al azar

para formar 5 grupos los cuales fueron sometidos a un

factor de interes que en este caso fue la aplicacion de

_ . . _ Fig. 8 Frutos de ilama tratados con acido 2-cloroetil
acido 2-cloroetil fosfonico en 5 niveles: 0 ppm, 50 ppm, JRES{IE

100 ppm, 200 ppm y 400 ppm. Esta combinacion de
niveles del factor nos dio un total de 5 tratamientos por fenotipo ( Fig. 8 ).

4.3. Disefio estadistico

El disefio estadistico utilizado fue completamente aleatorio con diez repeticiones. Al finalizar se

aplico un analisis de varianza de dos factores ( ANOVA ) para juzgar los efectos del acido 2-cloroetil



fosfonico en cada grupo experimental, para comprobar si existia semejanza entre las medias de

cada grupo se utilizo la prueba de Tukey.



4.4. Aplicacion de los tratamientos

Se preparo una solucion madre de Ethephon® al 22.5% p/v a 1500 ppm, a partir de la cual se
hicieron las siguientes diluciones: 0, 50, 100, 200 y 400 ppm. Se sumergieron los frutos en la

solucion correspondiente durante 5 minutos y se dejaron secar.

4.5. Variables de respuesta determinadas

4.5.1. Fenologia

4.5.1.1. Total de yemas

45.1.2. Yemas florales

4.5.1.3. Yemas vegetales

4.5.1.4. Porcentaje de foliacion
4.5.1.5. Curva de crecimiento del fruto

4.5.2. Caracteristicas morfolégicas

45.2.1. Numero de semillas
45.2.2. Forma del fruto
45.2.3. Peso del fruto

4.5.2.4. Perdida de peso fisiologico por almacenamiento del fruto

4.5.3. Determinaciones quimicas

4.5.3.1. Acidez titulable

4.5.3.2. Solidos solubles

4.5.3.3. Relacion sdlidos solubles/ acidez
4.5.3.4. Azucares totales



4.6. Técnicas para la determinacion de las variables de respuesta

4.6.1. Etapas fenoldgicas: se realizaron muestreos cada 20 dias, seleccionando dos ramas por
cada uno de los puntos cardinales en 3 arboles de cada fenotipo ( blanco y rosado ) determinando
namero de yemas a partir de la segunda linea de crecimiento de la base, cuando ya se podian
diferenciar a simple vista se obtuvo el numero de yemas florales y vegetales, ademas del porcentaje

de brotacion vegetativa y floracion.

4.6.2. Curva de crecimiento del fruto: se utilizd un vernier tomando como punto de lectura el didmetro
del eje ecuatorial y el eje polar del apice de la base del fruto, cada 20 dias por un lapso de 12

semanas.

4.6.3. Pérdida fisiologica de peso del fruto: los frutos colectados fueron almacenados durante 5 dias
en el laboratorio y se pesaron diariamente en una balanza granataria para después determinar la

pérdida de peso diario en el fruto.

4.6.4. Nimero de semillas y peso de la pulpa: esta variable se determino contando las semillas
después de obtener la pulpa y pesando pulpa y semillas en una balanza digital.

4.6.5. Forma del fruto: la forma se establecié por comparacion entre el diametro polar y el didmetro
ecuatorial (D.p./D.e.), utilizando un vernier. La diferencia entre estos dos didmetros indica si el fruto

es redondo cuando es igual a 1 o elipsoidal cuando es mayor que 1.

4.6.6. Acidez titulable: se pesaron 20 gramos de pulpa, adicionando 100 ml de agua y filtrando con
tres capas de gasa. Se tomo una alicuota de 20 ml del filtrado y se titulo con hidréxido de sodio 0.01

N. Se utilizo la siguiente formula para obtener el porcentaje de acidez titulable (AOAC, 1990) :

ACIDEZ TITULABLE = (G) (N) (0.067) (V)
(P)(A)

Donde:
G= mililitros gastados de NaOH



N= normalidad del NaOH

0.067= mili equivalentes de &cido malico
V= volumen total de la muestra

P=peso en gramos de pulpa

A= alicuota del filtrado

4.6.7. Sélidos solubles totales: se utilizd un refractémetro de mano Bauch & Lomb con valores limites

de 0 - 32 °brix a 20 °C. empleando 3 muestras de pulpa provenientes directamente de cada fruto.

4.6.8. Azucares totales: se obtuvo esta variable segun el méetodo fenol-acido sulfirico de Dubois
(1965) con algunas modificaciones, de tal manera que se pesé un gramo de pulpa y se homogenizo
con 5 ml de agua para luego aforar a 10 ml. La solucion se filtrd con 3 capas continuas de gasa. Se
realiz6 una dilucion de 1:200 en todos los casos, adicionando una alicuota de 800ul de fenol y 4 ml
de &cido sulfarico. Se dejé reposar 10 minutos a temperatura ambiente y después de 20 minutos a
bafio maria a 35°C. Se midié absorbancia a 450 nm.

Se utilizd una curva patron con 20, 40, 60, 80, y 100 pl de una solucion de Dextran (10 pg/ul ).



RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Etapas fenoldgicas

De acuerdo a los datos obtenidos en este estudio acerca de la fenologia se observé que las yemas
son ligeramente concavas en forma de domo cdnico, en un nimero aproximado de 22 a 26 por rama
a partir del crecimiento del afio anterior. Las primeras yemas vegetativas aparecen a finales de abril
en el fenotipo rosa y a mediados de Mayo en el fenotipo blanco marcando el inicio de la formacion
de drganos florales que en promedio son 3 por rama para el fenotipo rosa y 4 para el fenotipo
blanco. El inicio de la foliacion ocurre a finales de abril para los arboles de ambos fenotipos y estan
totalmente cubiertos de hojas a principios de junio (Cuadros 1y 2).

CUADROS 1y 2. Namero promedio de yemas por rama, vegetativas, florales, flores y porcentaje de foliacién en
los fenotipos rosa y blanco del fruto de ilama.

1. FENOTIPO ROSA

Fecha | Yemas p/rama | Yemas vegetativas = Yemas florales = Numero de flores p/rama | Foliacion

13-Marzo 21.9 0.0 0.0 0.0 0%

3-Abril 24.5 0.0 0.0 0.0 0%
24-Abril 26.1 0.65 0.0 0.0 5%

15-Mayo 26.1 5.5 2.6 2.5 20%
5-Junio 26.1 5.5 2.6 2.5 100 %

2. FENOTIPO BLANCO

Yemas p/rama | Yemas vegetativas = Yemas florales = Numero de flores p/rama = Foliacion |

13-Marzo 15.1 0.0 0.0 0.0 0%
3-Abril 20.0 0.0 0.0 0.0 0%
24-Abril 26.1 0.0 0.0 0.0 5%

15-Mayo 26.1 5.2 4.6 4.2 20%




| 5-Junio | 26.1 | 5.2 | 4.6 | 4.0 |

100% |

5.2. Curva de crecimiento

Esta variable se empezd a evaluar a mediados del mes de Julio. En la figura 9 se observa que en la
primera fase (| ) se incrementa rapidamente el crecimiento del fruto, en la segunda fase (II) el
crecimiento se detiene al mismo tiempo que se presenta el amarre en el cual de los 100 frutos
marcados como unidad experimental solo permanecieron el 54 %, sin embargo esta perdida puede
deberse también a otras causas como el manejo de los arboles o las perdidas causadas por plagas.
Finalmente se presenta una tercera fase ( Il ) en la cual los frutos incrementan de nuevo su
crecimiento hasta llegar la madurez fisiolégica a mediados de octubre. Este tipo de crecimiento
corresponde a una curva doble simoide similar a la obtenida por Vidal en 1993 en guanabana y por

Zavala, Chavez y Muratalla en 1997 en frutos de ilama.

De los resultados obtenidos en cada una de las determinaciones de tamafo, se puede establecer
también la forma por comparacion ya que la relacion entre el didmetro polar y el diametro ecuatorial,
en ambos casos es mayor que 1 lo que corresponde a forma aovada o elipsoidal ( cuadro 3).

Fig. 9 Curva de crecimiento del fruto de ilama fenotipo blanco . D/P= longitud, D/E=
diametro.







5.3.NUmeroy masa de semillas por fruto

En la determinacion de esta variable se obtuvo un promedio de 48 semillas con una masa total de
84.39 g para el fenotipo blanco y 30 semillas con una masa de 51.80 g para el fenotipo rosado.
Estos datos son muy aproximados a los reportados por Zavala (1997) con un promedio de 50
semillas para el fenotipo blanco y una masa de 72 g y 49 para el fenotipo rosa con masa de 80 g.
Por lo tanto si se calculan las masas promedio de las semillas determinados en este trabajo se
obtiene aproximadamente 1.7 g por semillay 1.5 g para los datos reportados por Zavala. Segun el
Centro de Tecnologia Agropecuaria del Salvador (CENTA) el nimero promedio de semillas para el

fruto de ilama blanca es 70, aunque no se indica el peso de estas.

CUADRO 3. Nimero promedio de semillas, masa de las semillas, masa de la pulpa, masa de la cascara , masa total del

fruto y porcentaje de masa en el fruto del fenotipo blanco y rosa del fruto de ilama.

Fenotipo ‘ Blanco Rosa
Numero de semillas 48 30
Masa de las semillas 84.39¢ 51.80
Masa de la pulpa 244 g 195 g
Masa de la cascara 179 ¢ 922¢g
Masa total del fruto 508¢g 339¢g
Porcentaje de pulpa en el 48 % 57%
fruto

5.4. Masa total del fruto




Estos valores pueden compararse también con los reportados por Zavala (1997) con 404 g para el
fenotipo blanco y 552 para el fenotipo rosado, por lo que en cuanto a ilama blanca los frutos del
fenotipo blanco utilizados en este trabajo son mas grandes y con menor ndmero de semillas, para el
fenotipo rosa Zavala reporta valores de 552 g lo cual indica que son frutos mayores a los utilizados
en este trabajo. Los datos del CENTA reportan valores de 739 g, es decir son frutos mas grandes y
con mayor numero de semillas. En el cuadro 4 se puede observar que el 48 por ciento de los frutos
de ilama blanco corresponde a la pulpa que es la parte comestible de este siendo de gran
importancia esta determinacion ya que es un aspecto de la calidad del fruto, ademas esta cantidad

de pulpa es mayor en los frutos del fenotipo rosa con el 57% de la masa total del fruto.

5.5. Pérdida de masa por almacenamiento del fruto

En cuanto a la perdida de masa registrada en el transcurso de 5 dias de aimacenamiento para ilama
blanca se obtuvo que los frutos que menos perdieron masa fueron los de 50 y 100 ppm con 73.06 ¢
y 75.16 g respectivamente (figura 10). Esta perdida equivale al 15% de su masa que es superior a
los valores reportados por Moreno-Velasquez y Saucedo-Veloz (2003) de 5.5% de perdida en tan
solo 4 dias después de ser cosechados. Las mayores perdidas de masa son las reportadas por
Nakasone y Paull (1998) en anona blanca de 20 % de su masa total en frutos cosechados a los 71
dias después de la antesis.

Por otra parte, el valor mas bajo de perdida de masa obtenido para ilama rosa en este trabajo fue de
34.92 g al ser tratadas con 50 ppm de &cido 2-cloroetil fosfdrico, lo cual equivale al 10 % de su masa
total. Estos datos estan relacionados con pérdida de agua, ya que esta es la causa principal del
deterioro de la calidad del fruto ya que no solo dafia la textura de la cascara, si no también su valor
nutritivo.

Es importante mencionar que al termino del periodo de almacenamiento, la totalidad de los frutos
tuvo un 0% de agrietamiento debido a que fueron cosechados durante su madurez fisiologica antes
de empezérsete agrietamiento en el arbol, solucionando asi uno de los principales problemas de la

calidad del fruto.
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5.6. Acidez titulable

En la determinacion de esta variable la prueba de ANOVA indico que existe diferencia significativa
para los tratamientos (p<0.05), por lo que los valores mas bajos correspondieron a los tratamientos
de 50, 100 y 200 ppm en ambos fenotipos ( cuadros 4 y 5 ). Estos resultados indican que a estas
concentraciones disminuye la acidez del fruto aumentando su calidad, sin embargo estos datos
indican una mayor acidez para estos frutos en comparacion con los citados por Saucedo y Arévalo
en 2003 que indican una acidez de 0.08 % en frutos de 85 dias de desarrollo después de la antesis a
los que catalogo en estado de madurez fisiologica. Para complementar el analisis se evalué también
el porcentaje de acidez en algunos de los frutos que se agrietan al madurar en el arbol obteniendo
un 0.034 % para el fenotipo blanco y 0.024 % para el fenotipo rosado, que son valores mucho mas

bajos que los obtenidos en las dos determinaciones anteriores.

5.7. Solidos solubles

En esta variable la prueba de ANOVA indico que existe diferencia significativa entre los tratamientos
(p<0.05), se registraron los valores mas altos para los frutos del fenotipo blanco (21.4 °Brix) y rosa
(24.9 °Brix) tratados con 200 ppm, ademas de que los frutos testigo del fenotipo rosa obtuvieron
valores de 26.1 °Brix (cuadros 5y 6). Estos datos indican que los frutos tratados con 200 ppm
incrementan mas rapidamente la concentracion de sélidos solubles.  Este incremento ha sido
reportado ya por Pérez, Sanchez y Viloria en Malinkara sapotilla (nispero ) quienes sefialan que el
acido 2-cloroetil fosfonico acelera la formacion de azucares.  Sin embargo en un trabajo realizado
por Fuchs et al. (1975) en los frutos de mango tipo Bocado tratados con Ethrel como inductor de la
maduracion, se aceler6 el incremento del contenido de sélidos solubles totales, pero no subieron los
niveles finales de estos componentes por encima de los frutos sin tratar. ES importante mencionar
que al considerar esta variable también se determinaron el valor promedio de algunos de los frutos
que se agrietan al madurar encontrando 15 °Brix para ambos fenotipos, que son valores bajos en

comparacion con los frutos tratados con &cido 2-cloroetil fosfonico.

5.8. Relacioén solidos solubles / acidez



Esta relacion permite comparar el contenido de azucares con respecto al contenido de &cido en la
pulpa del fruto, los datos de la tabla 4 y 5 indican que para ambos fenotipos los valores mas altos
corresponden a los frutos agrietados de ambos fenotipos con valores de 4.57 para el fenotipo blanco
y 5.00 para el fenotipo rosa. En cuanto a los tratamientos los valores mas altos se obtuvieron en el
tratamiento de 200 ppm con valores de 3.5 en el fenotipo blanco y 3.7 para el fenotipo rosa (Cuadros

4y5).

CUADROS 4Y 5. Comparacion de la determinacion de sdlidos solubles, acidez titulable, relacion sélidos solubles/acidez

y azucares totales en frutos tratados con acido 2-cloroetil fosfonico ( *A-2CF ) en los fenotipos rosa y blanco.

4. FENOTIPO ROSA

Tratamientos | Sdlidos solubles | Acidez titulable = Relacién S.S./Ac. Azucares totales

*A-2CF °brix % Ac. Malico mg/100mljugo
0 ppm 26.1a 0.073 a 35¢ 830 Db

50 ppm 189D 0.067 b 28 a 1184 b

100 ppm 224c¢ 0.069 ab 32b 689 a

200 ppm 24.9d 0.067 ab 3.7d 642 a

400 ppm 234c¢ 0.074 a 31b 789 Db




5. FENOTIPO BLANCO

Tratamientos | Sdlidos solubles | Acidez titulable = Relacién S.S./Ac. Azucares totales

*A-2CF °brix % Ac. Malico mg/100mljugo
0 ppm 189b 0.070 b 2.7b 893 a

50 ppm 16.5a 0.066 ab 25a 665 a

100 ppm 17.4 ab 0.066 ab 2.6 ab 720 a

200 ppm 214¢c 0.061a 35¢ 597 a

400 ppm 185b 0.074 c 25a 592a

5.9. AzUcares totales

En esta variable la prueba de ANOVA no encontr6 diferencia significativa entre los tratamientos
(p>0.05), sin embargo al igual que en las otras determinaciones se evaluaron algunos frutos que se
agrietan en el arbol obteniéndose valores de 405 mg / 100 ml de jugo para el fenotipo blanco y 350
mg / 100 ml de jugo para el fenotipo rosa, que son mas bajos que los de los tratamientos (Cuadros 4
y 5) al igual que en los datos obtenidos en el analisis de sdlidos solubles por lo que la concentracion
de azucares y solidos disminuye en los arboles que maduran en el arbol al agrietarse, es decir que el
acido 2-cloroetil fosfonico aumenta significativamente la cantidad de azucares totales y solidos

solubles en el fruto.



5.1

5.2.

5.3.

5.4

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

CONCLUSIONES

Los arboles poseen un numero promedio de 22 a 26 yemas por rama a partir de la segunda
linea de crecimiento de la base, de las cuales aparecen 2 flores en el fenotipo rosa y 4 en el
fenotipo blanco.

El amarre ocurre a finales de agosto permaneciendo el 54% de los frutos en el fenotipo blanco
hasta la madurez fisioldgica que ocurre a principios de octubre.

La curva de crecimiento de los frutos del fenotipo blanco es una doble sigmoide.

La forma del fruto de ambos fenotipos corresponde a forma aovada.

La menor perdida de masa después de 5 dias de almacenamiento fue en el fenotipo rosa de
34.92 g al ser tratadas con 50 ppm de &cido 2-cloroetil fosforico, lo cual equivale al 10 % de su
masa total.

Los frutos del fenotipo blanco tienen 48 semillas en promedio y una masa total de 84.39 g, y el
fenotipo rosa un promedio de 30 semillas y una masa de 51.80 g.

los frutos del fenotipo blanco contienen el 48 % de pulpa y los frutos en el fenotipo rosa el 57%
al compararse con la masa total del fruto.

El &cido 2-cloroetil fosfonico disminuyo la acidez titulable en los frutos de ambos fenotipos a
concentraciones de 50, 100 y 200 ppm.

El &cido 2-cloroetil fosfonico acelera la formacion de solidos solubles en una concentracion de

200 ppm en ambos fenotipos.

5.10.El &cido 2-cloroetil fosfonico no afecto la cantidad de azucares totales a diferentes

concentraciones pero si al compararse con frutos que se agrietan al madurar en el arbol.

5.11. Se logro evitar totalmente el agrietamiento al cosechar los frutos al inicio de la madurez

fisiologica.



APENDICE

7.1. Resumen de los parametros de fenologia con respecto a la fecha en que fueron tomados.

Marzo 13 2004

90 % Defoliacion
Numero de brotes

NUmero de yemas

Fenotipo rosa

N: 37.3|S: 20.3

E: 155]0: 2438

Fenotipo blanco

N: 155|S: 16.6

E: 145|0: 141

Mayo 12 2004

NUmero de yemas
vegetativas

Fenotipo rosa

Abril 3 2004 Mayo 8 2004

100 % Defoliacion NUmero de yemas

NUmero de yemas

Fenotipo rosa Fenotipo rosa Fenotipo rosa
N: 20.0|S: 22.3 N: 27.1|S: 255 N: 0.5]S: 1.1
E: 185]0: 27.1 E: 21.6|0: 30.3 E: 0.0]0: 0.1
Fenotipo blanco Fenotipo blanco Fenotipo blanco
N: 17.5|S: 23.3 N: 19.8|S: 33.1 N: 0.0/S: 0.0
E: 20.1]0: 19.3 E: 26.6 | 0: 25.1 E: 0.0]0: 0.0
Junio 12 2004

NUmero de yemas NUmero de flores por rama

florales

Fenotipo rosa Fenotipo rosa

N: 4.8[S: 6.5 N: 48[S: 65

E: 28]|0: 8.1 E: 28]|0: 8.1

Fenotipo blanco Fenotipo blanco

N: 0.3[S: 0.6 N: 0.3[S: 0.6

E: 1.6/0: 53 E: 16[0: 53




E = este
O = oeste



7.2. Tabla de significancia de la prueba de ANOVA en los parametros de acidez ttitulable,

solidos solubles y azucares totales.

Prueba de significancia para acidez titulable
| | ss [ MS | F | p
| tratamientos 10.12504 |0.03126 | 4.130 | 0.004058
| fenotipos 10.01716 |0.01716 | 2.267 | 0.135628
' Interaccion (tratamientos-fenotipo) | 0.01250 |0.00313 |0.413 | 0.798851
| error 10.68119 | 0.00757 | |

Prueba de significancia para solidos solubles
| | Ss [ Ms | F | p
| tratamientos 1372.01 [93.00 |26.96 |0.000000
| fenotipos 1523.49 |523.49 |151.73 | 0.000000
| Interaccion (tratamientos-fenotipo) |65.42 |16.36 |4.74 | 0.000000
' error 131051 [3.45 | |

Prueba de significancia para azlcares totales

| ss | mMs| F | p |
tratamientos | 22.794 | 5.699 | 1.2656 | 0.289445 |
fenotipos | 0.945 | 0.945| 0.2098 | 0.648014 |

Interaccion (tratamientos-fenotipo) | 21.506 | 5.377 | 1.1940 | 0.318930 |
error | 405.257 | 4.503 | \ |




7.4. Resumen de la determinacién de relacion brix / acidez

Fenotipo blanco

~ 0Ppm|| 50 Ppm| 100 Ppm | 200 Ppm 400 Ppm

' Brix 18.9 16.5 17.4 214 18.5
Acidez | 0.070 | 0.066 0.066 0.061 0.074
B/A 2.7 2.5 2.6 35 2.5

Fenotipo rosa

0Ppm|| 50 Ppm| 100 Ppm | 200 Ppm 400 Ppm

Brix 18.9 16.5 17.4 21.4 18.5
Acidez | 0.070 | 0.066 0.066 0.061 0.074
B/A 2.7 2.5 2.6 3.5 2.5

7.5. Determinacion de la curva de crecimiento y relacién entre los didmetros polar y ecuatorial
del fruto de ilama fenotipo blanco.

19 julio 6 agosto | 22 agosto |2 septiembre | 18 septiem | 14 octubre
Diametro 5.8 8.1 8.4 8.9 10.2 10.9
polar
Diametro 5.3 7.6 8.0 8.5 10.0 10.3
ecuatorial
Relacion 1.09 1.06 1.05 1.04 1.02 1.05
DP/DE
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