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Resumen

Este trabajo de investigacién se llevd a cabo para evaluar los parametros de
calidad y residualidad de los frutos de aguacate Hass cultivados en el departamento de
Antioquia. Como primer objetivo el estudio pretende determinar el un indice de cosecha
(IC) o indice de madurez de cosecha del aguacate Hass para la region antioquefa
mediante el contenido de Materia Grasa (MG) y su correlacion con la materia seca (MS)
evaluando diferentes estadios de desarrollo del fruto Persea americana Mill., asi como la
relacion que puede tener sobre estas variables las condiciones climéaticas y el tiempo de
desarrollo del fruto en cada una las regiones evaluadas. El IC se estim6 durante dos
periodos de cosecha (principal y traviesa), en 8 fincas distribuidas en tres regiones del
departamento de Antioquia (norte, oriente y suroeste), con frutos cosechados desde la
semana 20 después de la transicion de flor a fruto hasta la semana 58, a estos se les
evalu6 comportamiento de madurez a través del contenido de materia grasa (MG) por
Soxhlet método AOAC 963.15 (AOAC, 2006) y materia seca (MS). Los resultados
mostraron una alta correlacion lineal entre MS y MG (R? > 78.43) y una relacion
significativa entre MG, precipitacion, tiempo de desarrollo del fruto y temperatura
ambiente. Se destaca que para Antioquia los frutos a partir de la semana 30 después de
la pos antesis alcanzan un 6ptimo porcentaje de MG 11.2% vy tienen efectos positivos
sobre la acumulacion de compuestos como es la vitamina E. Con los resultados de
ambos periodos de cosecha se definio la ecuacién con la que se espera calcular el
momento Optimo de cosecha evaluando el %MS en una muestra de frutos. Los
resultados también mostraron que el aguacate cosechado entre 22 y 30% de contenido

de MS, conservan un alto valor nutritivo en componentes que representan beneficios



para la salud humana, aunque se encuentra una amplia variabilidad en los contenidos
de Vitamina E, de los polifenoles y la capacidad antioxidante en los frutos evaluados.
Para el andlisis de residualidad de plaguicidas la preparacion de muestras se realizé bajo
la metodologia QUEChERS Yy la cuantificacion por Cromatografia Liquida Acoplada a
Espectrometria de Masas en Tandem, monitoreando 276 plaguicidas, los cuales fueron
validados de acuerdo con la guia SANTE/11945/2015 de la Unién Europea, los
plaguicidas cumplen con los criterios de aceptacion. Teniendo en cuenta los resultados
de este estudio que es de interés tanto para la industria como para los consumidores en
los procesos de cosecha, poscosecha, almacenamiento y consumo. Para la evaluaciéon
de residualidad se encontr6 Difenoconazol, Procloraz, Tebuconazol y Tiacloprid, ninguno
regulado por la Resolucion 2906 de 2007 del Ministerio de Proteccion Social, sin
embargo, el Tiacloprid con 0,07 mg/kg superé los LMR de la UE que es de 0,01 mg/kg
bajo el reglamento 2019/50, los demas se encuentran por debajo de los limites maximos
de residualidad permitidos, por lo que estos no representan un riesgo para la salud del
consumidor y se asegura la calidad e inocuidad cumpliendo con requisitos de
exportacion. Se necesitan mas estudios para evaluar éstos mismos criterios en otras
regiones debido al aumento de la produccion en otros departamentos del pais, teniendo
en cuenta que las normas de exportacion son cada vez mas exigentes en cuanto a
parametros de calidad y plaguicidas.
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Introduccién

El aguacate (Persea americana Mill) es un fruto tropical, polimérfico, de la familia
de las lauraceas, nativo de México y Centro América (cita Gutierrez-contreras 2010). La
variedad Hass es un hibrido originado en California (Araujo, Rodriguez-Jasso, Ruiz,
Pintado, & Aguilar, 2018). El arbol puede alcanzar unos 20 m de altura, es de hojas
pedunculadas, la primera floracion ocurre cerca al afio y medio de la plantacion, con
miles de flores verdes y amarillas, el fruto es una baya con una sola semilla, de corteza
rugosa de color verde brillante en el arbol y se torna purpura cuando madura en la
poscosecha, el peso oscila entre 150 a 400 g, posee una pulpa cremosa de color verde
y amarillo, cuya textura en blanda cuando madura (Zapata J, Ochoa A, Ceja E, GOmez
V, & Rios M, 2014) (Instituto Colombiano de Agricultura (ICA), 2012)

Para la cosecha del fruto se ha establecido el estandar de un 11,2% de contenido
Materia Grasa (MG) (C. P Carvalho, Velasquez, & Van Rooyen, 2015) que puede
determinarse usando diversas metodologias (S.-K. Lee, 1981), sin embargo estas
pueden resultar costosas y de dificil implementacién para los productores. Por lo que,
establecer un indice de cosecha (IC) a través del andlisis de Materia Seca (MS) es
posible ya que se ha encontrado correlacion entre estas variables y la capacidad de
madurez del fruto en la poscosecha (Araujo et al., 2018).

La composicién de los frutos depende de las condiciones agronémicas de cultivo
asi como del grado de madurez de los frutos (Dorantes-Alvarez, Ortiz-Moreno, & Garcia-
Ochoa, 2012). Ademas del contenido de lipidos y el perfil de acidos grasos, el aguacate
contiene carbohidratos, proteinas, minerales y vitaminas (Ranade & Thiagarajan, 2015),

dentro de los componentes fitoquimicos bioactivos se resalta el contenido de vitamina E,



carotenoides, esteroles y otros que han demostrado su potencial protector contra los
radicales libres (J. Lee, Koo, & Min, 2004). Estos atributos han llevado a que sea
considerado un alimento funcional, valorado no solo por su versatilidad, caracteristicas
sensoriales y de composicién que permite diversos usos desde lo gastronémico hasta lo
industrial con fin alimentario, cosmético y farmacéutico (Cowan & Wolstenholme, 2016)
El aguacate es cultivado alrededor del mundo, sin embargo, la produccion la lidera
Ameérica con el 73,1%, seguido de Africa el 12,3%, Asia el 11,5%, Europa y Oceania con
el 1,6 y 15% respectivamente. Lo que a 2018 equivali6 una produccién de
aproximadamente 6 millones de toneladas. México el principal productor aporté cerca de
2 millones de toneladas, mientras que Colombia en el quinto lugar registr6 una
produccién de 309 768,25 toneladas (FAOSTAT, 2020). El pais en los ultimos afios no
solo ha aumentado la produccion, sino también la exportacion de los frutos (Bernal
Estrada et al., 2014). Especialmente de la variedad Hass, de la que se estima a 2020
cierre con una produccién de 65 000 toneladas, con una extension cultivada de 22 000
hectareas. El departamento de Antioquia ocupa el primer lugar como productor y
exportador del fruto. Los mercados destino son el continente europeo, principalmente a
Paises Bajos, Espafa, Reino Unido y Bélgica, mientras que empiezan a consolidarse
nuevas exportaciones a Estados Unidos y el continente asiatico (Agronegocios, 2020)
El objetivo de esta investigacion es evaluar los parametros de calidad; indice de
cosecha (IC) a través de la relacion entre Materia Seca (MS) y Materia Grasa (MG), la
composicion en vitamina E, polifenoles y capacidad antioxidante, asi como la
residualidad de los frutos cultivados en el departamento de Antioquia, para aportar nuevo

conocimiento que proporcione estandares de calidad e inocuidad que permitan el



reconocimiento del aguacate Hass colombiano por su aporte nutricional y baja

residualidad, atributos que son bien valorados por el mercado.



Justificacion
El Aguacate Hass es una fruta tropical reconocida en el mundo, que atrae a los
consumidores no solo por sus caracteristicas sensoriales (aroma, sabor, textura y color)
(M. Wang, Zheng, Khuong, & Lovatt, 2016), sino también por su aporte nutricional, rico
en vitaminas, minerales, folatos, potasio y fibra, ademéas de un contenido Unico de lipidos,
asi como destacada concentracion de componentes bioactivos en los que sobresalen los

tocoferoles y carotenoides (Ortiz-Viedma et al., 2018)

En Colombia no solo ha aumentado las hectareas de cultivo del aguacate Hass,
sino también la produccion y con ello la apertura de nuevos mercados para estos frutos,
lo que hallevado a que gran cantidad de ellos sean exportados, principalmente a territorio
europeo Yy las expectativas de apertura a nuevos mercados en el mundo crece. Lo
anterior genera retos para los productores, como por ejemplo garantizar la calidad del
fruto durante toda la cadena de valor y no sobrepasar los limites maximos de residualidad
de plaguicidas, ligado a ambos factores, el cumplimento de estos criterios de calidad el
aguacate cv. Hass colombiano podria posicionarse en el mercado.

Esta investigacion busca evaluar los parametros de calidad y residualidad de los
frutos de aguacate Hass cultivados en el departamento de Antioquia, que permitan la
implementacion de estandares de calidad para la cosecha del fruto y que proteja la salud
publica desde el punto de vista de la inocuidad y que responda a los requerimientos de
los consumidores con frutos que puedan incluir en la dieta confiados en que contribuira
con una alimentacion saludable y de aporte nutricional destacado. Para establecer un
indice de madurez de cosecha que permita definir el momento 6ptimo de recoleccion. La

calidad composicional evaluando la residualidad de plaguicidas en los frutos cosechados



y cuantificando el contenido de vitamina E, capacidad antioxidante y polifenoles en frutos
con madurez de consumo sometidos a condiciones que simulan las de exportacion, para
evaluar el comportamiento de esta durante la maduracion y almacenamiento.

La materia seca (MS) es un indicador cuya metodologia puede facilmente
implementarse en finca para establecer el estado de desarrollo del fruto, vy
correlacionarse con el contenido de materia grasa (MG). Para determinar esta ultima
variable, es necesario emplear gran cantidad de solventes, disponer de tiempo y un
equipo especializado, por esta razén para el productor determinar el momento adecuado
de cosecha el método Soxhlet no es factible. Es por ello, que a través del analisis de
comportamiento en las cosechas principal y traviesa en cuanto a la acumulacién de MS
y MG, asi como la evaluacion del tiempo de desarrollo del fruto y las variables climaticas
en cada una de las fincas, se busca establecer un indicador de cosecha (IC) confiable y
practico para el productor. Los frutos cosechados en las fincas para exportacion se
analizaran por cromatografia liquida de ultra alta eficiencia acoplada a espectrometria de
masas en tandem (UPLC/MS/MS) para determinar la residualidad de plaguicidas y
verificar el cumplimento de los lineamientos normativos del exigente mercado al cual va
dirigido. La evaluacion del contenido de vitamina E como alfa tocoferol en frutos de las
fincas con contenidos de MS de 22, 26 y 30%, dentro del rango de aceptacion del
mercado (Henao & Rodriguez, 2016), sometidos a condiciones de almacenamiento y
maduracion similares a las condiciones de exportacion se realizé mediante HPLC thermo
usando metanol como fase movil, una columna RP-18 4.6 mm x 250 mm como fase

estacionaria y un detector de UV-Vis fijado en 293 nm.



Objetivos

Objetivo General

Evaluar los parametros de calidad y residualidad en frutos de aguacate Hass cultivados

en el departamento de Antioquia.

Objetivos especificos

e Determinar del contenido de materia grasa como indicador de madurez de
cosecha en frutos de aguacate Hass recolectados en diferentes momentos de
desarrollo del fruto hasta el punto de cosecha.

e Analizar la residualidad de plaguicidas en frutos de aguacate Hass en estado de
madurez de cosecha destinados al mercado de exportacion.

e Caracterizar en los frutos de aguacate Hass con madurez de consumo el
contenido de vitamina E, capacidad antioxidante y polifenoles como indicador

de calidad composicional.



Marco Tebdrico

Aguacate Hass (Persea americana Mill cv. Hass)

El aguacate (Persea americana Mill) fue originado en California por Rudolph G.
Hass y aunque se desconoce sus progenitores (Bernal & Diaz, 2005), las razas de las
gue provienen se ubican en América central de los paises de Guatemala y México, donde
ademas fue domesticado hace miles de afios (Instituto Colombiano de Agricultura (ICA),
2012). En la actualidad grandes extensiones de cultivos se distribuyen alrededor del
mundo, siendo México el principal productor y paises como Colombia, Peru, Brasil y Chile
crecen en éareas cultivadas. Esta diversidad en la ubicacion de cultivos, diferentes
condiciones climaticas y otros factores precosecha propias de cada region, hacen que el
fruto presente tanto en su composicion quimica como vida util variaciones (R Ferreyra et
al., 2016)

El Aguacate es una planta de la familia de las Lauraceas, de las cuales algunas
variedades representan importancia econémica (Alcaraz Arco, 2009), su clasificacion
taxondémica es detalla en la Tabla 1. El fruto es una gran drupa que después de la

aceituna es la fruta con mayor contenido de aceite (Lépez Cobo et al., 2016).



Tabla 1. Clasificacion taxondémica del Aguacate (Persea americana Mill)

Jerarquia

Descripcion

Reino
Subreino
Superdivisién
Division
Clase
Subclase
Orden
Familia
Género
Especie
Nombres comunes

Plantae
Tracheobionta
Spermatophyta
Mangnoliophyta
Manioliopsida
Magnoliidae

Laurales

Lauraceae

Persea Mill

Persea americana Mill
Aguacate, Avocado, Palta

Fuente (USDA, 2016).

Produccién de aguacate en el mundo

De acuerdo con las estadisticas de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO, 2018) la produccién de aguacate alcanz6 5,5
millones de toneladas métricas y el area destinada para la cosecha llegé a 563,916

hectareas en 2016 en todo mundo. El cultivo predominante es el aguacate Hass entre

multiples variedades de frutos existentes (Alcaraz & Hormaza, 2009).

Colombia se encuentra entre los principales productores de aguacate, por debajo

de México, Republica Dominicana, Pera e Indonesia, y superior comparado con paises

como Estados Unidos, Brasil y Chile, como puede verse en la Tabla 2.



Tabla 2. Principales productores de Aguacate en el mundo (promedio 2015-2016)

Pais Produccién (ton)

1 México 1766 790,0
2 Republica Dominicana 563 893,5
3 Perl 411 252,0
4 Indonesia 343 734,0
5 Colombia 309 641,5
6 Brasil 188 072,0
7 Estados Unidos de América 187 919,5
8 Kenya 15 232,5

9 Chile 1417845
10 China, Continental 120 440,0

Adaptado de: FAOSTAT. Fecha de consulta: 27-03-2018

Produccioén de aguacate en Colombia

En Colombia el aguacate se produce en mas de 15 departamentos, para finales
del 2016 el area total cultivada llego a las 40,982.64 hectareas con una produccion anual
de 335,882.15 toneladas. Sin embargo, los cultivos se concentran mayoritariamente en
los departamentos de Antioquia, Tolima, Caldas, Valle del Cauca, Santander, Bolivar y
el Eje cafetero (AGRONET, 2018). Predominando en estas zonas las plantaciones del
Aguacate Hass, que ubican hasta los 2600 msnm sin inconvenientes en la adaptacion
del cultivo (C. P Carvalho & Velasquez, 2015), en la Tabla 3. Se muestra en detalle el
area cultivada por departamento, la producciéon y rendimiento del Aguacate hasta 2016.
Fuente: AGRONET, (2018).

Las plantaciones de aguacate Hass en Colombia siguen en aumento, como la
produccion y exportacion, de acuerdo con el Departamento Administrativo Nacional de

Estadistica (DANE) y Procolombia durante el primer semestre de 2019 las exportaciones



crecieron un 37,6% con relaciéon al mismo periodo del afio anterior. Antioquia es lider con
un crecimiento del 20.7%, equivalente a un mercado de US$27 millones (Dinero, 2019)

El 52,8% de los frutos que se exportan de aguacate hass son producidos en el
departamento de Antioquia, el municipio con mayor extensién cultivada es Urrao con
1171 hectéreas en un total de 105 predios, mientras que en municipios como Amaga, El
Pefol, Guarne, La Ceja y Rionegro los cultivos tienen entre 7 y 8 hectareas por
propietarios, son alrededor de 4000 predios los que comercializan sus cosechas para
exportacion (El Colombiano, 2020).

Tabla 3. Participacién departamental en la produccién de Aguacate

Departamento Area (ha) Produccion (ton) Rendimiento (ton/ha)

Antioquia 5780,2 67 031,92 11,6
Tolima 10 516,0 58 482,90 5,6
Caldas 4773,5 42 574,80 8,9
Valle del Cauca 1927,9 26 388,60 13,7
Santander 3433,5 21 771,25 6,3
Bolivar 2112,0 20 996,00 9,9
Risaralda 1604,0 17 200,26 10,7
Quindio 2 058,6 26 011,00 7.8

Adaptado de: AGRONET. Fecha de consulta: 27-03-2018

Determinacién de los indices de cosecha

Diversos estudios muestran que han establecidos metodologias para determinar
la madurez y momento de cosecha 6ptimos a través del andlisis del contenido de materia
seca y el contenido de grasa en el fruto de aguacate (Hofman, Jobin-Décor, & Giles,
2000). También se han evaluado los cambios en concentracion de nutrientes como los
azlcares, proteina y aceite en el fruto durante la maduracion (Blakey, Tesfay, Bertling, &

Bower, 2012), en la cosecha y poscosecha (Ozdemir & Topuz, 2004a).



En Colombia carecemos de informaciéon suficiente que permita establecer los
indices de cosecha adecuados que garanticen la calidad sensorial y el grado de madurez
optimo del aguacate, siendo pertinente ademas evaluar las condiciones precosecha.

Encontrar el contenido minimo de grasa en el aguacate Hass facilitaria el control
de calidad, permitiria mayor competitividad y disminuiria las perdidas postcosecha.

Determinar el contenido de grasa en aguacate, ademas de requerir la adecuacion
de un espacio, equipos, implementos y sustancias quimicas, es un procedimiento lento
y costoso (S. Lee, 1981), con lo cual la apropiacion de los productores en campo se hace
muy complejo.

Para la determinacion del contenido de lipidos en Aguacate Hass se pueden
emplear diferentes técnicas sobre las que se debe evaluar ventajas y limitantes al
momento de implementarlas en campo (cultivos) para determinar el momento adecuado
de cosecha, las cuales seran detalladas a continuacion.

indice refractométrico es una metodologia oficial para California Avocado
Association (Christie, 1937) para determinar el contenido de aceite en aguacate usando
como disolvente aceite Halowax® (monocloronaftaleno), insumo que se estima que no
estara disponible en el mercado ya que es catalogado como carcinogénico (Magwaza &
Tesfay, 2015). Otra de las desventajas que presenta el método son el costo del equipo y
gue las lecturas pueden afectarse por variaciones en la temperatura, 1o que no lo hacen
muy fiable (Requejo-Tapia, Woolf, Roughan, Schroeder, & Young, 2000), (S. Lee, 1981).

Método de extraccion directa con solventes en frio, que consiste en homogenizar
la muestra con una mezcla de agua, metanol y cloroformo, centrifugar, separar y

volatilizar los solventes (Bligh & Dyer, 1959). Esta metodologia disminuye tiempo de



analisis y no implica complejo tratamiento de la muestra. Se ha usado con éxito para
obtener muestra de aceite para determinar perfil de acidos grasos en aguacate (R
Ferreyra et al., 2016).

Soxhlet es un método de extraccion directo de grasa, aplicado a la muestra seca
previamente que se disuelve en un solvente organico en un equipo soxhelt, los tiempos
de preparacion de muestra, inmersion, lavado y recuperacion del solvente hacen de esta
metodologia no efectiva para el andlisis de gran cantidad de muestras en campo
(Requejo-Tapia et al., 2000). Es el método de referencia para los andlisis de grasa AOAC
y sera la metodologia por emplear para la determinacion del contenido minimo de grasa
en aguacate cv. Hass para buscar el grado de madurez 6ptimo, garantizar la calidad
sensorial poscosecha del fruto de acuerdo con las caracteristicas propias del fruto.

La relacién entre Materia Seca (MS) y Materia Grasa (MG) permite establecer el
indice de cosecha adecuado para los frutos de aguacate, segun Lee, 1981, la MG es el
indicador que mejor muestra el desarrollo del fruto, sin embargo los equipos e insumos
necesarios para realizarlo dificultan la apropiacién de la metodologia por el productor.
Para los afios ochenta en California se establecié el contenido de 11.2% de MG como
estandar de calidad (S K Lee, Young, Schiffman, & Coggins, 1983), y sobre el cual se ha
afirmado que se obtienen mejores caracteristicas sensoriales en frutos maduros (Radl
Ferreyra et al., 2012). En Chile, la madurez de los frutos se considera cuando la MS tiene
un contenido minimo de 23%, pues los frutos alcanzan una madurez homogénea durante
la comercializacion (Waissbluth & Valenzuela, 2007). El asocio entre las variables MS y

MG es usado para determinar el momento de cosecha (Meyer & Terry, 2010).



Composicién

Los frutos de aguacate Hass se cosechan cuando alcanzan un tamafio 6ptimo y
la cascara pierde su brillo, este no madura en el arbol (Gamble et al., 2010). El aguacate
Hass se caracteriza por presentar una superficie rugosa, forma ovalada a redonda, como

puede apreciarse en la Figura 1. Fuente: Magwaza & Tesfay, (2015)

— Epicarpio E

\
——Mesocarpio - Pericarpio
(

—— Endocarpio ‘

"~ Semilla cubierta

Figura 1. Aguacate Hass (Persea Americana Mill)

El mesocarpio parte pulposa comestible del aguacate constituye la mayor porcion
en el fruto y es en la cual se encuentran gran cantidad de compuestos de interés por su
valor nutricional y efectos funcionales sobre la salud como reduccion de riesgos de
cancer, prevencion de enfermedades cardiovasculares (disminuye la formacion de
trombos) y diabetes. Estos beneficios estan relacionados a bajos niveles en colesterol,
alto contenido de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, y alto contenido de
fitoquimicos y polifenoles de la fruta (Ding, Chin, Kinghorn, & D’Ambrosio, 2007). La
composicion detallada del fruto en la Tabla 4. Por su alto valor nutricional la Asociacion

Americana de Dietética (ADA, 1999) lo clasifico como un alimento funcional.



Tabla 4. Composicion del Aguacate

Nutriente Unidad 100 g
Agua g 73,23
Energia kcal 160
Proteina g 2
Lipidos totales (grasa) g 14,66
Carbohidratos por diferencia g 8,53
Fibra total dietaria g 6,7
Azdlcar, total g 0,66
Minerales

Calcio, Ca mg 12
Hierro, Fe mg 0,55
Magnesio, Mg mg 29
Fosforo, P mg 52
Potasio, K mg 485
Sodio, Na mg 7
Zinc, Zn mg 0,64
Vitaminas

Vitamina C, acido ascérbico total mg 10
Tiamina mg 0,067
Riboflavina 0,13
Niacina 1,738
Vitamina B-6 0,257
Folato, DFE Hg 81
Vitamina B-12 ug 0
Vitamina A, RAE Hg 7
Vitamina A, Ul ul 146
Vitamina E (alfa tocoferol) mg 2,07
Vitamina D (D2 + D3) Hg 0
Vitamina D ul 0
Vitamina K (filoguinina) Kg 21
Lipidos

Acidos grasos, saturados totales g 2,126
Acidos grasos, insaturados totales g 9,799
Acidos grasos, poli insaturados totales g 1,816
Acidos grasos, trans totales g 0
Colesterol mg 0

Vitamina E

En la nutricion humana la vitamina E es considerada un micronutriente esencial,

por lo cual es importante su incorporacion en la dieta a través de la ingesta de alimentos



fuente, que aportan pequefas cantidades. Los organismos fotosintéticos sintetizan y
almacenan cuatro tocoferoles (a,B,y y ©) en hojas y semillas (Azzi, 2017). De los cuales
desde su descubrimiento el a-tocoferol ha sido considerado el mas importante debido a

su mayor actividad biologica (Torquato et al., 2016)
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Figura 2. Estructura quimica de los tocoferoles (a, Byy 0)

La vitamina E cumple con la funcion antioxidante al impedir o retrasar la
degradacion principalmente de los acidos grasos (J. Lee et al.,, 2004). Dadas sus
propiedades antioxidantes, en los sistemas biol6gicos una molécula de Vitamina E puede
proteger hasta 10.000 moléculas de &cidos grasos insaturados (Londofio, 2012) .
Importante funcién que ayudaria a disminuir alteraciones que desencadenan en diversos
tipos de enfermedades de origen degenerativo, como la incidencia de enfermedades
cardiovasculares, diabetes y algunos tipos de cancer (Davi, Santilli, & Patrono, 2010)

El aguacate Hass es considerado buena fuente de vitamina E, segun reportes en
la base de datos de nutrientes del United States Department of Agriculture (USDA, 2016)
se encuentra en un contenido de 2.07 mg por 100 g de fruta fresca.

De acuerdo con la Res. 0333 de 2011 del Ministerio de la Proteccion Social el

valor diario recomendado de ingesta diaria de la vitamina E para nifilos mayores de 4



afios y adultos es de 20 mg dia, basados en una dieta de 2000 calorias, sin embargo los
requerimiento de ingesta varian de acuerdo con la edad, como puede observarse en el
reporte del Instituto Nacional de Salud (NIH, 2018) relacionada en la Tabla 5.

Tabla 5. Recomendacién de consumo de vitamina E en las etapas de la vida

Etapa de lavida Cantidad recomendada
Bebés hasta los 6 meses 4 mg
Bebés de 7 a 12 meses 5mg
Nifios de 1 a 3 afos 6 mg
Nifios de 4 a 8 afios 7mg
Nifios de 9 a 13 afos 11 mg
Adolescentes de 14 a 18 afios 15 mg
Adultos 15 mg
Mujeres y adolescentes embarazadas 15mg
Mujeres y adolescentes en periodo de lactancia 19 mg
Polifenoles

Los polifenoles son compuestos de origen natural que ese encuentran en las
plantas como producto de su metabolismo secundario y que en su estructura presentan
uno o mas anillos fendlicos (Quifiones, Miguel, & Aleixandre, 2012). En aguacate Hass
los compuestos se encuentran en la pulpa, cascara y semilla (Lopez Cobo et al., 2016)
con potencial aplicacion en la industria cosmética, de alimentos y nutracéuticos. La
catequina y epicatequina algunas de los compuestos polifendlicos presentes en la pulpa

del aguacate Hass, su estructura quimica se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Estructura quimica de algunos compuestos fendlicos del Aguacate Hass

La incorporacion de estas sustancias en la dieta a través los alimentos que los
contienen naturalmente o el enriguecimiento de productos fabricados esta en auge dados
los beneficios que pueden representar para la salud (Segovia, Corral-Pérez, & Almajano,

2016).

El método de Folin-Ciocalteu es mundialmente aceptado para la determinacion
del contenido total de compuestos fenolicos (AOAC 1997), los resultados se expresan
como equivalentes de acido galico (GAE), es decir la concentracion de acido galico que
genera una respuesta equivalente a la producida por los compuestos fendlicos presentes

en la muestra.

Capacidad Antioxidante

La actividad antioxidante de los compuestos presentes en el aguacate como los
flavonoides y procianidinas (catequina y epicatequina) se mide como la capacidad de
inhibir los radicales libres o evitar la formacion de los mismos (Villa-Rodriguez, Molina-
Corral, Ayala-Zavala, Olivas, & Gonzalez-Aguilar, 2011la). Uno de los métodos
convencionales para determinar la capacidad antioxidante es un ensayo fluorimétrico

denominado método de la capacidad de absorcion de radicales de oxigeno (ORAC), que



mide la capacidad del compuesto de atrapar los radicales perdxido, con un indicador de
proteina fluorescente afiadido a la muestra y que se va atenuando hasta que la proteina
se ha oxidado. La capacidad antioxidante de la muestra se obtiene de la descomposicion
de la fluorescencia en comparacion con una solucién de control es reportada en
micromoles de equivalentes de Trolox por Kilogramo (Rutkowski, Santiag, Ben-Jebria, &
Ultman, 2011), por la
suma del ORAC por facciones, es decir del lipofilico e hidrofilico (Stockham, Paimin,

Orbell, Adorno, & Buddhadasa, 2011).

Plaguicidas

El uso de plaguicidas es una préctica tradicional en la produccion de vegetales, dada
la susceptibilidad de las plantas a los ataques de hongos, malezas y plagas, que causan
enfermedades tanto en esta como en el fruto. Las condiciones climaticas son un factor
que favorece el establecimiento y diseminacién en el cultivo (Ramirez-Gil, Martinez
Giraldo, & Morales Osorio, 2018). La aplicacion de plaguicidas es una estrategia
fitosanitaria para garantizar la calidad de los frutos, evitar pérdidas econémicas y de la
produccién.

Para garantizar la calidad del aguacate Hass, tanto en la produccion en campo,
como en poscosecha se requiere control de las enfermedades provocadas por plagas,
hongos y malezas que pueden afectar la productividad del cultivo ocasionando pérdidas
econdmicas significativas. Bajo las Buenas Practicas Agricolas (BPA) y las
recomendaciones de los técnicos son aplicados en los cultivos herbicidas, fungicidas e
insecticidas denominados genéricamente como pesticidas o plaguicidas con el fin de

erradicarlas o controlarlas para evitar el deterioro de la planta y los frutos.



Por décadas el uso de plaguicidas en la produccion agricola se ha mantenido
debido a la propagacion plagas y prevalencia de enfermedades en los cultivos, para
combatir patologias como pudricién de raiz, marchitamiento de la planta, enfermedades
en los frutos como rofia, mancha angular, pudricion y cantidad de dafios ocasionados
por insectos, durante el cultivo o la poscosecha. Pese a su utilidad estos representan un
potencial riesgo para el medio ambiente, la salud humana y los alimentos (Zhang, Zeiss,
& Geng, 2015). La mayoria de estas sustancias son altamente lipofilicas (Madej, Kalenik,
& Piekoszewski, 2018) por lo que alimentos con alto contenido de grasa como el
aguacate podrian contener altas cantidades de residuos de plaguicidas, acumulandose
en los frutos y representar un riesgo para la salud.

Es necesario cumplir con los tiempos de retiro luego de la aplicacion controlada
los plaguicidas para el momento de la cosecha y comercializacion con miras a garantizar
el cumplimiento de los limites maximos de residualidad permitidos (LMR) por diferentes

entes de control del mercado destino del producto.

Para el mercado nacional la normativa vigente es la Resolucién 2906 de 2007
expedida por el Ministerio de la Proteccién Social en la cual para el aguacate se
establecen limites al bromuro inorganico 75 mg/kg, metalaxil 0.2 mg/kg, tebufenozida 1.0
mg/kg y tiabendazol 15 mg/kg, es decir solo a 4 componentes. Sin contar que en el
mercado y las fincas productores llevan un amplio registro de productos usados que

también pueden presentar residualidad.

La Norma Técnica Colombiana (NTC) 6345 de 2019 publicada por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), recomienda que los frutos

se ajusten a los limites establecidos por la Resolucion vigente o en su defecto dar



cumplimiento a los lineamientos del Codex Alimentarius que cuenta con 18 plaguicidas
reportados incluidos los mencionados anteriormente, como puede observarse en la Tabla

6.

Los mercados de exportacion, por lo general se caracterizan por la exigencia en
cuanto a la presencia y contenido de estas sustancias en los frutos de aguacate Hass, la
NTC 6345 de 2019 aplicable desde el momento previo de la cosecha hasta la
comercializacion, indica los links web para realizar la busqueda de acuerdo al mercado

destino, como la Union Europea (UE) y Estados Unidos (US).

Tabla 6 Comparativo de los Limites maximos de residualidad (LMR) del Codex y la

regulacion colombiana

.- CODEX COLOMBIA
Plaguicida

mg/kg (mg/kg)

Abamectin 0,01
Bromuro Inorganico 75 75
Buprofezin 0,1
Clotianidin 0,03
Cyprodinil 1

Difenoconazol 0,6
Endosulfan 0,5
Espinetoram 0,3
Fenpyroximate 0,2
Fludioxonil 0,4
Fosetyl Al 20
Metaloxilo 0,2 0,2
Metoxifenozida 0,7
Spirodiclofen 0.9
Spirotetramat 0,4
Tebufenozida 1 1
Tiabendazol 15 15

Tiametoxam 0,5




Limites maximos de residualidad de pesticidas (LMR)

Los limites maximos de residualidad de pesticidas o LMR se han establecido a
nivel mundial con mayor grado de exigencia en la Unién Europea y desde la Direccién
General de Salud y Consumidores de la Union Europea (SANCO) a través del documento
11945 (2015) se establece los procedimientos para el método de validacion y control de
calidad para el andlisis de residuos de pesticidas en alimentos y piensos en busca de la
seguridad e inocuidad de los alimentos.

Realizar la determinacién en aguacate Hass requiere una extracciony limpieza de
la muestra ya que por su alto contenido de grasa genera interferencias en la deteccion,
el método mas utilizado para este fin es el QUEChERS (Quick, Easy, Cheap, Effective,
Robust and Safe) (Benavides & Echeverri, 2014). Permitiendo determinar con éxito la
presencia de plaguicidas utilizando cromatografia (LC/MS/MS y GC/MS-SIM)
(Chamkasem, Ollis, Harmon, Lee, & Mercer, 2013), o cuantificacién por la cromatografia
de gases acoplado a detector de micro-captura de electrones (GC-uECD) (Benavides &

Echeverri, 2014)



Metodologia

Determinacion del contenido de materia grasa como indicador de madurez de
cosecha en frutos de aguacate Hass recolectados en diferentes momentos de
desarrollo del fruto hasta el punto de cosecha

Para determinar el contenido de materia grasa como indicador de madurez de
cosecha en frutos de aguacate Hass, se recolectaron frutos en ocho fincas exportadoras
del departamento de Antioquia las cuales tienen certificacion global GAP, ubicadas en
las subregiones norte (2), oriente (4), y suroeste (2), durante la cosecha principal y
traviesa (2016 - 2017) como se muestra en la Tabla 7.

Para el muestreo se seleccionaron 30 arboles por finca, para su identificaciéon se
marcaron frutos con diametros de 20 a 23 mm. Una vez alcanzadas las 24 semanas
después de la floracién se realizaron cosechas cada 15 dias hasta la semana 52,

evaluando el contenido de materia grasa.

Preparacién de las muestras

A los frutos de aguacate Hass se les retird la cascara, se partié en cuartos, se
tomaron las partes opuestas. Se homogeneizaron las muestras en una licuadora para la
reducciéon del tamafio. las muestras se deshidrataron en una estufa de conveccion

forzada (Brinder FD 115-UL) a 105 °C hasta peso constante.



Tabla 7. Descripcion de las Fincas evaluadas, cosecha y periodo de evaluacion

Regién Municipio Finca Alturamsnm Cosecha Periodo evaluacién
19/07/2016 - 22/11/2016
EB 2464 Principal 02/08/2016 - 20/12/2016
Norte San Pedro de los 17/08/2016 - 20/12/2016
milagros 08/03/2016 - 09/08/2016
Cs 2411 Traviesa 18/04/2016 - 21/09/2016

03/05/2016 - 04/10/2016

Traviesa 13/04/2016 - 19/07/2016

07/09/2016 - 24/01/2017

. EC 2458 o 07/09/2016 - 24/01/2017
H Retiro Principal

07/09/2016 - 24/01/2017

20/09/2016 - 24/01/2017

EG 2288 Traviesa 05/04/2016 - 27/06/2016

Traviesa 13/04/2016 - 30/08/2016

26/04/2016 - 13/09/2016

El Pefiol LA 2004 - 11/05/2016 - 27/09/2016
Principal

23/08/2016 - 13/12/2016

23/08/2016 - 27/12/2016

13/09/2016 - 17/01/2017

Rionegro LE 2167 Principal 13/09/2016 - 17/01/2017

27/09/2016 - 17/10/2017

08/03/2016 - 12/07/2016

06/04/2016 - 09/08/2016
28/06/2016 - 01/11/2016

28/06/2016 - 01/11/2016
12/07/2016 - 29/11/2016
09/08/2016 - 13/12/2016
03/02/2016 - 28/06//2016
Traviesa 08/03/2016 - 26/07/2016
29/03/2016 - 09/08/2016
19/07/2016 - 05/12/2016
Principal 02/08/2016 - 05/12/2016
02/08/2016 - 05/12/2016

Criente

Traviesa

Amaga M 1786
Principal

Suroeste

Jardin BV 2025

Caddigo de fincas: EB (El banco), CS (Cantabria la Sierra), EC (El Cebadero), EG (El

Guarango), LA (Los Abuelos), LE (La Escondida), IM (Imperio), BV (Bella Vista).

Analisis de materia grasa

Para la cuantificacion del extracto etéreo se utilizé el método internacional AOAC
963.15 (AOAC, 2006) y el manual operativo del equipo Velp Scientifica (serie 148/6)

extraccion por solvente de 6 posiciones. Tomando aproximadamente 3 g (P1) de muestra



seca homogenizada en un cartucho de extraccién, se adicionaron al vaso de extraccion
seco y pesado previamente (P0) 80 ml de hexano grado analitico, en el cual el cartucho
gueda sumergido, se enciende el equipo soxhlet (Velp Scientifica) con las siguientes
condiciones de operacion: temperatura 130 °C, tiempo de inmersion 60 min, lavado 60
min y recuperacion 30 min. Una vez terminado el proceso, los recipientes con el extracto
se llevaron a la estufa para evaporar las trazas de hexano y agua residual durante 1 hora
a 103 °C, la muestra se dejo enfriar en un desecador y posteriormente se tomé el peso
del vaso de extraccion con el residuo (P2). El porcentaje de extracto etéreo se calculd

mediante la siguiente ecuacion:

P
2

Ecuacion 1. Porcentaje de extracto etéreo
Doénde:
P,: Peso del vaso de extraccion
P;: Peso de la muestra
P,: Peso del residuo

Las extracciones por Soxhlet para determinar el extracto etéreo se realizaron por

duplicado y los resultados de MG se expresaron como promedio, en base humeda.



Medicion de las variables climaticas

Los datos de las variables climéaticas de cada una de las fincas donde se llevé a
cabo el estudio fueron monitoreados a través de estaciones meteoroldgicas (WatchDog,
2900ET, Spectrum Technologies, Plainfield, IL, U.S.) registradas automaticamente cada
15 minutos, con mediciones de temperatura (°C) minima, méxima y promedio, humedad
relativa (%), radiacion solar (w/m?), radicacion fotosintética activa (RFA) (umol/m?s) y

precipitacion (mm).

Andlisis Estadistico

El analisis estadistico se realiz6 utilizando el software Statgraphics Centurion XVII
(Statpoint Technologies, Inc. Estados Unidos). Los datos de MS y MG se sometieron a
un analisis de regresion simple con un nivel de confianza del 95%, obteniendo un P-
Valor, coeficiente de correlacion R? y una ecuacion ajustada para el modelo, por finca,
region y departamento.

El andlisis de lineas de regresién con el fin de establecer si presentaban
diferencias significativas entre el intercepto y la pendiente de los datos de la cosecha
principal y traviesa fueron comparadas con un nivel de confianza del 95%.

Para evaluar el efecto de las variables climaticas (temperatura, humedad relativa,
radiacion fotosintéticamente activa, precipitacion) y tiempo de desarrollo del fruto se

realizo un el analisis de regresion multiple por pasos con un nivel de confianza del 95%.



Identificacion de plaguicidas en frutos de aguacate Hass en estado de
madurez de cosecha.

Para identificar y cuantificar la residualidad de plaguicidas en frutos de aguacate
Hass en estado de madurez de cosecha fueron recolectados muestras de frutos durante
la cosecha traviesa 2017 de las ocho fincas en estudio y que emplean en el proceso

productivo diversos plaguicidas para mantener la calidad de los frutos.

Para el muestreo se seleccionaron 10 frutos con madurez de cosecha con los
criterios comerciales MS entre 20 y 30%, al azar en cada una de las 8 fincas del estudio,
durante la cosecha traviesa de 2017 (periodo de junio a agosto), estos tomados de la
parte media del arbol, no expuesto a luz directa del sol, ni ubicado en la parte interna del
mismo. Las muestras se tomaron siguiendo el sentido de las manecillas del reloj (muestra
al norte, luego al este, después al sur y por ultimo al oeste) (SENASICA, 2012). Cada
fruto fue almacenado en bolsa con cierre hermético (Ziploc) y rotulado para la
identificacion de la muestra. Las muestras fueron trasladadas al Centro de Investigacion
la Selva — Agrosavia (Rionegro, Antioquia) y almacenadas a -20 °C. Posteriormente, las
muestras fueron llevadas al laboratorio del Instituto de Ciencia y Tecnologia INTAL
(Itagiii, Antioguia), donde fueron almacenados a -20 °C hasta la preparacion de muestras

para el analisis.

Preparacién de las muestras (plaguicidas)

La preparacion de muestras en el laboratorio del Instituto de Ciencia 'y Tecnologia
INTAL (Itagii, Antioquia) fue adaptada de la Norma Espafiola UNE-EN 15662 de 2009
para determinar de residuos de plaguicidas utilizando GC-MS y/o LC MS/MS seguido de

extraccion/division de acetonitrilo y método de purificacion dispersiva SPE-QUEChERS.



Para lo cual, se toman los frutos congelados de cada finca por separado, se retira la
semilla y se homogeniza en un procesador de vegetales la pulpa y la cdscara, tomando
15 g de muestra por duplicado de cada finca, se pesan 15 g de muestra blanco (matriz
libre de interferencia) suministrada por el laboratorio, para obtener la curva de
calibracion, al azar son dopadas dos muestras a analizar con los estandares LC
Multiresidue Pesticide Kit y GC Multiresidue Pesticide Kit, en iguales concentraciones, se
prepara un blanco reactivo en el cual se incluye todo menos la muestra, en su lugar lleva
15 ml de agua. Para iniciar el proceso de extraccion se adiciona a todas las muestras 15
ml de acetonitrilo solvente de extraccion, se realiza una agitacion mecéanica durante un
minuto. Pasado el tiempo de agitacion, se adicionan las sales para extraccion
QUEChERS (4,0 g de sulfato de magnesio, MgSO4, sin agua de hidratacién, 1,0 g de
cloruro de sodio, NaCl, 1,0 g de citrato de sodio tribasico dihidratado, 0,5 g de citrato de
sodio dibasico sesquihidrato) a cada muestra, se hace una agitacion mecénica por dos

minutos, centrifugar a 4000 rpm durante 5 minutos.

Andlisis multiresiduo

Para la evaluacion de residualidad de plaguicidas se utilizé cromatografia liquida
de ultra alta eficiencia acoplada a espectrometria de masas en tandem (UPLC/MS/MS)
y se monitorearon 276 plaguicidas, los resultados se expresaron en mg/kg. Con un
criterio de aceptacion del porcentaje de recuperacion entre el 70% al 120%, de acuerdo

con lo establecido en la guia SANTE/11945/2015,



Caracterizacion de frutos de Aguacate Hass en contenido de vitamina E, Capacidad

antioxidante y polifenoles en frutos con madurez de consumo.

Materiales y métodos

Material vegetal

Se recolectaron frutos con un indice de cosecha de 22, 26 y 30% de MS,
aleatoriamente de los arboles marcados por finca, se identificaron y almacenaron en
refrigeracién a una temperatura de 5 °C y 90% de humedad relativa (HR), durante 0, 3,
4y 5 semanas. Posteriormente, la maduracion se realizé en condiciones controladas 20
°C y 90% de humedad relativa (HR) y hasta grado 5 de madurez: color 75% purpura en
la epidermis y firmeza al tacto suave (Escobar et al., 2019). De los frutos madurados
fueron seleccionados 3 frutos por cada tratamiento para analizar el contenido de Vitamina

E, capacidad antioxidante y polifenoles.

Preparaciéon de las muestras (vitamina E, capacidad antioxidante y polifenoles)
De cada uno de los frutos aguacate Hass seleccionados, se pesaron por triplicado
3 g de muestra de la pulpa retirada con espétula y envasada en tubos de ensayo cubierto
de papel aluminio para proteger las muestras de la luz, y adicionadas de 6 ml de hexano
para su conservacion, las cuales fueron trasladadas en un recipiente termoaislante en
condiciones de refrigeracion (4 £ 2 °C) al laboratorio de la Corporacion Universitaria

Lasallista, donde fueron almacenados en congelacién -20 °C hasta el analisis.

Se realizé un proceso de extraccion, la muestra con la adicion de hexano es
mezclada por agitacion mecéanica en un vortex por 2 min a 3000 rpm. Se llevo a un bafio

de ultrasonido UC 300 (Scientz, Ningbo City, China) por 5 min a una temperatura de 25



°C, pasado este tiempo la muestra es centrifugada a 3000 rpm durante 5 minutos. Se
retira el sobrenadante en otro tubo de ensayo y se dejan las muestras dentro de la
campana de extraccion usando una corriente de nitrdgeno para evaporar el hexano
residual. Se realiza por muestra 2 ciclos mas de extraccion. La muestra es reconstituida
con 900 ul de metanol grado HPLC, es envasada en tubos eppendorf y almacenada en
congelacion -20 °C hasta su andlisis, de acuerdo con los protocolos de trazabilidad y

residualidad de la Corporacion Universitaria Lasallista.

Vitamina E

Se tomaron 400 ul de muestra reconstituida (procedimiento anterior), se centrifugé
a 3000 rpm, el sobrenadante se llevd a un vial ambar de 2 ml. El andlisis se realiz6 por
cromatografia mediante HPLC en equipo Thermo UltiMate TM 3000 (Dionex, Thermo
Scientific, Estados Unidos) usando metanol como fase moévil, una columna RP-18 4.6
mm x 250 mm (Thermo Scientific, Estados Unidos) como fase estacionaria y un detector
de UV-Vis fijado en 293 nm (de Lucas, Martinez de la Ossa, Rincon, Blanco, & Gracia,
2002), con un volumen de inyeccion de 10 yL. La identificacion del a-tocoferol se hace

por el tiempo de retencion.

Capacidad antioxidante

Para el analisis de capacidad de absorcion de radicales de oxigeno (ORAC) de
los frutos de aguacate Hass con madurez de consumo, se adapt6 el método descrito por
Cao y col (Cao, Alessio, & Cutler, 1993). Se empled una microplaca costar UV de 96
pozos, adicionado de 150 uL de fluoresceina a cada pozo, 25 uL de ciclodextrina so6lo en
los pozos correspondientes al blanco, 25 uL de dilucién respectiva de trolox (5,10, 25,

50, 100, 150, 200 uM) 25 uL de muestra del extracto de aguacate previamente diluido en



acetona y ciclodextrina. Posteriormente se pre incubd durante 30 min a 37°C y un de pH
7,4 en el espectrofluorometro Synergy HT (Biotek Instruments Inc, USA). Se adicioné
también una solucion de 25ul de AAPH (2, 2’-azobis (2-amidino-propano) diclorohidrato
en tampon fosfato, y se midio la intensidad de fluorescencia cada 2 minutos durante 2
horas. Dicho estudio se realizé por triplicado durante 2 horas con longitud de onda de
excitacion y emision de 485 y 520 nm respectivamente. Los resultados finales se
reportaron como micro moles de equivalentes Trolox por 100 gramos de muestra

(MLmOITE/g).

Polifenoles

Para analizar los compuestos fendlicos a partir de la muestra desengrasada (Sales
& A. Resurreccion, 2010) del extracto almacenado se filtré una alicuota de 5 ml a través
de una membrana de nylon de 0.45 um, almacené a 4 °C y protegido de la luz. Se
realizaron diluciones de 1:10 y/o 1:100 del sobrenadante y agua destilada. Para analizar
en Synergy HT (Biotek Instruments Inc, USA), se adicion6 en estricto orden 225 pL de
agua destilada a cada pozo, 45 pL de agua destilada (B), 30 uL de dilucion respectiva de
acido galico (10, 20, 40, 60, 80, 100 pg/mL) 30 uL muestra (M), 30 uL de Na2COs a todos
los pozos. Se adicionan 15 L del reactivo de Folin a todos los pozos excepto al blanco
(B). Esllevado al equipo y dejado a 25 °C durante 60 minutos. Se registro la absorbancia

a 760 nm, y las mediciones se realizaron por triplicado (K&hkdnen et al., 1999).

Analisis Estadistico
El andlisis estadistico se realizo utilizando el software Statgraphics Centurion XVII

(Statpoint Technologies, Inc. Estados Unidos). Los resultados de Vitamina E mg/100 g,



Capacidad antioxidante yLmolITE/ 100 g, Polifenoles GAE mg/100 g fueron evaluados

mediante un anélisis de varianza multifactorial con un nivel de confianza del 95%



Resultados y andlisis

Determinacion del contenido de materia grasa como indicador de madurez de
cosecha en frutos de aguacate Hass recolectados en diferentes momentos de
desarrollo del fruto hasta el punto de cosecha.

A los frutos de aguacate seleccionados se les determind los contenidos de MS y
MG con miras a evaluar la acumulacion en el desarrollo de los frutos en el tiempo. Asi
como la posible incidencia de algunas de las variables climaticas para identificar los
valores de madurez de cosecha para Antioquia, lo cual es de importancia para la toma
de decision de cosecha en campo.

En la Tabla 8 se observan los resultados obtenidos a través del analisis de
regresion lineal simple entre la MG y la MS. Donde los valores P obtenidos para Antioquia
y las regiones del departamento estudiadas fueron inferiores al 0.05, indicando una
relacion lineal significativa entre ambas variables con un nivel de confianza del 95%. La
relacion fuerte entre las variables se identifica dados los coeficientes de correlacion que
arrojan valores de 0.88 a 0.99. Con valores de R cuadrado que varian del 78.43% al
98.92%. Con lo que es posible explicar por encima de un 78% la variabilidad de la MG

con el valor de MS.



Tabla 8. Correlacion entre la MG y la MS evaluadas en el Departamento

Regién Municipio Finca Ecuacioén c(;?reefllzgitgn R Cuadrado  P-Valor %MS
Norte San Pedro EB MG (%) = -4.78073 + 0.640582*MS (%) 0.88 78.88 0.0006 24.95
San Pedro Cs MG (%) = -4.90439 + 0.682726*MS (%) 0.89 80.69 0.0001 23.59

El Retiro EC MG (%) = -3.08225 + 0.618651*MS (%) 0.93 87.62 0.0000 23.09

Oriente El Retiro EG MG (%) = -6.79594 + 0.725734*MS (%) 0.99 98.92 0.0054 24.8
El Pefiol LA MG (%) = -4.21057 + 0.640631*MS (%) 0.93 87.67 0.0000 24.06

Rionegro LE MG (%) = -2.64133 + 0.57211*MS (%) 0.88 78.43 0.0015 24.19

Suroeste Amaga IM MG (%) = -4.15431 + 0.646619*MS (%) 0.91 83.68 0.0000 23.75
Jardin BV MG (%) = -6.1396 + 0.755119*MS (%) 0.94 89.58 0.0000 22.96

Antioquia (todas las regiones) MG (%) = -4,28518 + 0,655209*MS(%) 0.93 87.27 0.0000 23.63
Norte MG(%) =-5,69737 + 0,702432*MS(%) 0.92 84.74 0.0000 24.05
Oriente MG(%) = -3,44151 + 0,617005*MS(%) 0.93 87.26 0.0000 23.73
Sur oeste MG(%) = -4,40125 + 0,666863*MS(%) 0.93 87.04 0.0000 23.39

Con los datos de ambas cosechas y tomando como referente de calidad el
contenido de MG 11.2% para la variedad Hass (Lee et al., 1983) se calcularon los valores
de MS con las ecuaciones que propone el modelo de regresion simple, obteniendo datos
que oscilaron entre un 22.96% en la finca BV (Region suroeste) y el 24.95% en la finca
EB (Region norte), semejantes a los reportados por Carvalho, Veldsquez, & Van Rooyen,
(2014) y cercanos al valor del indicador de madurez de 24% MS reportado en Nueva
Zelanda (Pak, Dawes, & North, 2002). Las fincas EB (R. Norte) y LE (R. Oriente) segun
la ecuacién presentaron un contenido de MS mas alto (24,95% y 24,19%), comparados
con los resultados EC (Regién Oriente) y BV (Region Suroeste) 23,09% y 22,96%,
respectivamente.

Estos contenidos de MG se ajustan a los requerimientos que las
comercializadores en Colombia tienen para el mercado de exportacion del aguacate
Hass el cual se esta en un rango de aceptacion del 23% al 30% (Henao & Rodriguez,
2016), lo que puede significar una amplia variacion en el contenido de MG en los frutos

gue llegan al consumidor.



En la Tabla 9. Se muestran los prondsticos del contenido de MG con el valor de
MS de 23% para Antioquia y las subregiones por cosecha. Para la cosecha principal
tanto el norte como el oriente se prevé un contenido MG de 9.95%, mientras que el
suroeste presenta un comportamiento bastante similar para ambas cosechas del 11.04
y 10.98%, el cual fue superior en comparacion con las otras regiones. Luego de hacer el
andlisis estadistico se evidencia que existe diferencia estadisticamente significativa entre
las cosechas més no entre las regiones.

Tabla 9. Pronésticos de MG al 23% MG para Antioquia para la cosecha principal

y traviesa

Cosecha Ecuacion R Cuadrado  P-Valor MGal 23%MS  Limite prediccion 95%
Antioquia Principal MG (%) = -5,3487 + 0,710169*MS (%) 87.82 0 10.98 7.82 14.14
Traviesa MG (%) = -3,46142 + 0,617273*MS 87.82 0 10,73 7,55 13,91
Norte Traviesa MG (%) = -3,46142 + 0,617273*MS 87.82 0 10,73 7,55 13,91
Principal MG (%) =-4,78073 + 0,640582*MS (%) 85.54 0 9,95 6.04 13.86
Orierte Traviesa MG (%) =-4,90439 + 0,682726*MS (%) 85.54 0 10,79 6,92 14,66
Principal MG (%) =-4,78073 + 0,640582*MS (%) 88.67 0 9.95 6.04 13.86
Suroeste Principal MG (%) =-5,98623 + 0,740606*MS (%) 87.87 0 11.04 7.52 14.57
Traviesa MG (%) = -3,2713 + 0,619984*MS (%) 87.87 0 10.98 7.36 1461

En la Figura 4 se presentan la comparacion de las lineas de regresion simple
obtenidas para el departamento, las fincas y los periodos de cosecha principal y traviesa
(2016 — 2017) evaluadas en las tres regiones del departamento, en la cual las pendientes
de las lineas de regresion en todos los casos muestran que no hay diferencia
estadisticamente significativa (P < 0.05). Sin embargo, el comportamiento de
acumulacion no es el mismo y presenta una diferencia en comportamiento después de

un tiempo.



a) "t - - b)

MG (%)
MG (%)

| CENT 1 1L L e L 1 1 L
12 17 22 27 32 37 42 12 17 22 27 32 37 42
MS (%) msi(%)

T i T ‘ T T ™ COSECHA
c) -1 —=— Principal
] —=— Traviesa

MG (%)

Figura 4. Lineas de regresion entre la MG y la MS a) Antioquia, b) entre las fincas, c)
entre los periodos de cosecha (2016-2017)

En la Figura 5. Se observa el comportamiento de la acumulacion de la MG (y)
respecto al tiempo de cosecha (x) del fruto en semanas obtenido mediante regresion
lineal simple. Donde los valores P para Antioquia, las cosechas y las regiones fueron
inferiores al 0.05, lo que indica una relacion lineal significativa entre ambas variables
con un nivel de confianza del 95%. Los valores de los coeficientes de correlacion se
encuentran entre 0.73 hasta 0.88, indicando una relacion moderadamente fuerte entre
la MG vy el tiempo de desarrollo del fruto, Los valores de R? son variables, van del

54.14% en la cosecha traviesa, hasta el 78.78% en la regién norte.

Ozdemir & Topuz, 2004b hallaron aumentos significativos en el contenido de MG
en frutos de aguacate Hass con el avance en el tiempo de desarrollo del fruto, asi como
Ferreyra et al., 2012 muestran los resultados del estudio llevado a cabo en Chile donde

los frutos presentan mejores atributos sensoriales de acuerdo al contenido MG medido



a través de la MS, el tiempo para alcanzar el 23% de MS varia entre regiones, tardando
55 dias més en la zona de la region costa (70 msnm), respecto a la zona media alta de
los valles (1300 msnm) de acuerdo con los autores, dichas variaciones podrian
explicarse por las condiciones climaticas de los cultivos respecto a la altitud sobre el nivel
del mar. En contraste, de acuerdo con la estimacion que arroja el estadistico, tomando
un 11.2% de MG como IC, nuestro tiempo de cosecha varia entre las regiones, siendo
mas rapido en la region suroeste y mas lento en la region norte donde se acerco a las 38
semanas.

Cerdas, 2014 reporta que la cosecha puede realizarse entre las semanas 39 y 40
después del inicio del desarrollo del fruto, para la zona de produccion intermedia de Los
Santos en Costa Rica (1750 msnm), donde se desarroll6 la investigacion. El estudio en
el departamento de Antioquia presenta una variabilidad entre regiones mas amplia
considerando las diferencias topogréficas y condiciones climéaticas en las cuales estan
cada uno de los cultivos. De acuerdo al estudio de Ferreyra et al.( 2016) y Pedreschi et
al.( 2016) la ubicacion del cultivo puede influenciar la composicion del contenido lipidico
en los frutos de aguacate, especificamente del acido oleico, que es el acido graso
principal con una proporcion aproximada del 70% (Villa-Rodriguez, Molina-Corral, Ayala-
Zavala, Olivas, & Gonzélez-Aguilar, 2011b), siendo variable de acuerdo al origen
(Landahl, Meyer, & Terry, 2009) y no se tienen indicios de afectacion del contenido en
la poscosecha por retraso en la maduracion (Meyer & Terry, 2010). Para Requejo-Tapia
et al., 2000, tanto la ubicacion de los cultivos como los cambios en la temperatura pueden
afectar el metabolismo de los lipidos y el tiempo para que el fruto alcance su madurez.

Por ende, como puede verse en la figura 5. la acumulacién de MG es continua hasta la



cosecha, los frutos cosechados para el andlisis tardiamente muestran el contenido mas

alto de MG, respecto a los cosechados en menor tiempo.
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Figura 5. Acumulacion de %MG respecto al tiempo de desarrollo del fruto en semanas.

a) Antioquia, b) cosecha principal, c) cosecha traviesa, d) region norte, €) region oriente,

f) region suroeste.

Para Bernal Estrada et al., 2014, las condiciones de altura adecuadas para el
cultivo de aguacate Hass se encuentra entre los 1700 y 2500 msnm donde se adapta
mejor, las fincas del estudio ubicadas en los municipios de Amag4, Jardin, El Pefiol, El
Retiro, San Pedro de los Milagros y Rionegro se encuentran en esta altitud y que ademas

han presentado un crecimiento en de las hectareas cultivadas en los ultimos afios.



Para analizar el efecto de las variables climaticas y el tiempo de desarrollo del
fruto respecto a la acumulacion de MG se aplico un analisis de regresion multiple con la
MG como variable dependiente. En la tabla 8 se muestran las variables predictoras y las
ecuaciones que arrojan el modelo para Antioquia y las regiones estudiadas. De las
variables incluidas en el analisis, tres presentaron una relacion significativa con la MG
(P< 0.05). Para la region norte, el tiempo de desarrollo del fruto presentd una relacion
directamente proporcional en comparacion con la MG (R= 78.78%). En las demas
regiones evaluadas el comportamiento fue similar, en la medida en que se desarrolla el
fruto va en aumento el contenido de MG. Tanto en la regién Oriente como Suroeste
adicional al tiempo de desarrollo del fruto, la temperatura maxima mostré una relacion
estadisticamente significativa con relacion a la acumulaciéon de MG con valores de R? de

68.88% y 74.13%, respectivamente.



Tabla 10 Resultados del analisis de regresion multiple variables climaticas vs % MG

Parametro de

Region . . Magnitud P-valor R Cuadrado
estimacion
B0 -17.7241 0
o B1 (Prom.T) 0.839006 0
Antioquia 73.46
B2 (tiempo) 0.0574921 0
B3 (Precipitacion)  0.00220042 0.0397
B0 -3.27427 0.0723
Norte 78.78
B1 (tiempo) 0.0615577 0
BO -13.6985 0.0267
Oriente B1 (tiempo) 0.0642495 0 68.88
B2 (T.max) 0.411868 0.0475
BO -29.1658 0.0002
Suroeste B1 (tiempo) 0.0070562 0 74.13
B2 (T. max) 0.234252 0.0003

Mediante el analisis de regresion multiple, se obtienen las variables que ademas
del contenido de MS inciden sobre el contenido de MG, para el aguacate Hass, en la
Tabla 10. Se muestra generalizado para el departamento de Antioquia y las regiones
(norte, oriente y suroeste). Para Antioquia, asi como para la regidén norte la temperatura
méxima y promedio, respectivamente mostraron efecto significativo. La temperatura
maxima durante la cosecha principal estuvo entre 23,8 a 32,7 °C, mientras que la
cosecha traviesa se elevo de 26,5 °C a 32,7 °C. Para la region norte la temperatura
promedio oscil6 entre 15,18 °C y 16,29 °C. Para Antioquia ademas del tiempo y la
temperatura, las variables de promedio de humedad relativa y la precipitacion muestran
un efecto significativo. Para la region Oriente estas variables son también significativas
junto con el promedio de radiacion solar. En la region Suroeste solo el tiempo de
desarrollo del fruto y el promedio de la humedad relativa tendrian incidencia de acuerdo
con el andlisis. En el caso de la region norte ademas del tiempo, promedio de

temperatura, la precipitacion afecta el proceso de acumulacion de materia grasa.



Identificacién de plaguicidas en frutos de aguacate Hass en estado de madurez

de cosecha.

A los frutos de aguacate Hass recolectados en las fincas del estudio se les analizé la
residualidad de 276 plaguicidas y el cumplimiento de los LMR establecidos por la
normativa colombiana (Res. 2906/2007), Codex Alimentarius, la Union Europea, EPA
(Enironmental Protection Agency), requeridos en los mercados destinos, para
comprender el potencial riesgo para la salud del consumidor.

En fincas evaluadas en el departamento, solo en dos de ellas se identificé la presencia
de residuos de los plaguicidas difenoconazol, procloraz, tebucoconazol, tiacloprid. La no
residualidad de muchos de los compuestos analizados puede ser un indicativo del
cumplimiento de los tiempos de carencia en los cultivos, dado la cantidad de moléculas
incluidas y los productos usados en campo (Quiceno et al., 2018).

La Resolucion 2906 de 2007 (Min. Proteccién Social) establece los limites maximos
de residualidad para el bromuro inorganico, metalaxil, tebufenozida y tiabendazol, es
decir los plaguicidas identificados en los frutos no tienen LMR en el pais, tampoco incluye
deltametrina, dimetoato y malation cuyo analisis de residualidad fue validado en un
estudio realizado por Benavides & Echeverri, 2014, y que también son regulados en los
mercados de exportacion.

Para el difenolconazole de acuerdo con la EU el LMR es de 0,6 mg/kg, la residualidad
encontrada en los frutos de la finca LE fue de 0,010 mg/kg, por lo cual no supera los
limites establecidos.

En la finca LA se identifico residualidad de procloraz de 0,010 mg/kg, por debajo del

LMR establecido por la EU (5 mg/kg) y tebuconazol de 0,009 mg/kg por debajo del LMR



de la UE 0,02 mg/kg. Sin embargo, los resultados de residualidad para la misma finca de
Tiacloprid con 0,07 mg/kg supera los LMR de la UE 0,01 mg/kg que bajo el reglamento
2019/50 que modifico los limites, considerando el riesgo que representa para la salud.

No se encontraron estudios de residualidad en aguacate, sin embargo, para algunos
alimentos de origen vegetal se han reportado resultados, como Mac Loughlin et al., 2018,
guienes evaluaron la presencia de 35 plaguicidas en 135 muestras de frutas y vegetales
(lechuga, tomate, pepinos, naranja y zanahoria) en el mercado argentino, detectaron
residuos de plaguicidas en el 65% de las muestras, de los cuales un 56% estaban por
encima de los LMR, con lo cual se recomienda la implementacién de programas
disefiados para capacitar y realizar monitoreos frecuentes.

La exposicién a los plaguicidas supone un potencial riesgo para la salud, pero se
requieren mas estudios modelos humanos in vitro(de Albuquerque, Carrdo, Habenschus,
& de Oliveira, 2018 y Habenschus et al., 2019)

La disminucion en el uso de plaguicidas es una tendencia a nivel mundial en la
busqueda de proteger la salud humana, los animales y el medio ambiente (OECD, 2016),
incluso para hacer frente al cambio climéatico se promueven estrategias como el control
biolégico, asi como conocer mas de la interaccion de factores abibticos y ecolégicos para
la reduccién en el uso de plaguicidas y la disminucion de los impactos ambientales
(Guzman et al., 2016)

Los limites maximos de residualidad se convierten en la barrera comercial en el
mercado del aguacate Hass en el mundo, lo que hace pensar en la necesidad de evaluar

la disminucion en el uso de los plaguicidas, evaluacion de alternativas limpias de



produccion, para comercializar frutos libres de defectos y enfermedades, pero seguros

para la salud (Bill et al., 2014)



Caracterizacion de frutos de Aguacate Hass en contenido de vitamina E,

Capacidad antioxidante y polifenoles en frutos con madurez de consumo.

Vitamina E
La Vitamina E es un micronutriente esencial en la dieta, cumple funciones
bioldgicas importantes en el organismo, se reconoce por los efectos benéficos en la salud

y prevencion de enfermedades (Galli et al., 2017; Mene-Saffrané & DellaPenna, 2010).

En la tabla 11 se observa el efecto significativo (p < 0,05) del indice de cosecha
(IC) y tiempo de almacenamiento (TA) sobre el contenido de vitamina E en los frutos con
madurez de cosecha para las fincas CS, EB, LE, para la finca LA no tuvieron efecto

ambas variables, mientras que para BV solo el IC.

Tabla 11. Efecto del IC y tiempo de almacenamiento sobre el contenido promedio de
vitamina E en frutos con madurez de consumo

BV Cs EB LA LE

Razon-F| Valor-P |Razoén-F| Valor-P |Razén-F| Valor-P | Razén-F | Valor-P | Razén-F | Valor-P

IC 3,44 0,0363 9,30 0,0002 | 17,55 | 0,0000 0,77 0,4680 3,33 0,0403
TA 0,32 0,8135 3,93 0,0109 9,92 | 0,0000 1,09 0,3589 6,39 0,0006
ICXTM| 5,92 0,0000 3,21 0,0066 3,62 | 0,0028 4,02 0,0013 1,45 0,2031

El contenido de vitamina E (a-tocoferol), es expresado como mg por 100 g de
fruta, en la Figura 6 se muestran los contenidos promedio por finca, de acuerdo con el
indice de madurez en el que fueron cosechados los frutos (22, 26 y 30 %MS) y los
tiempos de almacenamiento a los que se sometieron los frutos (0, 3, 4 y 5 semanas).
Puede apreciarse la variabilidad en el contenido de vitamina E tanto entre las fincas como
en los tiempos de almacenamiento. Los frutos de la finca LA con IC 26% MS y

almacenamiento por 3 semanas presentaron valores promedio de vitamina E 2.25



mg/100 g, los mas altos registrados en el estudio, para esta misma finca y frutos con IC
de 30% MS al momento de cosecha y 0 semanas de almacenamiento se hallaron
contenidos de 1,54 mg/100 g, cercano a los valores de los frutos cosechados en 26%
MS de la finca EB con 1,52 mg/100 g con tiempos de almacenamiento de 0 y 5 semanas.
Sin embargo, para los IC de 22 y 30% MS de esta finca los valores fueron mucho mas

bajos registrados entre 0,3 y 0.7 mg/100 g.

Comparando el aporte de vitamina E de frutas y vegetales, el aguacate Hass es
la fruta con mas alto contenido (Fernandes N, Oliveira, Gomes, & Rodrigues, 2016), 100
g de fruta fresca contienen 2.06 mg (USDA Nutrient Database), superando a los
ardndanos y el kiwi que contienen 1.20 y 1.46 mg respectivamente y valores muy
similares a los reportados para los champifiones 2,14 mg y espinacas 2,03 mg. Datos
cercanos a los obtenidos en algunas de las fincas del estudio. De acuerdo con la
recomendacion de energia y nutrientes para la poblacion colombiana en la RIEN (Res.
3803 de 2016), la ingesta aceptable de Vitamina E para los nifios y nifias de 1 a 8 afios
es de 5 mg/dia, para desde hombres de los 9 y hasta > de 70 afios es de 10 mg/dia, en
las mujeres desde los 9 y hasta > 70 afios es de 7,5 mg/dia, incluidos los periodos de
gestacion y lactancia. Pudiendo considerarse el aguacate excelente fuente dietaria de
vitamina E, o buena fuente segun el requerimiento diario para nifios mayores de 4 afios

hasta adultos de 20 mg dia establecido en la Res. 0333 de 2011.
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Capacidad antioxidante (ORAC)

Los compuestos antioxidantes presentes en los frutos de aguacate Hass
presentan una naturaleza hidrofilica y lipofilica por lo que la capacidad de Absorcion de
Radicales de Oxigeno (ORAC) de ambas fracciones es expresada en micromoles de

equivalentes trolox (TE) por gramo (Stockham et al., 2011).

En la Tabla 12 se encuentran las diferencias significativas (p < 0,05) del indice de
cosecha (IC) y tiempo de almacenamiento (TA) sobre la capacidad antioxidante de los

frutos con madurez de cosecha para todas las fincas del estudio.

Tabla 12 Efecto del IC y tiempo de almacenamiento sobre la Capacidad Antioxidante
promedio en frutos con madurez de consumo

BV CSs EB LA LE

Razén-F| Valor-P |Razén-F| Valor-P |Razén-F| Valor-P | Razéon-F | Valor-P | Razén-F | Valor-P

IC 54,83 0,0000 5,49 0,0056 54,83 0,0000 3,28 0,0421 10,69 0,0001
TA 3,53 0,0177 25,71 0,0000 3,53 0,0177 19,39 0,0000 7,16 0,0002
ICXTM 2,23 0,0468 6,29 0,0000 2,23 0,0468 5,20 0,0001 1,07 0,3849

La capacidad antioxidante promedio de los frutos del estudio se muestran, en la
Figura 7 graficados por finca con los diferentes indices de madurez en que fueron
cosechados (22, 26 y 30 %MS) y tiempos de almacenamiento a los que se sometieron

de los frutos.

Todos los frutos analizados presentaron actividad antioxidante, algunos en mayor
grado respecto a otros. Los mejores resultados se dieron especialmente en los
almacenados durante 0 semanas y con indice de cosecha de 22 y 26% MS. Asi, la
actividad antioxidante de los aguacates Hass oscilé en promedio entre 200 umol TE/100
g y 800 pmol TE/100 g. Sin incluir la finca CS que en la semana 0 de almacenamiento,

los frutos con IC 26% MS alcanzé un valor promedio de 1400 umol TE/100 g.



Junto a la finca CS, que para frutos con IC 22% MS y almacenamiento de 0
semanas presento valores promedio de 800 umol TE/100 g, se destaca los promedios
de las fincas BV, LA y LE que compartiendo las mismas caracteristicas de
almacenamiento e IC llegando a valores de 380, 630 y 600 pmol TE/100 ¢
respectivamente. Los cuales pueden deberse al alto contenido de acido ascorbico y
compuestos fenolicos como el acido galico, catequinas, acido p-cumarico, epicatequinas,
rutina, quercetina, y acido clorogénico identificados en aguacate (Oboh et al., 2015; Villa-

Rodriguez et al., 2011b)

Resulta dificil comparar los resultados obtenidos con otros estudios ya que las
metodologias para medir la capacidad antioxidante difieren (Lépez Cobo et al., 2016; M.
Wang et al., 2016). De los estudios con resultados comparables, encontramos que los
frutos de aguacate hass analizados, en general estan por debajo de 11,6 + 0,4 umol TE/

g reportados por W. Wang, Bostic, & Gu, 2010.

En el analisis estadistico de la varianza (ANOVA) para los datos de la capacidad
antioxidante (ORAC) en los frutos de aguacate Hass, se encontr6 que no existe
diferencia estadisticamente significativa (p <0,05) entre las fincas del estudio, sin

embargo, si entre los tratamientos de almacenamiento e IC en cada finca.
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Polifenoles

En la Tabla 13 se muestra el efecto significativo (p < 0,05) del indice de cosecha
(IC) y tiempo de almacenamiento (TA) sobre el contenido de polifenoles en los frutos con
madurez de cosecha para las fincas BV, CS, EB, LE, el IC tuvo un efecto significativo,
mientras que no se observaron cambios significativos por el tiempo de almacenamiento

en las fincas BV y CS

Tabla 13 Efecto del IC y tiempo de almacenamiento sobre el contenido de Polifenoles
promedio en frutos con madurez de consumo

BV Cs EB LA LE

Razén-F| Valor-P |Razoén-F| Valor-P |Razén-F| Valor-P | Razon-F | Valor-P | Razén-F | Valor-P

IC 46,58 0,0000 44,67 0,0000 37,58 0,0000 0,41 0,6671 3,25 0,0433
TA 2,35 0,0772 111 0,3506 4,28 0,0070 5,24 0,0022 3,26 0,0249
IC XTM 2,12 0,0580 7,66 0,0000 5,50 0,0001 2,79 0,0153 2,63 0,0212

La cantidad de polifenoles, se expresaron como mg equivalentes de &cido galico
(GAE) por 100 g de fruta, en la Figura 8 se muestran los contenidos promedio por finca
en los indices de madurez cosechados (22, 26 y 30 %MS) y tiempos de almacenamiento

de los frutos.

Los frutos de aguacate Hass evaluados contienen compuestos fendlicos cuyo

rango promedio es de 100y 170 GAE mg en 100 g.

Los valores mas altos los encontramos en la finca EB en frutos cosechados con
IC 22% MS y almacenamiento de 5 semanas con 170 GAE mg/100 g y de 162,5 GAE
mg/100 g de la finca LE con IC 30% MS y almacenamiento de 0 semanas. Estos elevados

valores pueden deberse al contenido de vitamina C y betacarotenos en los aguacates



(Kahkonen et al., 1999). En la finca CS los frutos con IC 22% MS y almacenamiento de
3 semanas presentaron contenidos promedios de 148 GAE mg/100 g, otro contenido
significativo de 137 GAE mg/100 g se registraron en EB y LE con IC 30 y 26% MS,
almacenamiento de 0 y 4 semanas respectivamente. En comparacion con datos
encontrados de estudios anteriores, los valores fueron menores a los reportados por
Moreno, Ortiz, & Restrepo, 2014, de 582,96 + 18,83 mg GAE/100 g en los frutos. Pero
superiores, comparados con los obtenidos por Villa-Rodriguez et al., 2011, para frutos
evaluados en almacenamiento y con diferente grado de madurez que estuvieron por

debajo de los 40 mg GAE/100 g.
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Conclusiones

Un estandar de calidad para estimar el momento adecuado de recoleccion de los
frutos de aguacate Hass en el campo, puede ser el indicador de madurez de cosecha
(IC) definido a través del valor de Materia Seca (MS) y correlacionado el contenido de
Materia Grasa (MG). En la region suroeste se alcanzan los contenidos 6ptimos de MG
en menor tiempo después del cuaje (inicio de desarrollo del fruto), mientras que la region
oriente y norte estos toman unas semanas mas, situacion que puede verse influenciada

por factores agroambientales.

Las condiciones ambientales como la precipitacion, tiempo de desarrollo del fruto
y temperatura ambiente influyeron en la concentracién de MG alcanzada por los frutos
en las regiones evaluadas. Las variables climaticas presentan una alta significancia en

la concentracion del contenido de MG en los frutos para las regiones evaluadas.

La residualidad de plaguicidas evaluados en frutos con madurez de cosecha en
las 8 fincas del departamento de Antioquia, solo arrojé presencia de residuos en dos de
las fincas ubicadas en la region oriente (LA y LE), las moléculas encontradas
Difenoconazol, Procloraz, Tebuconazol y Tiacloprid no cuentan con valores de referencia
establecidos en la normativa colombiana, sin embargo, los valores encontrados no sobre
pasan los Limites Maximos de Residualidad (LMR) regulados por la Unién Europea UE,
mercado destino de dichos frutos, a excepcién del Tiacloprid que supero los LMR de la
UE reglamento 2019/50. Este es un hallazgo positivo considerando que se evaluaron
279 moléculas en los frutos, que mayoritariamente no representan un riesgo para la salud

del consumidor, se asegura la calidad e inocuidad. Es necesario realizar mas estudios



para evaluar éstos mismos criterios en otras regiones debido al crecimiento de la
produccién en otros departamentos del pais. Asi como el monitorio constante de los

requisitos normativos de los paises destino de la exportacion.

Vitamina E presento variaciones entre las fincas y regiones evaluadas las cuales
se asocian a las condiciones agroambientales y ubicacion de los cultivos. Destacando
los frutos evaluados con el IC 26% MS y almacenamiento por 3 semanas que alcanzaron

valores promedio de vitamina E 2.25 mg/100 g para la finca LA.

El contenido de polifenoles en los frutos de aguacate evaluados en diferentes
%MS (22, 26 y 30%), asi como las condiciones de almacenamiento de 0, 3, 4y 5
semanas, mostro variacién tanto por finca como por tratamiento, sin embargo, los

mayores contenidos se encontraron en el indice de cosecha de 26% MS.
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