
UNIVERSIDAD CENTRAL DE VENEZUELA 

FACULTAD DE AGRONOMÍA 

COMISIÓN DE ESTUDIOS DE POSTGRADO 

POSTGRADO EN AGRONOMIA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Efecto de la aplicación precosecha de calcio sobre la calidad de 

frutos de lechosa (Carica papaya L.) ‘Carmen F1’ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tesista: Ing. Agr. Mailyn Mago 

Tutora: Dra. Carmen Basso 

 

 

Maracay, 02 de Noviembre de 2015 



i 
 

RESUMEN 

 

Con la finalidad de evaluar el efecto de la aplicación precosecha de calcio sobre la calidad 

de frutos de lechosa (Carica papaya L.) ‘Carmen F1’, se llevó a cabo un ensayo en la 

Facultad de Agronomía de la UCV en diseño de Bloques al Azar con siete tratamientos  y 

tres repeticiones. Los tratamientos consistieron en la aplicación de calcio (producto 

comercial con 14,40% Ca) a diferentes concentraciones (0; 0,1; 0,2 y 0,3%) asperjadas cada 

15 días sobre hojas (14 aplicaciones) o frutos (10 aplicaciones) hasta inicio de maduración. 

Se evaluó el período entre madurez de cosecha y de consumo, variables de calidad del fruto 

(físicas y químicas), actividad de la pectinmetilesterasa (PME), poligalacturonasa (PG) y 

celulasa (CEL) en el mesocarpio en madurez de cosecha y de consumo, contenido de calcio 

en hojas y frutos y la incidencia de enfermedades durante la poscosecha. No hubo efecto de 

los tratamientos sobre el período entre madurez de cosecha y consumo y las variables de 

calidad del fruto, excepto para la firmeza en madurez de cosecha. De igual manera solo 

hubo efecto sobre la actividad de PME y PG en madurez de cosecha, no así para madurez 

de consumo ni en CEL en ambos estados de maduración. Los niveles de calcio en hojas y 

frutos tampoco fueron afectados por los tratamientos. Los resultados indicaron que, en 

madurez de cosecha, los frutos más firmes fueron aquellos a los que se les aplicó 

directamente el calcio en dosis de 0,2 y 0,3 % Ca, siendo los de menor firmeza aquellos de 

plantas a las que se aplicó ese elemento de manera foliar a la mayor dosis (0,3%). Por otro 

lado, en madurez de cosecha, la actividad de la PME disminuyó respecto al testigo, en los 

tratamientos donde se aplicó calcio foliar al 0,1% y 0,2% dirigido al fruto. En el caso de la 

PG, su actividad disminuyó en madurez de cosecha respecto al testigo en el tratamiento 

donde se aplicó calcio al fruto al 0,1%. El índice promedio de severidad para hongos fue 

significativamente diferente entre los tratamientos, solo a los 9 y 12 días después de la 

cosecha, encontrándose síntomas ocasionados por Colletotrichum gloesporioides, 

Colletotrichum truncatum, Fusarium sp., Cladosporium cladosporioides, Aspergillus sp. y 

Lasiodiplodia theobromae. 

 

Palabras clave: lechosa, calidad del fruto, enzimas, calcio. 
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INTRODUCCION 

 

La lechosa (Carica papaya L.) es originaria de América y se cultiva en los trópicos y sub-

trópicos. Sus frutos tienen una gran aceptación en el mercado fresco y en la industria, 

tanto a nivel nacional como internacional. Se considera una fruta muy saludable porque 

contribuye beneficiosamente a la salud humana, por presentar un alto valor nutricional, 

siendo rica en vitaminas A y C  (USDA, 2015). 

 

El fruto de la lechosa es una baya ovoide-oblonga, piriforme o casi cilíndrica, carnosa, 

jugosa, de color externo verde amarillento, amarillo o anaranjado-amarillo cuando 

maduro, con pulpa de color anaranjado o rojizo (Avilán et al., 1989). Es un fruto 

climatérico, por lo que los cambios en color, firmeza, sabor, producción de etileno y otros, 

continúan después de ser cosechado. Durante su comercialización es posible observar una 

serie de desórdenes fisiológicos, mecánicos y patológicos, que afectan su calidad y vida 

poscosecha, originando ablandamiento de los frutos y alteraciones en el color, sabor, 

textura y aroma, entre otros (Arias y Toledo, 2000). 

 

El ablandamiento del fruto de la lechosa es uno de los principales factores que determina 

su deterioro poscosecha, influyendo sobre su vida de anaquel y desarrollo de infecciones 

por patógenos. Por ello, generalmente se cosecha antes de alcanzar su completa madurez, 

para así poder mantener los frutos firmes, reducir los daños durante el manejo y prolongar 

la vida de almacenamiento (Sañudo et al., 2008).  

 

Con relación a las pérdidas poscosecha debidas a enfermedades, se han reportado diversos 

patógenos afectando a los frutos de lechosa, entre los que se señalan hongos de los 

géneros Colletotrichum, Aspergillus, Curvularia, Phomopsis, Fusarium, Cercospora, 

Cladosporium, Corynespora, Rhizopus y Penicillium (Albornett y Sanabria, 1994), los 

cuales disminuyen los atributos de calidad. Para hacer frente a esta problemática y reducir 

este tipo de daños, se ha planteado la búsqueda de alternativas para poder presentar al 

consumidor frutos de calidad con larga vida en el almacenamiento. 

 



 

2 
 

Existen diversos factores que juegan papel importante en el logro de frutos de buena 

calidad y preservación durante la poscosecha, siendo uno de ellos la nutrición mineral de 

la planta. Muchos reportes de mala calidad del fruto pueden relacionarse con las 

deficiencias de ciertos nutrimentos durante el desarrollo del mismo. Aunque algunos de 

ellos tienen efecto sobre el desarrollo de la fruta y su calidad, uno de los que ha recibido 

mayor atención es el calcio por sus efectos sobre la vida poscosecha (Penter et al., 2001).  

 

El calcio está asociado a diversas funciones importantes dentro de la planta, 

principalmente en la estabilización y rigidez de membranas y paredes celulares 

(Marschner, 1995). Esto ocurre porque en la pared celular, el calcio forma enlaces con los 

grupos carboxilos en cadenas de poligalacturonanos adyacentes presentes en la lámina 

media de las paredes celulares, lo que contribuye a la adhesión y cohesión célula-célula 

(Hernández et al., 2008). A nivel de membranas, el calcio genera estabilidad al formar 

enlaces con los fosfolípidos y proteínas mediante los puentes fosfatos y carboxílicos, 

preferentemente en la superficie de las membranas (Marschner, 1995). 

 

Por otra parte, el calcio ha sido señalado como importante mensajero secundario de las 

acciones de las hormonas y de factores ambientales, en los que se incluyen el estrés 

biótico y abiótico en plantas superiores. Además, este nutrimento está implicado en la 

regulación de procesos fundamentales como el tigmotropismo, gravitropismo, división 

celular, elongación celular, diferenciación celular, polaridad celular, fotomorfogénesis, 

defensa de las plantas y demás respuestas al estrés (Song et al., 2008).  Se ha señalado 

también que aplicaciones de calcio afectan la conformación de las membranas, 

fortaleciendo su integridad y manteniendo su permeabilidad selectiva, lo que da como 

resultado el mantenimiento de la calidad en poscosecha (Romero et al., 2006; Lobos et 

al., 2011). 

 

Los constituyentes más importantes de las paredes celulares son celulosa, hemicelulosa, 

proteínas y sustancias pécticas. Los compuestos pécticos insolubles de la lámina media 

son responsables de la cementación entre células y, por tanto, confieren consistencia al 

tejido. El ablandamiento progresivo de los frutos durante la maduración es consecuencia 
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de la solubilización gradual de estas pectinas, lo que reduce la cohesión del tejido. La 

enzima pectinmetilesterasa, facilita la pérdida de los radicales metilo de las pectinas, y 

seguidamente, la poligalacturonasa hidroliza los polímeros de ácido poligalacturónico 

(Agustí, 2010). 

 

En investigaciones recientes (Guadarrama y Andrade, 2012) se ha evaluado el papel de 

algunas enzimas vinculadas a los principales factores de deterioro de las frutas, en 

especial al ablandamiento excesivo, lo cual estuvo relacionado con la poligalacturonasa, 

pectinmetilesterasa, β-galactosidasa (β-Gal), xilogluconasa y xilanasa, las cuales 

incrementan su actividad durante la maduración y se les considera responsables de la 

acumulación de pectinas solubles en agua y la disminución de pectinas unidas iónica y 

covalentemente a la fase fibrilar.  

 

En el caso de los frutos de lechosa, el ablandamiento se ha relacionado con la degradación 

progresiva de polisacáridos de la pared celular, los cuales son solubilizados y 

despolimerizados por acción enzimática (Krongyut et al., 2011). Por otra parte, algunos 

autores (Qiu et al., 1995; Romero et al., 2006; Lobos et al., 2011)  han señalado que 

existe una correlación positiva entre la concentración de calcio en el mesocarpio y la 

firmeza de la fruta madura; así mismo, se ha demostrado (Silveira et al., 2006) que el 

ascorbato, propionato o el cloruro cálcico, proporcionan frutas más firmes por una menor 

actividad de la poligalacturonasa. 

 

Por lo anteriormente expuesto, una posible alternativa para lograr frutos de buena calidad, 

es la aplicación precosecha de calcio, lo cual contribuiría no solo en la disminución del 

deterioro de la fruta por pérdida de la firmeza, sino que también podría reducir la 

susceptibilidad a los patógenos en la poscosecha. Por otro lado, en el país existe poca 

información respecto a los efectos de la nutrición mineral sobre la calidad del fruto en 

lechosa y su comportamiento en poscosecha. Es por ello que en esta investigación se 

planteó la evaluación del efecto de la dosis y forma de aplicación precosecha del calcio, 

sobre la calidad de los frutos de lechosa „Carmen F1‟, uno de los cultivares mayormente 

sembrados en el país. 
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OBJETIVOS 

 

General 

- Evaluar el efecto de la dosis y forma de aplicación precosecha de calcio, sobre la 

calidad de frutos de lechosa (Carica papaya L.) „Carmen F1‟. 

 

Específicos 

- Evaluar el efecto de la dosis y forma de aplicación del calcio sobre variables físicas y 

químicas de calidad del fruto de lechosa. 

- Evaluar el efecto de la dosis y forma de aplicación del calcio sobre la actividad de la 

pectinmetilesterasa, poligalacturonasa y celulasa durante la maduración del fruto. 

- Evaluar el efecto de la dosis y forma de aplicación del calcio sobre  la incidencia de 

enfermedades en poscosecha.  

- Determinar el efecto de la dosis y forma de aplicación precosecha de calcio  sobre la 

acumulación de este elemento en hojas y frutos de lechosa. 

- Evaluar la relación de los niveles de calcio en hojas y frutos de lechosa, con las 

variables de calidad de los frutos y la actividad de las enzimas del ablandamiento 

evaluadas. 
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REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

La lechosa (Carica papaya L.) es cultivada en más de 40 países, siendo la India el mayor 

productor a nivel mundial en el año 2012, con 5.160.390 tn (FAO, 2015). Esta fruta recibe 

diversos nombres, tales como fruta bomba, mamao, papaya, entre otros, y es apreciada por 

su sabor agradable y la precocidad de la planta. En el país, para el año 2013, la producción 

de lechosa fue de 199.002 tn, en una superficie cosechada de 10.614 ha con un 

rendimiento promedio de 18,8 tn ha
-1

 (FEDEAGRO, 2015). En Venezuela los cultivares 

más sembrados en los últimos años son „Cartagena Roja‟, „Maradol Roja‟, „Carmen F1‟, 

„Red Lady‟ y en menor escala „Intenzza‟ y „Mulata‟. 

 

Martins y Farias (2002) han señalado que las pérdidas poscosecha de la lechosa pueden 

alcanzar el 30 % y debido a ello, las prácticas que aumenten la vida útil poscosecha 

tendrían repercusiones importantes para el mercado interno y las exportaciones (Jacomino 

et al., 2002). 

 

La lechosa demanda altas cantidades de nutrimentos durante su desarrollo, por lo cual es 

de vital importancia un apropiado manejo de la fertilización, para así obtener altos 

rendimientos y frutos de excelente calidad. Malavolta et al. (1989) han reportado que los 

niveles adecuados de nutrimentos para el cultivo de lechosa son: en el peciolo, 1% N; 

0,3% P; 2,5-3 % K; 1,5% Ca; 0,4% Mg y en la lámina foliar, 4,5- 5% N; 0,5-0,7% P; 2,5- 

3% K; 2-2,2% Ca y 1% Mg. Por otra parte, Jones et al. (1991) indicaron que las 

concentraciones de nutrimentos en los peciolos de plantas de lechosa son suficientes si se 

encuentran entre los siguientes rangos: 1,01-2,5% N; 0,22% P; 3,3-5,5% K; 1-3% Ca y 

0,4-1,2% Mg; según lo indicado por estos autores la planta de lechosa posee una alta 

demanda de nitrógeno, potasio y calcio. 

 

El calcio es un macronutrimento que desempeña una función bioquímica importante en 

las plantas y promueve numerosos procesos metabólicos tales como la formación de la 

pared celular, la regulación de la funcionalidad de la membrana celular, la formación de la 

lámina media y la activación de diversos sistemas enzimáticos, lo que contribuye por lo 
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tanto, al desarrollo apropiado de la planta (Saure, 2005). También tiene función como 

mensajero secundario, enlazado a la calmodulina, una proteína encontrada en el citosol de 

las células vegetales para formar el complejo calcio-calmodulina, el cual puede tener 

actividad en la regulación de muchos procesos metabólicos (Taiz y Zeiger, 2006) 

 

Este elemento puede localizarse en altas concentraciones en las hojas, pero no ocurre lo 

mismo en órganos que poseen baja transpiración como el fruto; las plantas han 

desarrollado mecanismos para restringir el transporte de Ca a estos órganos, manteniendo 

bajas concentraciones del mismo en la savia del floema. La dilución del contenido de Ca 

en el tejido debido al crecimiento, es una forma de mantener su nivel bajo, lo cual es 

necesario en los frutos para una rápida expansión celular y una alta permeabilidad de las 

membranas. Las altas tasas de crecimiento de órganos con baja transpiración, sin 

embargo, incrementan el riesgo de que el contenido de Ca caiga por debajo del nivel 

crítico requerido para la estabilización de la pared celular y la integridad de las 

membranas, y quizás también para su funcionamiento como mensajero secundario. En 

tejidos y órganos de rápido crecimiento, los desórdenes relacionadas con deficiencias de 

Ca son amplios, entre ellos, el "corazón amargo" en manzanas y la “pudrición apical” en 

tomate. Los bajos contenidos de Ca en frutos carnosos también incrementan las pérdidas 

causadas por un aumento en la velocidad de senescencia del tejido y por las infecciones 

fungosas (Marschner, 1995). 

 

Los frutos, en general, presentan cambios visibles en sus características externas por 

efecto del proceso de maduración y senescencia, los cuales pueden ser texturales por 

pérdida de la firmeza; esta característica está estrechamente relacionada con la alteración 

enzimática de la laminilla media y la pared celular en los frutos, las cuales están 

constituidas principalmente por sustancias pécticas, celulosa y hemicelulosa (Salisbury y 

Ross, 1994). 

 

Una de las enzimas asociadas con el ablandamiento de los frutos es la poligalacturonasa 

(PG), cuyo sitio principal de actividad es la laminilla media de la pared celular. En los 
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frutos inmaduros, prácticamente no se detecta actividad de la PG, pero al aproximarse el 

periodo de la maduración hay un incremento sustancial (Guadarrama y Andrade, 2012). 

 

Por otra parte, la pectinmetilesterasa (PME) es una enzima que cataliza la desmetilación 

del grupo carboxilo del C6 de residuos del ácido galacturónico y de la misma forma que la 

PG, ésta se encuentra asociada físicamente a la pared celular. Se ha encontrado que la 

enzima PME incrementa su actividad en el estado preclimatérico observado en frutos de 

lechosa, mientras que la PG no es detectada en este estado pero sí en el climaterio 

(maduro), con aumento de su actividad pero disminuyendo después de éste. Con relación 

a la celulasa, su actividad se incrementa en forma gradual y al mismo tiempo que la PME 

(Paull y Chen, 1983). 

 

Dado que la firmeza de los frutos es un importante atributo de calidad que está afectado 

por estas enzimas, causando el ablandamiento de los tejidos de frutos y aumentando su 

susceptibilidad a la contaminación por hongos, un nivel adecuado de calcio en el fruto es 

importante para el mantenimiento de la integridad de las membranas de las paredes 

celulares (Hernández et al., 2008). 

 

Durante el proceso de maduración de los frutos, se produce una degradación de los 

polisacáridos de la lámina media y de la pared primaria (Waldron et al., 1997); la pared 

celular se debilita y hay un descenso en la adhesión entre las células (Ishimaru y 

Kobayashi, 2002). Las modificaciones en las pectinas y otros polisacáridos no celulósicos 

pueden alterar las propiedades fisicoquímicas de la pared celular. 

 

Se han realizado diversos estudios que demuestran la relación directa entre el contenido 

de calcio en los frutos, su ablandamiento, firmeza y la vida útil. Cuando el contenido de 

calcio en el fruto es bajo, el metabolismo respiratorio aumenta y se acelera la maduración 

y la senescencia (Pratella, 2003). Por su parte, Siddiqui y Bangerth (1995) indicaron que 

la aplicación de Ca durante el desarrollo de frutos de manzana no siempre conduce a 

frutos más firmes en el momento de la cosecha, aun cuando puede resultar en una mejor 

retención de la firmeza durante el almacenamiento. Al respecto, Marschner (1995) señala 
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que la firmeza de los frutos se correlaciona positivamente con el Ca por estar asociado 

con la estructura de la pared celular, siendo importante en el ablandamiento del fruto; la 

degradación de los pectatos está mediada por la poligalacturonasa, y esta enzima es 

drásticamente inhibida por las altas concentraciones de Ca. 

 

Generalmente, el suministro de nutrientes en los frutales es al suelo, logrando de esta 

manera satisfacer los requerimientos de las plantas para su crecimiento vegetativo y 

producción de la fruta. Sin embargo, los desórdenes fisiológicos inducidos por niveles 

deficitarios de calcio en los frutos han hecho frecuentes las aspersiones de productos a 

base de calcio desde la fijación hasta el desarrollo de los frutos y las inmersiones en 

soluciones de sales de calcio en poscosecha. Se ha recomendado que las aplicaciones de 

calcio al suelo se hagan tempranamente desde el inicio del cultivo, para que puedan tener 

una incidencia en el proceso productivo (Rodney, 1994; Stückrath et al., 2008; Lobos et 

al., 2011). Por otra parte, Conway et al. (1994) sugieren que la aplicación directa a los 

órganos de almacenamiento puede ser el mejor método para aumentar el contenido de este 

nutriente en los frutos. 

 

Qiu et al. (1995) evaluaron en lechosa „Sunset‟ la absorción de Ca por los frutos y su 

papel en la maduración. Ellos encontraron que la concentración de Ca en el mesocarpio 

estuvo correlacionada positivamente con la firmeza del fruto maduro y de forma negativa 

con la velocidad del ablandamiento del mesocarpio; así mismo, encontraron que una 

concentración de Ca en el mesocarpio igual o mayor a 130 µg g
-1

, estuvo asociada a una 

velocidad de ablandamiento más lenta que la de frutos con una concentración menor. La 

aspersión de Ca en los frutos durante su crecimiento no incrementó significativamente el 

nivel de este elemento en el mesocarpio. 

 

En melón, Serrano et al. (2002) estudiaron el efecto de la deficiencia de calcio sobre la 

evolución de la firmeza y la actividad de la enzima poligalacturonasa; ellos encontraron 

que la firmeza del fruto entero y de la pulpa disminuyeron a partir de los 34 días después 

de su fijación en los melones control, mientras que en los frutos deficientes en calcio, el 

proceso de ablandamiento comenzó antes de los 33 días después del cuaje. No detectaron 
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actividad de la poligalacturonasa en los melones control, sin embargo, esta actividad 

aumentó durante la maduración de los melones cultivados con soluciones deficientes en 

calcio, lo que se correlacionó positivamente con el ablandamiento de los frutos. Así, sus 

resultados permitieron concluir que la incidencia de vitrescencia y el mayor 

ablandamiento de los frutos cultivados con disoluciones deficientes en calcio, podrían 

relacionarse con la actividad de la poligalacturonasa. 

 

Natale et al. (2005) estudiaron las modificaciones en las paredes celulares de frutos de 

guayaba tratados con calcio y sin calcio; ellos encontraron que los frutos cosechados en 

plantas tratadas con este elemento tenían las células de las paredes y la lámina media bien 

definidas y sólidas, mientras que los frutos  de las plantas no tratadas mostraron células 

con paredes pobremente estructuradas, al igual que la laminilla media, indicando que el 

calcio tiene un efecto importante en la organización estructural y celular de frutos de 

guayaba y aumenta la vida útil de esta fruta. 

 

En mango, el calcio también juega un papel importante en la firmeza de los frutos como 

ha sido indicado por Romero et al. (2006), quienes evaluaron el efecto de aplicaciones 

foliares de Ca sobre la calidad de los frutos; ellos realizaron aplicaciones de nitrato de 

calcio en cinco aspersiones foliares y al fruto, cada quince días en precosecha, usando 

concentraciones de 0, 5, 10, 15 y 20 g L
-1 

de calcio, resultando que los frutos tratados con 

10 y 20 g L
-1

 fueron 34% más firmes que el testigo. 

 

En arándano cv. Elliot, Lobos et al. (2011) encontraron que aplicaciones de calcio foliar y 

al suelo en precosecha, desde la fijación hasta el desarrollo de los frutos, ocasionaron 

diferencias significativas en la firmeza, con respecto a las plantas no tratadas. El 

tratamiento testigo que no recibió aplicaciones de calcio fue el tratamiento que obtuvo la 

firmeza más baja, mientras que el resto de los tratamientos tuvo un comportamiento 

similar entre sí, destacándose positivamente la mayor firmeza obtenida por el tratamiento  

donde se aplicó 378 g ha
-1

 de calcio por aplicación.  
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También en el caso del melón, Bouzo y Cortez (2012) evaluaron el efecto de la utilización 

de algunos fertilizantes cálcicos en aspersión foliar, sobre la calidad del fruto, en cinco 

localidades diferentes. Las soluciones cálcicas fueron aplicadas en cinco oportunidades, 

semanalmente, desde el inicio de fructificación. Los tratamientos fueron: 1) testigo sin 

fertilizar, 2) nitrato de calcio (3 g L
-1

) (Calcinit®, 15,5 % N, 26,6 % Ca), 3) EDTA cálcico 

amónico (5 cc L
-1

) (Calcio34®, 34 % Ca) y calcio orgánico (4 mL L
-1

) (MYR® Calcio, 

3,0 % N, 4,5 % Ca). Excepto para la localidad de Media Agua, los resultados indicaron 

que la aplicación de nitrato de calcio permitió obtener incrementos de la firmeza interna y 

externa de 40% y 60% respectivamente, en comparación con el testigo. 

 

Otro efecto de importancia del calcio sobre la calidad de los frutos se refiere a la 

incidencia de las enfermedades poscosecha. Actualmente, mejorar los mecanismos 

naturales de resistencia a estas enfermedades es de vital importancia, especialmente en los 

frutos. Los consumidores se encuentran preocupados por los residuos de fungicidas 

químicos aplicados en poscosecha y el uso de tales químicos está cada vez más restringido 

debido a su asociación con enfermedades en los seres humanos. El calcio, además de estar 

relacionado a la firmeza de los frutos también ha sido asociado con la resistencia a 

enfermedades y un aumento de la cantidad de calcio en los órganos de almacenamiento o 

sumideros como lo son los frutos, es un medio para mejorar la resistencia natural 

(Conway et al., 1994). 

 

Aires et al. (2004) indicaron que las enfermedades poscosecha en lechosa son 

principalmente de tres tipos: pudriciones superficiales, pudriciones pedunculares y 

pudriciones internas de la fruta, y reducen la calidad de la misma causando grandes 

pérdidas que alcanzan en algunos casos más del 90%, dependiendo de las condiciones de 

recolección, transporte y embalaje; esto limita la venta en los mercados ya sea nacionales 

o internacionales.  

 

Información reciente con relación al uso de calcio en precosecha para mejorar la calidad 

de frutos en lechosa, para los fines antes descritos, es muy limitada. En este sentido, 

Saborio et al. (2000) evaluaron el efecto de aplicaciones precosecha y poscosecha de 



 

11 
 

calcio sobre la severidad de la antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides). Los 

tratamientos precosecha aplicados fueron aspersiones de CaCl2 al 1% y 4% en dos 

aplicaciones (< 40 días y entre 100-140 días después de la antesis), aplicaciones de 

CaCO3 al suelo (1 tn ha
-1

, 70 días después de la antesis) y un testigo (sin Ca). Los 

tratamientos poscosecha fueron inmersiones por 5 min en soluciones de CaCl2 al 0, 1 y 

4%. Los resultados indicaron que las dosis de calcio usadas no favorecieron el control de 

la antracnosis, aun cuando los depósitos de calcio en las frutas son determinantes en la 

resistencia física contra las enfermedades causadas por hongos. Estos autores 

recomiendan definir la concentración óptima de calcio, ya que dosis altas pueden causar 

resultados no deseables. 

 

En otras frutas, como en el caso de manzanas, Lanauskas et al. (2012) estudiaron el efecto 

de fertilizantes a base de calcio utilizando nitrato de calcio (15,5%N; 18% Ca) y calcio 

liquido (8% N, 10,5%Ca y 0,3%Mg); ellos encontraron que la aplicación de calcio liquido 

redujo significativamente la incidencia del “corazón amargo”, un desorden fisiológico que 

afecta a este fruto. Así mismo, en tomate, Rab y Haq (2012) encontraron que la incidencia 

de la “pudrición apical” fue más alta (17,56%) en el control (sin aplicación de Ca) y 

disminuyó significativamente a 14,22% y 10,12% con la aplicación de 0,3% y 0,6% de 

CaCl2, respectivamente.   

 

Lo anteriormente expuesto demuestra que el calcio es un elemento que afecta 

notablemente la calidad de las frutas, por lo cual es de gran interés conocer sus efectos y 

evaluar sus bondades en aquellas frutas con una vida limitada durante la poscosecha por 

un rápido ablandamiento, o por daños asociados por enfermedades o desórdenes 

fisiológicos; de esta manera, será posible establecer técnicas para su correcta utilización 

en pre y poscosecha y así disminuir en lo posible la pérdida de la calidad en las frutas. 
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MATERIALES Y METODOS 

 

El ensayo fue conducido en el Campo Experimental de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Central de Venezuela, ubicado en Maracay (estado Aragua) a 10º 17‟ LN y 

67º 36‟ LO y 455 msnm. La zona pertenece al Bosque Seco Tropical y los suelos en los 

cuales se realizó la investigación presentan las características indicadas en el Cuadro 1. 

 

Cuadro 1. Características generales del suelo del Campo Experimental donde se realizó la 

investigación. 

 

Variable 0-20 cm 20-40 cm 

Arena (%)* 42 42 

Arcilla (%)* 10 10 

Limo (%)* 48 48 

Textura Franco Franco 

Fósforo (mg/kg)** 23 12 

Potasio (mg/kg)** 69 43 

Calcio (mg/kg) ◊ 554 546 

Magnesio (mg/kg) ◊◊ 184 172 

Materia Orgánica (%)● 2,50 1,75 

pH 1: 2.5 (suelo: agua) 6,30 6,20 

Conductividad Eléctrica (dS/m) 0,08 0,07 

Cobre (ppm) 1,68 1,80 

Hierro (ppm) 204,41 156,31 

Zinc (ppm) 3,17 2,77 

Manganeso (ppm) 380,76 380,76 

Fuente: Unidad de Servicio de Análisis de Suelo-Agua-Planta (INIA- Aragua) 

* Método de Boyoucus; ** Método de Olsen; ◊ Método Modificado de Morgan; ◊◊ lectura directa en 

espectrofotómetro de absorción atómica; ●Método Walkley and Black 

 

El diseño experimental utilizado fue de Bloques al Azar con siete tratamientos tres 

repeticiones y 10 plantas por unidad experimental. Se evaluaron tres concentraciones de 

calcio y dos formas de aplicación más un testigo (Cuadro 2). Las soluciones de calcio 

aplicadas fueron preparadas utilizando un producto comercial a base de CaO (14,4% Ca) 

y las diferentes concentraciones fueron asperjadas cada 15 días sobre hojas o frutos, según 

correspondiera, con adición de surfactante a razón de 1 mL L
-1

, hasta que se observó el 
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primer fruto en inicio de maduración (ligera coloración amarilla en el epicarpio), lo que 

ocurrió aproximadamente a los 5 meses después de iniciada la floración. 

 

Cuadro 2. Descripción de los tratamientos, indicando concentración de calcio y formas de 

aplicación. 

Concentración de Ca (%) Forma de aplicación 

0 (Testigo) Ninguna 

0,1 Foliar 

0,1 Al fruto 

0,2 Foliar 

0,2 Al fruto 

0,3 Foliar 

0,3 Al fruto 

 

 

Los tratamientos de aplicación foliar comenzaron al inicio de la floración (cuando se 

observaron los primeros botones florales) y en el caso de la aspersión a los frutos, desde el 

inicio de fructificación (cuando se observó en las flores la caída de sus pétalos, 

permaneciendo el ovario  adherido al pedúnculo) lo que ocurrió cuatro semanas después  

de iniciar la aplicación foliar de calcio; de esta manera se realizaron 14 aplicaciones  de 

calcio foliar y 10 al fruto. Los volúmenes de solución, variaron de acuerdo con la edad de 

la planta desde 83 hasta 133 ml por planta, aplicando con asperjadora de espalda. En el 

caso de la aplicación foliar no se cubrieron los frutos, ya que se buscó dar una 

recomendación práctica a los productores agrícolas; sin embargo,  debido al gran tamaño 

de la lámina foliar, poca fue la cantidad de solución que cayó sobre los frutos en 

desarrollo. 

 

La plantación se desarrolló a partir de semillas certificadas de „Carmen F1‟, las cuales 

fueron sembradas en bandejas de 25 celdas con sustrato a base de turba; A partir de la 

segunda semana después de la emergencia, las plantas en vivero fueron fertilizadas junto 

con el agua de riego utilizando nitrato de amonio (0,3 g L
-1

) y fosfito de potasio (0,2 mL 

L
-1

) (0-30-20), cada dos días; también se les aplicó fertilizante a base de microelementos 
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(2 mL L
-1

) una vez  por semana a partir del primer mes. Cuando las plantas alcanzaron los 

20 de altura, fueron llevadas a campo para su trasplante (8 semanas). Las distancias de 

plantación utilizadas fueron 1,8 m entre plantas y 3 m entre hileras y en cada punto se 

colocaron dos plantas hasta que ocurrió la floración, momento en el cual se dejó una sola 

planta por punto, aquella que presentó un mejor desarrollo. 

 

La fertilización en campo fue realizada de forma edáfica y las dosis aplicadas fueron 200 

g N, 150 g P2O5 y 300 g K2O por planta, las cuales se aplicaron de manera fraccionada 

(10%, 15%, 25%, 25% y 25% en los meses 1, 3, 5, 7 y 9 después del trasplante, 

respectivamente). Estas dosis fueron establecidas de acuerdo a los aportes del suelo y los 

requerimientos del cultivo. Como fuentes de fertilizantes se utilizó urea (46-0-0), fosfato 

diamónico (18-46-00) y sulfato de potasio (0-0-50) hasta fructificación y luego cloruro de 

potasio (0-0-60). El riego se realizó por goteo, tres veces por semana.  

 

En la Figura 1 se presentan las condiciones de clima ocurridas durante el desarrollo del 

experimento, específicamente temperatura, precipitación, humedad relativa y radiación; 

tal información fue obtenida en la Estación Climatológica del INIA-CENIAP ubicada a  

10º17‟ LN y 67º36‟ LO. 

 

Para el control de las malezas se utilizó glifosato entre las hileras y  desmalezadora y 

control manual en las hileras de plantas. Para el control de enfermedades virales y ácaros 

se aplicó aceite blanco al (1 cc L
-1

) y abamectina (0,5 cc L
-1

); además se realizaron dos 

aplicaciones de los fungicidas carbendazim (Funcarb) (1,5 g L
-1

) y difenoconazole (Score 

25EC) (0,5 cc L
-1

) al inicio de la formación de los frutos para el control de Asperisporium 

caricae. 
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Figura 1. Condiciones climáticas que rigieron durante el desarrollo del experimento 

(mar/14 a ene/15). Fuente: Servicio Climatológico- Estación del INIA-CENIAP. 

 

 

Variables evaluadas: 

 

Para la determinación de las variables, se cosecharon seis frutos por cada unidad 

experimental, cuando se observó una incipiente coloración amarilla en el epicarpio del 

fruto (madurez de cosecha); tres de estos frutos fueron evaluados en ese estado de 

maduración y los tres restantes se colocaron a temperatura de laboratorio (28±2ºC), hasta 

que fueron adecuados para el consumo (madurez de consumo); esto último se determinó 

de manera subjetiva, haciendo una ligera presión con el dedo pulgar sobre el fruto para 

sentir el ablandamiento del mesocarpio. 
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1. Período entre madurez de cosecha y madurez de consumo (días). Se determinó el 

número de días transcurridos entre los dos grados de maduración. 

 

2. Características físicas del fruto.  

 

2.1 Peso fresco y peso seco (g fruto
-1

). Los frutos recién cosechados se pesaron en estado 

fresco y luego se tomó una muestra (incluyendo semillas) que fue pesada y colocada 

en estufa a 70 °C hasta que alcanzó peso seco; con estos valores se estimó el peso seco 

total por fruto. 

 

2.2 Volumen (mL). Se determinó según el principio de Arquímedes. Los frutos en 

madurez de cosecha fueron introducidos en un recipiente plástico con agua y se midió 

el volumen desplazado por el fruto sumergido. Esta medición fue realizada en 

madurez de cosecha. 

 

2.3  Gravedad específica (g mL
-1

). Se calculó dividiendo el peso fresco del fruto entre su 

volumen. 

 

2.4 Diámetro del fruto (cm). Se evaluó en la zona ecuatorial de cada fruto, usando  una 

cinta métrica. Se determinó en frutos recién cosechados 

 

2.5 Longitud del fruto (cm). A los frutos antes indicados igualmente se les midió la 

distancia entre el ápice y la base del fruto utilizando una cinta métrica.  

 

2.6 Grosor del pericarpio (mm). Los frutos fueron cortados en dos secciones y con un 

vernier se midió el grosor del pericarpio en la zona ecuatorial, a ambos lados del fruto.  

 

2.7 Firmeza (mm de penetración). Se determinó en dos puntos de la zona ecuatorial de 

cada fruto entero (en lados opuestos) utilizando un penetrómetro Standard de Cono 

ELE-440. Se midió en madurez de cosecha y de consumo. 
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3. Características químicas del fruto. Estas determinaciones fueron realizadas en 

frutos en madurez de consumo, tomando muestras de la zona ecuatorial.  

 

3.1 Clorofila a, b y total en el epicarpio (mg por 100 mg tejido fresco). Se utilizó la 

metodología de Hiscox e Israeltam (1979) usando los coeficientes de absorción 

específicas para las clorofilas a y b señaladas por Arnon (1949). Para ello se preparó 

una muestra compuesta de los tres frutos, separando cuidadosamente el epicarpio de la 

zona ecuatorial de cada fruto y de diferentes lados; se tomaron 70 mg de tejido 

cortado finamente y se colocaron en un tubo de ensayo de 20 mL con 7 mL de 

dimetil-sulfóxido (DMSO). Se dejó a temperatura de laboratorio, agitando con 

frecuencia, hasta que el tejido se observó libre del color verde. Seguidamente se tomó 

una alícuota del extracto líquido para leer la absorbancia a 645 y 663 nm en un equipo 

Spectronic 20 marca Genesys. El contenido de clorofila en g L
-1 

se calculó utilizando 

las siguientes fórmulas: 

 

Ca = 0,0127 A663 – 0,00269 A645 

Cb = 0,0229 A645 – 0,00468 A663 

Ctotal = Ca+ Cb 

donde, 

Ca, Cb y Ctotal = clorofilas a, b y total, respectivamente 

A663 = absorbancia a 663 nm 

A645 = absorbancia a 645 nm 

 

Los valores en g L
-1

 fueron transformados a mg por 100 mg tejido fresco. 

 

3.2 Carotenoides totales en epicarpio y mesocarpio (mg por 100 g tejido fresco). Se 

determinó según la metodología de Mc Collum (1953), modificada por Guadarrama 

(1984). Para ello se prepararon muestras compuestas de epicarpio y mesocarpio, de 

acuerdo al caso, las cuales fueron separadas cuidadosamente de la zona ecuatorial de 

cada fruto, tomándose tejido de lados opuestos; de cada muestra se tomó 1 g de tejido 

y se maceró en un mortero con 20 mL de hexano por 3 min. Luego se filtró con papel 
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Whatman No. 1 y se tomó una alícuota para medir la absorbancia a 470 nm en un 

equipo Spectronic 20 marca Genesys. La cantidad de carotenoides totales se calculó 

según la fórmula: 

c = A/ . l 

donde, 

c = concentración de carotenoides totales en g L
-1

 

A = absorbancia 

 = coeficiente de absorción específica (224 para carotenoides totales promedios) 

l = dimensión de la cubeta (1 cm) 

Los valores en g L
-1

 fueron transformados a mg por 100 mg tejido fresco. 

 

3.3 Sólidos solubles totales en el mesocarpio (ºbrix). Se maceró una muestra compuesta 

de mesocarpio y se tomaron dos gotas de jugo, las cuales se colocaron en un 

refractómetro de mano marca Atago para tomar la lectura en grados brix. 

 

4. Actividad de la pectinmetilesterasa, poligalacturonasa y celulasa en el 

mesocarpio del fruto. 

 

Para  la extracción de estas enzimas hidrolasas, se tomaron 25 g de mesocarpio de frutos 

en madurez de cosecha y de consumo, las cuales fueron congeladas y posteriormente 

colocadas en 50 ml de NaCl al 10%; se homogenizó durante 1 min y luego el extracto fue 

centrifugado por 30 min a 15000 rpm en una centrifuga refrigerada Marca Sorvall. El 

sobrenadante fue filtrado y almacenado bajo refrigeración  a 7 °C, aproximadamente por 

un mes, para el posterior análisis de las actividades de las diferentes enzimas 

 

4.1.  Actividad de la pectinmetilesterasa. Fue evaluada por el método 

espectrofotométrico de Hagerman y Austin (1986). La mezcla de reacción 

consistió de 2,5 ml de solución de pectina cítrica al 1% (p/v) disueltos en cloruro 

de sodio (0,2N), más dos gotas de azul de bromofenol y 0,75 mL del extracto 

enzimático. La reacción se llevó a cabo por una hora a temperatura de 30°C en 

baño térmico y se midió la absorbancia a 620 nm. La actividad de la 
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pectinmetilesterasa fue expresada como la variación de la absorbancia a 620  nm 

h
-1

 a 30°C.  

 

4.2 Actividad de la poligalacturonasa. Se determinó usando el método de Durbin y Lewis 

(1988). Para ello se utilizó una mezcla de reacción de 2,5 ml de ácido 

poligalacturónico al 0,2 % (p/v) más  0,75 ml de extracto enzimático. La mezcla de 

reacción se incubó a 30°C en baño térmico durante 1 hora. La actividad de la 

poligalacturonasa fue expresada como el porcentaje de pérdida de la viscosidad de la 

mezcla de reacción por hora. 

 

4.3 Actividad de la celulasa. Se evaluó igual que la poligalacturonasa sustituyendo 

solamente el sustrato, el cual fue una solución de 2,5 ml de carboximetilcelulosa al 

0,2% (p/v); la actividad fue expresada como el porcentaje de disminución de la 

viscosidad por una hora a 30ºC. 

 

5. Síntomas y severidad de enfermedades durante la poscosecha.  

Se cosecharon tres frutos por unidad experimental y se colocaron a temperatura de 

laboratorio hasta su completa maduración, previo lavado con agua. Cada tres días se 

evaluaron los síntomas asociados con las principales enfermedades señaladas en la 

literatura determinándose el Índice Promedio de Severidad (IPS), el cual fue evaluado 

mediante escala visual (Cuadro 3) considerando el porcentaje del área afectada de la 

fruta hasta un valor igual o superior a 50% por considerar que a ese nivel la fruta no 

puede ser aprovechada. 
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Cuadro 3. Escala para evaluar la severidad de las enfermedades en los frutos (Navarro y 

Arauz, 1999). 

IPS % área afectada 

0 0 

1 1-10 

2 11-20 

3 21-30 

4 31-40 

5 41-50 

6 >50 

 

6. Niveles de Ca en hojas y frutos (%): 

 

- En hojas. Cuatro meses después del momento de fijación de los frutos, se tomaron 

pecíolos de hojas recientemente maduras (tres por unidad experimental), los cuales 

fueron lavados con agua destilada, y luego de ser secados externamente, se colocarán 

en estufa a 70º C. Pasadas 48 h, las muestras fueron molidas y enviadas al Laboratorio 

General de Suelos de la Facultad de Agronomía de la UCV para la determinación de 

la concentración de Ca en el tejido. 

 

- En frutos. Se tomaron muestras compuestas del pericarpio de los frutos en madurez de 

consumo (tres por cada unidad experimental), las cuales fueron secadas en estufa a 

70ºC hasta alcanzar peso seco; luego de molidas se colocaron en bolsas herméticas 

que fueron enviadas al Laboratorio General de Suelos de la Facultad de Agronomía de 

la UCV para la determinación de la concentración de Ca. 

 

7. Análisis de los datos.  

 

Los datos fueron sometidos a análisis de varianza propios del diseño utilizado, previa 

comprobación de los supuestos correspondientes, y se realizaron pruebas de rango 

múltiple de Waller-Duncan cuando se detectaron diferencias significativas entre los 

tratamientos. El Índice Promedio de Severidad de las enfermedades en poscosecha se 
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analizó mediante pruebas de Friedman (p≤0,05) siguiendo las recomendaciones de Santos 

et al. (2005). Para el estudio de las relaciones entre las variables se realizaron análisis de 

correlación, utilizando el coeficiente de Pearson. Los análisis de realizaron usando el 

programa estadístico SAS v.6. 

 

RESULTADOS Y DISCUSION 

 

1. Período entre madurez de cosecha y madurez de consumo. Los resultados del 

análisis de la varianza (Anexo 1) indicaron que no hubo efecto de la aplicación 

precosecha de calcio sobre la duración del período entre madurez de cosecha y 

madurez de consumo, siendo valores muy cercanos al observado para el tratamiento 

testigo (Figura 2). Este periodo varió entre 4,3 y  6,0 días a temperatura ambiente (28 

± 2°C) 
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Figura 2. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre el período entre 

madurez de cosecha y madurez de consumo en frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

 

Diversos factores, como el lugar de producción, la variedad, el grado de madurez, entre 

otros, afectan la absorción de calcio y la respuesta del fruto a este nutriente. En este 
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sentido, Umuhoza y Habimana (2014) reportaron un retraso significativo en la 

maduración de frutos de mango cv. Totapuri, cuando los árboles fueron pulverizados 30 

días antes de la cosecha con 1,50% de cloruro de calcio respecto al testigo y atribuyen 

esta respuesta al hecho de que las aplicaciones precosecha durante el desarrollo de los 

frutos más efectivas en comparación a las que se hacen de manera tardía, esto debido a 

que altos niveles de calcio en el fruto conducen a la reducción de las tasas de respiración y 

producción de etileno, retrasando así la maduración. Estos resultados son contrarios al 

encontrado en esta investigación, cuando se aplicó Ca al fruto durante su desarrollo. Sin 

embargo, Murillo y Chitarra (1999) han señalado que la baja movilidad del calcio en el 

floema y su baja translocación a partir del lugar de aplicación, puede hacer inefectivo el 

tratamiento in situ, lo que podría asociarse también a la falta de respuesta al aplicar este 

elemento de manera foliar  

 

2. Características físicas del fruto 

Las mayoría de las variables físicas evaluadas no fueron afectadas por la aplicación de 

calcio; solo se observaron diferencias estadísticas a un valor p=0,0565 en el caso de la 

firmeza de los frutos en madurez de cosecha (Anexos 2 al 5) 

 

2.1  Peso fresco y peso seco. En la Figura 3 se observan los valores promedio obtenidos 

para el peso fresco y seco del fruto, indicando que estas variables no fueron afectadas por 

la aplicación de los diferentes tratamientos.  

 



 

23 
 

Dosis

0,1% 0,2% 0,3% Testigo

P
es

o
 f

re
sc

o
 (

g
 f

ru
to

-1
)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
Foliar

Al Fruto 

Dosis

0,1% 0,2% 0,3% Testigo

P
es

o
 s

ec
o
 (

 g
 f

ru
to

-1
)

0

50

100

150

200

250

300

350

 

Figura 3. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre el peso fresco y seco en 

frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

 

Estos resultados concuerdan con los reportados por Uthaibutra et al. (1998) quienes 

encontraron que el peso de los frutos de mango 'NamDoeMai' no varió cuando fueron 

tratados en precosecha (4 semanas antes de la cosecha) y hasta la cosecha con cloruro de 

calcio, sulfato de calcio, nitrato de calcio y lactato de calcio al 2 y 4% p/v, realizando 3 

aplicaciones a intervalos de 7 días. Así mismo, Bouzo y Cortez (2002), indicaron que las 

aplicaciones precosecha de calcio foliar en melón, tampoco incrementaron el peso fresco 

del fruto. 

 

Contrario a estos resultados, Castellano et al. (2006) reportaron efectos significativos de 

la aplicación de este elemento sobre el peso fresco de frutos de guayaba, siendo el 

tratamiento combinado de nitrato de calcio y cloruro de calcio al 1,6%, el  que arrojó el 

mayor valor respecto al testigo. Por su parte, Umuhoza y Habimana (2014) observaron en 

mango cv. Totapuri el mayor peso del fruto cuando los árboles se pulverizaron con 

cloruro de calcio al 1,50%  30 días antes de la cosecha, respecto al tratamiento control. 

 

Las dosis utilizadas en este trabajo surgen de las recomendaciones dadas por la casa 

comercial para la aplicación del producto utilizado, las cuales indican 300 cc L
-1 

de agua 



 

24 
 

como medida preventiva de deficiencias en mango, aguacate, naranja y limón. A pesar de 

que estas dosis resultaron bajas con relación a las utilizadas en otras investigaciones, 

como las antes indicadas, dosis superiores han arrojado resultados similares a los aquí 

reportados. Por otra parte, se ha señalado que el calcio está asociado principalmente con la 

estabilización y la rigidez de membranas y paredes celulares (Marschner, 1995), siendo 

otros nutrientes como el potasio y el nitrógeno los que más afectan el peso de los frutos. 

 

2.2 Volumen y gravedad específica. En la Figura 4 se presentan los valores promedios 

de estas variables, sin manifestar una comportamiento definido en cuanto a los posibles 

efectos de la aplicación precosecha de calcio, igual a lo encontrado con el peso del fruto. 

Esta respuesta es contraria a la encontrada por  Umuhoza y Habimana (2014), quienes 

observaron en mango cv. Totapuriun mayor volumen de fruto cuando los árboles se 

asperjaron con cloruro de calcio  al 1,50%, 30 días antes de la cosecha. Con relación a la 

gravedad específica; Haq et al. (2013) indicaron que en diferentes cultivares de litchi 

(Litchi chinensis Sonn.) esta característica no fue afectada significativamente por los 

tratamientos de CaCl2  al 1, 2 y 3% foliar; estos autores señalan que esta variable está 

relacionada con el tamaño de las células y los espacios intercelulares y ha sido utilizada 

como índice de madurez y de calidad en diversos frutos como albaricoque, fresa y tomate, 

entre otros. No se encontró información con relación a la aplicación de calcio a los frutos 

durante la precosecha y sus efectos sobre estas variables. 
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Figura 4. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre el volumen  y gravedad 

especifica en frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

 

2.3 Diámetro, longitud del fruto y grosor del pericarpio. En la Figura 5 se muestran los 

resultados obtenidos para estas variables; como se observa los valores también resultaron 

similares entre los tratamientos. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Lobos et 

al. (2011), quienes observaron diámetros muy similares al aplicar diferentes dosis y 

productos a base de calcio (nitrato de calcio, Carboxy Calcio, Defender calcio, Borocal, 

Folical y Metalosate  calcio) en arándano alto (Vaccinium corymbosum L.) cv. Elliot.  Sin 

embargo, Umuhoza y Habimana (2014) señalaron que cloruro de calcio al 1,50% aplicado 

30 días antes de la cosecha permitió obtener frutos de mayor  diámetro  y longitud al 

trabajar con mango cv. Totapuri; por el contrario, Podesta et al. (2001) reportaron menor 

diámetro de frutos de cerezo (Prunus avium L.) respecto al tratamiento control cuando se 

aplicó (NO3)2Ca.4H2O; ellos señalan que el tamaño del fruto se relaciona directamente 

con el tamaño de sus células individuales, el que a su vez está determinado por las 

propiedades mecánicas de la pared celular. Se sabe que el calcio afecta la rigidez de la 

pared celular, por lo cual podría alterar la capacidad de elongación celular y de esta forma 

el tamaño (Taiz y Zeiger, 2006). 
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Figura 5. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre el diámetro, longitud del 

fruto y grosor del pericarpio en frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

 

Por otra parte, Castellano et al. (2005) indicaron que no hubo variación en cuanto al 

grosor de la cáscara de frutos de guayaba cuando se aplicó calcio en precosecha, tanto de 

manera foliar como edáfica. 

 

2.4 Firmeza en madurez de cosecha y madurez de consumo. Como se indicó 

anteriormente, se consideró que hubo efecto de la aplicación precosecha de calcio sobre la 

firmeza en madurez de cosecha, ya que la significación alcanzó un valor muy cercano a 

p=0,05, mientras que para la firmeza en madurez de consumo no hubo diferencias 

significativas (Anexo 5). En la Figura 6 se muestran los valores promedio de estas 

variables, así como los resultados de la prueba de rango múltiple de Waller-Duncan 

(p≤0,05). Como puede observarse, en madurez de cosecha los frutos más firmes fueron 
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aquellos a los que se les aplicó directamente el calcio en dosis de 0,2 y 0,3 %, siendo los 

de menor firmeza los de plantas a las que se aplicó ese elemento de manera foliar a la 

mayor dosis (0,3%), pero con valores similares al resto de los tratamientos, incluyendo al 

testigo. En cuanto a la firmeza en madurez de consumo no hubo una respuesta clara y los 

valores mostraron una tendencia errática, sin manifestar un comportamiento definido en 

cuanto a los posibles efectos de la aplicación precosecha de calcio. Estos valores fueron 

mucho mayores que los obtenidos en madurez se cosecha, indicando el ablandamiento del 

fruto, producto de la maduración. 
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Figura 6. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre la firmeza en madurez 

de cosecha y consumo en frutos de lechosa „Carmen F1‟. Letras diferentes entre las 

columnas indican diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos (Waller-

Duncan p≤ 0.05). 

 

En este sentido, Madani et al. (2014a) indicaron que la firmeza de la pulpa es el parámetro 

más importante en frutos de lechosa durante el almacenamiento y la comercialización, 

porque el ablandamiento se asocia con la senescencia y una mayor susceptibilidad de los 

frutos a lesiones durante la manipulación; ellos señalaron que frutos de papaya „Eksotika‟ 

tratados con 1%, 1,5% y 2% de calcio en precosecha fueron más firmes que aquellos sin 

tratar.  

 



 

28 
 

De igual manera, Saborio et al. (2000) reportaron en lechosa „Criolla‟, que la firmeza del 

epicarpio y mesocarpio fueron mayores cuando los frutos se trataron con cloruro de calcio 

al 1% y al aplicarlo en dosis de 4%, éstos fueron menos firmes con un valor ligeramente 

inferior al testigo; estos autores señalan que la concentración de 4% pudo causar algún 

efecto tóxico provocando daños físicos a nivel de las células de la cáscara y pulpa de los 

frutos o bien causó alteraciones a nivel fisiológico, que se reflejaron en la disminución del 

grado de ambas firmezas. Así mismo, Rajkumar et al. (2006), señalan que los frutos de 

papaya tratados con CaCl2 y Ca(NO3) al 2%, presentaron mayor firmeza respecto al 

testigo, esto probablemente debido al calcio añadido que ayudó a mantener la integridad 

de la pared celular como consecuencia de la afluencia de calcio. Otros autores también 

reportan  efectos positivos de la aplicación de calcio en el fruto sobre su firmeza; es el 

caso de Natale et al. (2005) en guayaba; Romero et al. (2006) en mango y Lobos et al. 

(2011) en arándanos; estos últimos investigadores señalan  que  las aplicaciones de calcio 

al fruto, deben iniciarse de manera temprana (desde la fijación del fruto) para garantizar 

una absorción máxima del nutriente y de esta manera lograr frutos más firmes. 

 

Por otra parte, Amezquita et al. (2008) evaluaron el efecto de la aplicación precosecha de 

calcio (Ca(NO3)2) vía foliar en uchuva (Physalis peruviana L.) usando dosis de 0,5; 1,0 y  

1,5 g L
-1

,  aplicadas a los 3, 10, 17 y 24 días después de la antesis; ellos encontraron que 

al realizar estas aplicaciones los frutos resultaron más firmes que el testigo y señalan que 

las aplicaciones de calcio exógenas son efectivas para reducir el ablandamiento en los 

frutos y por ende favorecer mayor firmeza de los mismos. Entre la múltiples funciones del 

calcio, se encuentra la de brindar estabilización de la pared y las membranas celulares 

mediante su interacción con el ácido péptico que está entre la pared celular y la lámina 

media. Esta reacción genera el pectato de calcio o pectinas, las cuales confieren 

estabilidad e integridad a la pared celular y, en general, a todos los tejidos de la planta 

(Salisbury y Ross, 1994) que a menudo son degradadas por la poligaracturonasa 

generando una desintegración de la pared celular; Los puentes de Ca entre los ácidos 

pécticos o entre estos y otros polisacaridos dificultan el acceso y la acción de enzimas 

pectolíticas producidas por el fruto que causan el ablandamiento, y de las producidas por 

los hongos y las bacterias que causan el deterioro (Conway et al., 1994). 
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Por el contrario, Siddiqui y Bangerth (1995) señalan que la aplicación de Ca durante el 

desarrollo de frutos de manzana no siempre conduce a frutos más firmes en el momento 

de la cosecha aun cuando puede resultar en una mejor retención de la firmeza durante el 

almacenamiento. Por su parte, Conway et al. (1994) sugieren que la aplicación directa de 

calcio a los órganos de almacenamiento puede ser el mejor método para aumentar el 

contenido de este nutriente en los frutos. En el caso de esta investigación, en la cual se 

realizaron aplicaciones durante todo el desarrollo del fruto de lechosa, evidenciándose una 

mayor firmeza en madurez de cosecha con las mayores dosis de Ca aplicadas al fruto. 

 

3. Características químicas del fruto 

Los análisis de la varianza indicaron que las aplicaciones de calcio no afectaron las 

características químicas de los frutos evaluadas en madurez de consumo. A continuación 

se presentan los resultados obtenidos (Anexos 6 al 8). 

 

3.1 Clorofila a, b y total en el epicarpio. Los  valores de clorofila obtenidos se muestran 

en la Figura 7. Como puede observarse, la aplicación de calcio no afectó el contenido de 

clorofila, lo cual también fue señalado por Danieli et al. (2002) en frutos de  Diospyros 

kaki; estos autores no encontraron efecto significativo de la aplicación foliar de cloruro de 

calcio al 1% sobre el contenido de este pigmento, respecto al tratamiento control; así 

mismo, Werner et al. (2009) reportaron disminución  del contenido de clorofila a y b en 

frutos de guayaba asociada a la madurez, independientemente de los diferentes 

tratamientos poscosecha con cloruro de calcio al 1, 2 y 3% 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://es.wikipedia.org/wiki/Diospyros
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Figura 7. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre la clorofila a, b y total 

totales en el epicarpio en lechosa „Carmen F1‟.  

 

3.2 Carotenoides totales en el epicarpio y el mesocarpio. En la Figura 8 se 

presentan los valores de carotenoides en el epicarpio y mesocarpio, los cuales fueron 

estadísticamente similares, aun cuando presentan variaciones entre 3,70 y 4,84 mg por 

100 gramos de tejido fresco en el epicarpio y entre 3,14 y 5,72 mg por 100 gramos de 

tejido fresco en el mesocarpio. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por  

Álvarez (2014), quien señaló que dosis de calcio aplicadas a las plantas de uchuva 

(Physalis peruviana L.), no influyeron de forma significativa en la concentración de 

carotenoides totales  de los frutos. 
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Figura 8. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre los carotenoides totales 

en el epicarpio y el mesocarpio en frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

 

No se encontraron más reportes de los efectos de la aplicación de este elemento sobre el 

contenido de carotenoides en frutos, sin embargo, Singh et al. (2012) evaluaron en 

zanahoria el efecto del calcio, aplicado como como enmienda, sobre el contenido de 

carotenoides totales y tampoco encontraron diferencias significativas, por lo cual afirman 

que la presencia de calcio activa rutas que no inhiben la biosíntesis o el incremento del 

catabolismo de los carotenos en la planta; además indican, que al parecer los mayores 

niveles de carotenoides, es resultado de la planta como respuesta a ciertos estreses.  

 

Como puede observarse, el contenido de carotenoides en el epicarpio de frutos en 

madurez de consumo, tal como fue evaluado en esta investigación, fue mayor respecto al 

contenido de clorofila en el epicarpio, lo cual está asociado al proceso de maduración, 

donde ocurren cambios importantes de color en el fruto que se relacionan con la 

degradación de la clorofila y la síntesis de carotenoides; estos últimos son compuestos 

estables que permanecen intactos en el tejido, aun cuando haya ocurrido senescencia 

avanzada (Flores, 1994).  
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3.3 Sólidos solubles totales. En la Figura 9 se presentan los resultados con relación a 

esta variable, observándose valores similares entre los tratamientos, lo que concuerda con 

Lobos et al. (2011), quienes no encontraron diferencias significativas en el contenido de 

sólidos solubles en frutos de arándano (Vaccinium corymbosum L.) cv. Elliot. al realizar 

aspersiones foliares de calcio y compararlas con el tratamiento sin aplicación de este 

nutriente. Los valores de SST variaron entre 8,56  y 9,84. 
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Figura 9. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre los Sólidos solubles 

totales en el mesocarpio en lechosa „Carmen F1‟. 

 

Sin embargo, Madani et al. (2014a) indicaron que la aplicación de calcio afectó de manera 

significativa la concentración de sólidos solubles totales en papaya „Eksotika II‟, 

reportando para el testigo valores de 10,7º brix, y 4,3 y 4,2º brix, cuando se hicieron 

aplicaciones de 1,5 y 2% de cloruro de calcio respectivamente; ellos infieren que el calcio 

hace más lento el proceso de respiración y por tanto el cambio de carbohidratos a azúcares 

más simples. 

 

Las variables físicas del fruto como el peso fresco, seco, diámetro, longitud y grosor del 

pericarpio, resultaron similares  entre todos los tratamientos; mientras que el volumen y la 

gravedad específica del fruto variaron entre 1950 y 2858 ml; 0,93 g mL
-1

 y 1,98, 
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respectivamente. Los frutos más firmes resultaron aquellos a los que se les aplico 

directamente  el calcio al 0,2 y 0,3% en madurez de cosecha, se evidencio una menor 

firmeza en los frutos en madurez de consumo, indicando el ablandamiento del fruto, 

producto de la maduración. Las variables químicas del fruto no fueron afectadas por las 

aplicaciones de calcio. 

 

4. Actividad de la pectinmetilesterasa, poligalacturonasa y celulasa en el mesocarpio 

del fruto. 

 

Los resultados de los análisis de la varianza detectaron diferencias significativas entre los 

tratamientos para la actividad de la pectinmetilesterasa (PME) en madurez de cosecha, 

pero no en madurez de consumo (Anexo 9); por otra parte, se consideró que hubo también 

efecto de la aplicación precosecha de calcio sobre la actividad de la  poligalacturonasa 

(PG) solo en madurez de cosecha, ya que el nivel de significación alcanzó un valor muy 

cercano a  p=0,05 (Anexo 10), Respecto a la enzima celulasa (CEL) no hubo efecto de la 

aplicación precosecha de calcio tanto en madurez de cosecha como de consumo (Anexo 

11). 

 

En madurez de cosecha se encontró que la PME tuvo menor actividad con respecto al 

testigo en todos los tratamientos con Ca, siendo esto más notable en aquellos  tratamientos 

donde se aplicó este elemento de forma foliar al 0,1% y en todas las concentraciones 

aplicadas al fruto (Figura 10). En madurez de consumo los valores fueron similares. 

 

En líneas generales, se observa una mayor actividad de la pectinmetilesterasa en madurez 

de cosecha respecto a la madurez en consumo. Al respecto, Paull y Chen (1983) indicaron 

que esto ocurre debido a que la PME sirve solamente para causar desmetilación parcial 

para luego permitir la actividad de la poligalacturonasa. Resultados similares fueron 

reportados por Aponte y Guadarrama (2003) en parchita, quienes constataron que la 

actividad de la PME tiende a aumentar hacia la madurez de cosecha, pero disminuye de 

forma gradual en los estados maduro y sobremaduro; ellos destacan que en madurez de 

cosecha es donde se concentra la mayor actividad de esta enzima para este fruto. 
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Figura 10. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre la actividad de la 

pectinmetilesterasa (PME) en madurez de cosecha y consumo  (∆ Abs 660 nm/h a 30°C) 

en lechosa „Carmen F1‟. Letras diferentes entre las columnas indican diferencia 

estadísticamente significativa entre los tratamientos (Waller-Duncan p≤ 0.05) 

 

La PME ha sido purificada y caracterizada a partir de varias plantas y frutos, como 

tomates, naranjas, lechosas, manzanas y toronjas de pulpa blanca y se ha establecido que 

la pectinmetilesterasa de varias fuentes tiene características diferentes, en lo que se refiere 

a peso molecular, actividad específica y otras; igualmente se señala que frutos de 

diferentes variedades de una misma especie inclusive, tienen pectinmetilesterasa con 

características diferentes (Fayyaz et al., 1994).  

 

En el caso de la PG (Figura 11), hubo diferencias significativas entre los tratamientos en 

madurez de cosecha, detectándose una menor actividad solo cuando se aplicó calcio de 

manera foliar al 0,1%; en los demás tratamientos los valores fueron superiores y similares. 

Con relación a los resultados para madurez de consumo no hubo diferencias entre los 

tratamientos, sin embargo, se observó una marcada disminución de esta enzima respecto a 

la madurez de cosecha. Esta enzima presenta su mayor actividad cuando incrementa la 

respiración tal como lo ha indicado Paull y Chen (1983) en frutos  de lechosa cv. Sunrise; 

estos autores indican que luego de la fase preclimatérica la actividad de la  PG aumenta 
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para luego disminuir pero también reportan un segundo pico más pequeño a los 10 días 

después de la cosecha. En esta investigación la cosecha se realizó cuando el fruto mostró 

una incipiente coloración amarilla, la cual puede asociarse al pico climatérico de acuerdo a 

lo señalado por Selvaraj et al. (1982), quienes evaluaron el patrón de desarrollo de cinco cultivares 

de lechosa y observaron el pico climáterico cuando el epicarpio del fruto comenzó a tornarse de 

color amarillo. En otras especies el comportamiento puede variar, es el caso de los frutos de 

aguacate cv. Fuerte, en los cuales Awada y Young (1979) encontraron que la actividad de la PG 

no fue detectable en la etapa preclimatérica pero aumentó durante el climaterio; sin embargo 

continuó aumentando en fase postclimatérica. 
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Figura 11. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre la actividad de la 

poligalacturonasa (PG) en madurez de cosecha y consumo  (% de pérdida de la viscosidad 

de la mezcla de reacción) en lechosa „Carmen F1‟. Letras diferentes entre las columnas 

indican diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos (Waller-Duncan p≤ 

0,05) 

 

Por otra parte, la celulasa (Figura 12) no fue afectada por los tratamientos y  tuvo un 

comportamiento similar a la poligalacturonasa al comprar su actividad en madurez de 

consumo y cosecha, observándose una disminución de esta enzima con el avance en el 

grado de maduración. La celulasa juega un papel menor en el ablandamiento de los 
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tomates, melocotones y peras, pero es importante en el caso de aguacate; sin embargo, de 

acuerdo a lo señalado por Paull y Chen (1983), en el caso de lechosa, tal actividad no se 

correlaciona con el ablandamiento del fruto. 

 

Con relación a los efectos del calcio sobre la actividad de estas enzimas Madani et al. 

(2014a) indicaron que los frutos de papaya „Eksotika‟ tratados con cloruro de calcio al 1,5 

y 2 % en precosecha tuvieron una menor actividad de la PG y PME durante el 

almacenamiento y resultados microscópicos confirmaron que la laminilla media de la 

pared celular se mantuvo más intacta en los frutos tratados con cloruro de calcio; de igual 

forma, Ramos et al. (2004) indicaron una disminución de la actividad enzimática de la 

PME y PG en frutos de guayaba tratados en poscosecha con inmersión con cloruro de 

calcio (1g 100 mL
-1

) respecto al tratamiento control, reportando que la actividad de la PG 

disminuyó con el tiempo de almacenamiento señalando que esto pudo haber ocurrido por 

la presencia de otras enzimas responsables de la solubilización de las pectinas del fruto. 

Los resultados obtenidos en esta investigación concuerdan solo en el caso de la PME ya 

que la actividad de esta enzima fue menor cuando se aplicó calcio tanto por vía foliar 

como dirigida al fruto. Con relación a la PG los resultados resultaron contradictorios y 

erráticos a pesar de las diferencias significativas encontradas entre los tratamientos. 
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Figura 12. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre la actividad de la 

celulasa (CEL) en madurez de cosecha y consumo  (% de pérdida de disminución de 

la viscosidad por una hora a 30°) en lechosa „Carmen F1‟. 

 

5. Síntomas y severidad de enfermedades durante la poscosecha.  

 

Los resultados de la prueba de Friedman (Anexo 12) para el índice promedio de severidad  

(IPS) para hongos, en general indicaron que solo hubo efecto significativo de la aplicación 

de calcio a los 9 y 12 días después de la cosecha (Cuadro 4). 
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Cuadro 4. Índice Promedio de Severidad  por hongos durante la poscosecha, en 

frutos de lechosa ‘Carmen F1’. 

 

Aplicación/Dosis 3días 6días 9días 12días 15días 

Foliar 0,1% 1,12 2,75 4,75 ab 4,87 a
 

5,00 

Foliar 0,2% 1,11 4,00 5,00 a
 

5,00 a
 

5,00 

Foliar 0,3% 1,00 2,87 4,50 ab
 

5,00 a
 

5,00 

Al Fruto 0,1% 1,16 2,50 4,16
 
bc

 
4,66 ab

 
4,66 

Al Fruto 0,2% 1,11 3,44 4,88 a
 

5,00 a
 

5,00 

Al Fruto 0,3% 0,55 2,11 3,44 c
 

4,55 b
 

5,00 

Testigo 1,00 3,25 4,75 ab
 

5,00 a
 

4,66 

Letras diferentes entre las columnas indican diferencias estadísticamente significativas 

entre los tratamientos (prueba de rangos de medias p≤ 0.05) 

 

A los tres días de almacenamiento, el IPS relacionada a hongos estuvo entre 0,55 y 1,16, 

sin observarse diferencias significativas entre los tratamientos; de igual manera, a los seis 

días el valor varió entre 2,11 y 4,00; en ambos casos el menor IPS se observó en el 

tratamiento de aplicación de calcio al fruto en dosis de 0,3%. A los 9 y 12 las diferencias 

entre los tratamientos fueron estadísticamente significativas, manifestándose el menor  

IPS en el tratamiento con aplicación de calcio al fruto en dosis de 0,3% al fruto. A los 12 

días varios tratamientos habían alcanzado 5 en la escala del IPS, siendo el tratamiento con 

aplicación al fruto de 0,3% igualmente el menos afectado. A los 15 días el 

comportamiento fue similar entre los tratamientos. En líneas generales se observa que el 

tratamiento de aplicación de calcio al 0,3%  al fruto tuvo la menor área afectada del fruto 

por hongos durante la poscosecha respecto al testigo.  

 

En este sentido, Madani et al. (2014b), reportaron que las aplicaciones precosecha de  

cloruro de calcio en papaya al 1,5 y 2,0% redujo significativamente la incidencia de 

antracnosis en frutos durante cinco semanas de almacenamiento en cajas comerciales a 12 

°C con una humedad relativa entre 80 y 90%, encontrando un retraso  en el inicio de 

síntomas por cuatro semanas. Los efectos del calcio en la reducción de esporas son 
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probablemente debido a la toxicidad, los cuales pudieran afectar el equilibrio osmótico en 

las células fúngicas (Boumaaza,et al., 2015). El mecanismo o mecanismos por los que el 

calcio inhibe el crecimiento del tubo germinal no se han descrito. Una hipótesis es que 

altas concentraciones de calcio extracelular puede aumentar el calcio en el citosol a 

niveles tóxicos resultando en el desarrollo reducido del patógeno (Droby et al., 1997). 

 

Los efectos indirectos de calcio en la interacción huésped/patógeno también puede ser 

expresada en el nivel de integridad de la pared de la célula huésped (Biggs et al., 1999); 

Además, se ha demostrado que una mayor concentración de calcio citosólico puede 

inducir mecanismos de resistencia endógenos, a través de la síntesis de fitoalexinas y 

compuestos fenóicos que disminuyen la actividad de enzimas pectolíticas  del patógeno 

(Miceli et al., 1999).  

 

Es importante señalar que los hongos encontrados en esta investigación fueron 

Colletotrichum gloesporioides, Colletotrichum truncatum, Fusarium sp., Cladosporium 

cladosporioides, Aspergillus sp. y Lasiodiplodia theobromae, siendo más frecuentes los 

síntomas debidos a antracnosis causada por Colletotrichum gloesporioides (Figura 13), 

donde los frutos presentaron manchas acuosas hundidas de color rosa-salmón de las 

cuales se observaron  conidios rectos, alargados, con ambos extremos redondeados 

(Figura 13).  

 

Con relación a Colletotrichum gloesporioides, Saborio et al. (2000) indicaron que la 

aplicación precosecha de cloruro de calcio no tuvo un efecto en disminuir la severidad del 

daño causado por este hongo en frutos de papaya, ya que probablemente las condiciones 

ambientales que se presentaron en cuanto a precipitación y humedad relativa altas fueron 

las óptimas para favorecer las etapas infectivas del hongo y desarrollo del estado latente 

reportando más de 90 % de incidencia de la enfermedad tanto para los tratamientos de 

aplicación de calcio como para el testigo.  

Otro síntoma de daño fue el ocasionado por Colletotrichum truncatum, observándose 

manchas redondas hundidas de color negro; los conidios de este hongo fueron fusiformes 

con ambos extremos agudos. Es necesario destacar también se observaron los hongos 

Fusarium sp., Cladosporium cladosporioides y Aspergillus sp., los cuales se desarrollaron 
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como patógenos secundarios creciendo sobre lesiones de otros hongos, por lo cual se 

infiere que estos pudieran ser hongos saprófitos.  En los frutos que presentaron 

Cladosporium, se observó una felpa  aterciopelada verde oliváceo sobre la superficie de 

las cuales se observaron conidios en cadenas acrópetas de forma elipsoidal y de extremos 

redondeados. Con relación a Fusarium sp., el síntoma fue una felpa de color blanco; sus 

conidios presentaron forma de media luna, hialinos y septados. Por su parte, Aspergillus 

sp. desarrolló moho de color verde y los conidios fueron unicelulares, redondos, formando 

cadenas largas que no se ramifican y permanecen unidos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Síntomas de antracnosis en frutos  de lechosa „Carmen F1‟,  crecimiento en 

PDA y forma de conidios de los aislamientos identificados como C. gloeosporioides (a,b 

y c) 
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Por otra parte, Lasiodiplodia theobromae, se observó en pocos frutos causando una  

pudrición de la superficie con micelio gris que se fue tornando negro; los conidios fueron 

de forma elipsoide, inicialmente unicelulares y a la madurez se tornaron unitabicados y de 

color castaño oscuro, la pared es delgada con estrías longitudinales en la superficie. 

 

 

6. Niveles de calcio en hojas y frutos. 

 

Al igual que para la mayoría de las variables discutidas, no se detectaron diferencias 

estadísticamente significativas para los niveles de calcio en los pecíolos de las hojas y en 

los frutos de lechosa (Anexo 13). En la Figura  14 se presentan los valores promedios de 

estas variables. 
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Figura 14. Efecto de la dosis y forma de aplicación de calcio sobre el contenido de calcio 

en la hoja y en el fruto de lechosa „Carmen F1‟. 

 

El contenido de calcio en el peciolo se mantuvo dentro de los limites óptimos señalados 

por Jones et al. (1991), indicando que las plantas de todos los tratamientos incluyendo las 

del testigo presentaron valores adecuados para el buen desarrollo del cultivo. Por otra 

parte, el contenido de calcio en el fruto fue menor respecto a los señalados por Nwofia et 

al. (2012) quienes indicaron valores comprendidos entre 2,1 y 3,4 % en el mesocarpio de 

frutos de lechosa. De igual forma Bari et al (2006) indicaron contenidos de calcio en 
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frutos maduros entre 2,8 y 3,1%. Por su parte, Rivas (2001) reportó  que el contenido de 

calcio promedio en el pericarpio de frutos de lechosa de los genotipos Costa Rica y 

Cartagena Roja fue de 0,64%. Todos estos valores resultaron superiores a los encontrados 

en esta investigación. Al respecto, Holland et al. (1975) señalan que los resultados de los 

análisis de Ca pueden variar considerablemente, si no se toman en cuenta algunos 

aspectos de manera adecuada, tales como la acumulación, localización y forma del Ca en 

el fruto. De igual manera indica que se han encontrado diferencias sustanciales en los 

resultados de los análisis de calcio realizados en diferentes laboratorios y que estas 

diferencias surgen tanto de la preparación de la muestra (incluyendo remoción o no de 

semillas) como de la fase analítica.  

 

Por otra parte, los resultados indicaron un menor contenido de calcio en el fruto respecto a 

la hoja, lo cual era de esperar, debido a que un incremento en el contenido de Ca de las 

hojas, no necesariamente conduce a un aumento del calcio en órganos de baja 

transpiración tales como frutos carnosos suplidos fundamentalmente vía floema. Las 

plantas han desarrollado mecanismos para restringir el transporte de Ca a estos órganos, 

manteniendo bajas concentraciones de Ca en la savia del floema. Se señala que la dilución 

del contenido de Ca en el tejido debido al crecimiento, es una forma de mantener el nivel 

de Ca bajo, lo cual es necesario en frutos para una rápida expansión celular y una alta 

permeabilidad de las membranas (Marschner, 1995). 

 

Como se señaló, las aplicaciones de calcio tanto foliar como al fruto no tuvieron efecto 

estadísticamente significativo sobre el contenido de este elemento. Estos resultados 

podrían indicar que algún factor afectó la absorción del calcio aplicado vía foliar o 

dirigida al fruto, como sería el caso de las condiciones ambientales durante el período de 

aplicación de este elemento. En este sentido, Qiu et al. (1995) señaló que las aspersiones 

con calcio en lechosa no aumentaron las concentraciones de este elemento en el 

mesocarpio de la fruta.  

 

Por otro lado, Gąstol y  Domagała (2006) señalaron que frutos de pera provenientes de 

plantas a las cuales se aplicó CaCl2 al 0,5% vía foliar tuvieron mayor contenido de calcio 
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en la cáscara respecto al tratamiento control, indicando que la forma más fácil para 

maximizar el nivel de calcio en el fruto es mediante aspersión foliar. Sin embargo, en 

muchos casos, esto es muy difícil de conseguir debido a la absorción y penetración 

restringida del calcio en el fruto y su movimiento dentro de tejido del mismo (Mengel, 

2002). La distribución de un nutriente dentro de la hoja y su translocación fuera de la hoja 

depende de la movilidad del nutriente en el floema y el xilema; los nutrientes con una 

restringida movilidad en el floema como es el caso del Ca, se distribuyen en la hoja 

principalmente en forma acrópeta, sin que exista una considerable translocación del 

nutriente fuera de la hoja. La movilidad del Ca dentro de la planta depende de diversos 

factores entre los cuales destaca la tasa transpiratoria de la planta (Romheld y El-Fouly, 

2002). 

 

Los factores ambientales, la presencia de estomas y superficies irregulares tales como 

grietas y diferencias genéticas en los  cultivares pueden afectar la absorción de calcio en 

frutas (Saure, 2005). Ernani et al. (2008) reportaron que no hubo variación en el 

contenido de calcio en manzanas tratadas con calcio precosecha respecto al testigo, 

manteniendo valores similares entre sí; por el contrario, Saborio et al. (2000) observaron 

que la aplicación de una mayor dosis de calcio, aumentó la concentración de Ca de la 

cáscara en frutos de lechosa. Por su parte, Valero y Serrano (2010) indicaron que las 

aplicaciones de calcio precosecha incrementaron la concentración de Ca en los frutos.  

 

En esta investigación, los contenidos de calcio en los frutos resultaron muy variables 

desde a 0,05 a 0,18 %, sin evidenciar una clara tendencia. Esto ha sido señalado por 

Bouzo y Cortez (2012), quienes al medir la concentración de calcio en melón observaron 

valores muy variables entre los tratamientos con aplicación de calcio, no encontrando una 

tendencia evidente entre los tratamientos con calcio en comparación con el control, en 

diferentes localidades de Argentina; los autores también señalan que los resultados 

probablemente indican un efecto indirecto del ambiente en la menor incorporación de 

calcio al fruto, principalmente en la pulpa, ya que en una de las localidades donde hubo 

baja humedad relativa del aire y mayor velocidad del viento, pueden haber ocurrido un 

aumento de la tasa de transpiración del cultivo, por lo cual la translocación de calcio a la 
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fruta se vio afectada debido por la presión parcial del vapor de agua atmosférico y por la 

relación hoja: fruto, además del tamaño de los frutos.  

 

Por su parte, White y Broadley (2003) indican que diferentes condiciones pueden afectar 

la absorción de calcio entre ellos una inadecuada distribución del Ca hacia los órganos de 

baja tasa transpiratoria o alta tasa de desarrollo, pobre conexión xilemática, alta tasa 

transpiratoria de la planta y una baja presión radical. 

 

Una de las causas del poco efecto del calcio sobre las variables estudiadas, podría 

atribuirse a las condiciones de clima que imperaron durante la aplicación de los 

tratamientos. En la Figura 15 se presentan los eventos de precipitación ocurridos en ese 

período así como los días de aplicación de los tratamientos.  
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Figura 15. Ocurrencia de eventos de precipitación y días de aplicación de los tratamientos 

de calcio (el símbolo  hace referencia a las fechas de aplicación del calcio). 
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En total se realizaron 14 aplicaciones de calcio foliar y 10 al fruto, ocurriendo 

precipitación el día de la aplicación o el día posterior a esta en 10 oportunidades, lo cual 

pudo tener una repercusión sobre la absorción de calcio, por lavado del mismo, aun 

cuando se utilizó surfactante. En este sentido, Romheld y El-Fouly  (2002) indican que el 

tiempo para que se absorba el 50% del Ca  aplicado de manera foliar es de 1 a 2 días.  

 

Estos eventos de precipitación también causaron inundaciones en parte del suelo del 

experimento, ocasionando la caída y muerte de algunas plantas de varias unidades 

experimentales, por daño en el sistema radical. Esto puede ser observado en la Figura 16. 

Cabe señalar que las plantas de lechosa no toleran más de 48 h de suelo saturado, tal como 

ha sido señalado por Rodríguez et al. (2014). 

 

De igual manera se ha señalado que la absorción del calcio puede verse afectada por la 

fuente de calcio utilizada en aspersiones realizadas a los frutos; en este sentido, 

Manganaris et al. (2005) indican que aspersiones de cloruro de calcio fueron más eficaces 

que la forma de calcio quelatado. Raese y Drake (2002) también indicaron que las 

formulaciones que contienen cloruro de calcio son más adecuadas para el aumento del 

contenido de calcio y que la absorción de calcio a través de la cáscara de la fruta es 

altamente dependiente de sus aberturas. En esta investigación se utilizó un producto 

comercial a base de CaO, el cual se distribuye en el país por las bondades que ofrece en el 

logro de mejores cosecha; por otra parte, dentro de los productos que se comercializan en 

el país para aplicaciones foliares a los cultivos con la finalidad de prevenir o curar las 

deficiencias de calcio, la forma más usada es CaO. 

 

Otro aspecto importante de señalar, es que luego de la floración la incidencia virus de la 

mancha anillada fue notable en la plantación, incrementando hasta llegar a afectar el 

100% del área plantada. Esta enfermedad es el principal factor que limita la producción de 

lechosa en Venezuela y no puede ser controlada por métodos convencionales. Esto 

también pudo tener alguna repercusión en la absorción del calcio aplicado en las hojas, ya 
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que las enfermedades virales afectan los procesos fisiológicos de las plantas (Matthews, 

1992). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Plantas de lechosa „Carmen F1‟ afectadas por las altas precipitaciones. 
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7. Relación de los niveles de calcio en hojas y frutos de lechosa, con las variables de 

calidad de los frutos y la actividad de las enzimas del ablandamiento 

 

Los resultados indicaron que en madurez de cosecha no hubo ninguna correlación 

significativa entre el contenido de calcio en la hoja y las variables físicas de calidad de los 

frutos (Cuadro 5). En el caso de las variables químicas, evaluadas en madurez de 

consumo, solo se encontró una correlación significativa y positiva, entre los contenidos de 

clorofila a, b y total y el contenido del calcio en el fruto (Cuadro 6), indicando que a 

medida que los niveles de calcio en el fruto fueron mayores, aumentaron los contenidos 

de contenido de clorofila en el epicarpio.  

Cuadro 5. Grado de asociación entre los contenidos de calcio en la hoja y las variables 

físicas de calidad de frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

Variable  PF DIAM LONG VOL GESP GRO PS FIRcos 

CaHoja 
r -0.109 0.029 -0.357 -0.169 0.189 -0.341 -0.248 -0.13408 

p 0.639 0.900 0.112 0.465 0.413 0.131 0.278 0.5623 

r: Coeficiente de correlación de Pearson; p: Valor de probabilidad;  CaHoja: Calcio en hoja; PF: Peso 

fresco; DIAM: Diámetro; LONG: Longitud; VOL: Volumen; GESP: Gravedad especifica; GRO: Grosor del 

pericarpio; PS: Peso seco; FIRcos: firmeza en madurez de cosecha. 

 

Cuadro 6. Grado de asociación entre los contenidos de calcio en hoja y fruto y las 

variables de calidad del fruto de lechosa „Carmen F1‟, evaluadas en madurez de consumo 

 
 FIRcons BRIX CTe CTm CLORa CLORb CLORtotal 

CaHoja r 0.03031 -0.093 0.025 0.263 0.104 0.101 0.102 

 
p 0.8962 0.689 0.914 0.250 0.655 0.664 0.659 

CaFruto r -0.407 -0.200 -0.061 0.0515 0.590 0.572 0.581 

 
p 0.067 0.386 0.793 0.825 0.005 0.007 0.006 

r: Coeficiente de correlación de Pearson; p: Valor de probabilidad; CaHoja: Calcio en hoja; CaFruto: Calcio 

en fruto; FIRcons: Firmeza en  madurez de Consumo; CTe: carotenoides totales en epicarpio; CTm: 

carotenoides totales en mesocarpio; CLORa: clorofila a; CLORb: clorofila b; CLORtotal: clorofila total. 

 

 

Se ha reportado que en la medida que las concentraciones de calcio en los frutos son mayores, 

ocurre un retardo de la maduración (Witney et al., 1990). El color verde de algunas 

variedades de manzanas está correlacionado con el contenido de Ca en el fruto, en el sentido 



 

48 
 

de que el fruto rico en calcio permanece más tiempo verde. Está bien establecido que el Ca 

retarda la maduración, disminuyendo la respiración del fruto y la emisión de etileno, 

retardando ligeramente la elevación del climaterio y disminuyendo el máximo 

climatérico. Igualmente retarda la senescencia por disminuir la actividad de la 

lipoxigenasa, el contenido de ácido aminociclopropanocarboxílico (ACC) y la emisión de 

etileno (Marcelle, 1995); todo esto, concuerda con lo señalado en esta investigación, 

donde la correlación indicó que a medida que los niveles de calcio en el fruto fueron 

mayores, aumentaron los contenidos de contenido de clorofila en el epicarpio, indicando 

un retraso en la maduración del fruto. Sin embargo esto no fue evidente al analizar los 

efectos de los tratamientos de aplicación de calcio en hojas y frutos,  

 

De igual manera, la firmeza en ese estado de maduración se correlacionó de manera 

negativa con el contenido de Ca en el fruto; esto indica que a mayor contenido de calcio, 

los frutos fueron más firmes (menos mm de penetración). El contenido de calcio en hojas 

no tuvo relación con las variables antes indicadas. 

 

El mayor contenido de calcio tanto en la hoja como en el fruto no se correspondió con los 

frutos con mayor firmeza, en este sentido Siddiqdiqui y Bangerth (1995) señalaron que la 

aplicación de Ca durante el desarrollo de frutos de manzana no siempre conduce a frutos 

más firmes en el momento de la cosecha, aun cuando puede resultar en una mejor 

retención de la firmeza durante el almacenamiento; sin embargo varios los autores 

(Madani et al. 2014a; Álvarez 2014; Leyva, 2011) relacionan un mayor contenido de 

calcio con una mayor firmeza del fruto. 

 

Por otra parte también los resultados mostraron que no hubo correlación significativa 

entre el contenido de calcio tanto en hoja como en fruto y las enzimas del ablandamiento 

evaluadas en madurez de cosecha y consumo, exceptuando la celulasa en madurez de 

cosecha, donde se encontró una correlación negativa con el contenido de calcio en la hoja  

(Cuadro 7). 
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Cuadro 7. Grado de asociación entre los contenidos de calcio en hojas y frutos y la 

actividad de las enzimas del ablandamiento, evaluadas en frutos de lechosa „Carmen F1‟ 

en madurez de cosecha y de consumo  

Variables  PMEcos PGcos CELcos PMEcons PGcons CELcons 

CaHojas r -0.15659 0.15679 -0.47151 -0.06319 -0.20757 0.18407 

 p 0.4979 0.4973 0.0309 0.7855 0.3666 0.4245 

CaFruto r - - - -0.283 -0.292 -0.356 

 p - - - 0.215 0.200 0.113 

r: Coeficiente de correlación; p: Valor de probabilidad; PMECos: Pectinmetilesterasa en madurez de 

Cosecha; PGCos: Poligalacturonasa en madurez de  Cosecha; CELCos: Celulasa en madurez de Cosecha; 

PMECons: Pectinmetilesterasa en madurez de Consumo; PGCons: Poligalacturonasa en madurez de Consumo; 

CELCos: Celulasa en madurez de  Consumo. 

 

 

La celulasa juega un papel menor en el ablandamiento de los tomates, melocotones y 

peras, pero parece crucial para el aguacate; en papaya se detectó actividad significativa de 

esta enzima en el momento de la cosecha; el aumento de la actividad de la celulasa se 

inició antes de que el aumento de la producción de etileno y por lo tanto, no se 

correlaciona con el aumento de la respiración y ablandamiento de la fruta (Paull y Chen, 

1983); aunque por lo anteriormente dicho, la celulasa pareciera no tener un papel crucial 

en el ablandamiento del fruto de papaya, esta enzima según la correlación obtenida en esta 

investigación, pudiera verse inhibida por el contenido de calcio en la hoja.  

 

En el cuadro 8, se puede observar que a pesar de que el calcio afecto tanto la firmeza en 

cosecha, como la actividad de las enzimas (PME y PG en cosecha)  estas dos variables no 

estuvieron correlacionadas. 

 

En este sentido, Thumdee et al. (2010) indican que la actividad de pectinmetilesterasa, β-

galactosidasa, endoglucanasa, endoxilanasa y xilosidasa se correlacionaron con 

ablandamiento normal de la lechosa, sin embargo ellos no encontraron relación entre la 

actividad  de  la poligalacturonasa y  el ablandamiento de la fruta.  
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Cuadro 8. Grado de asociación entre la firmeza y la actividad de las enzimas del 

ablandamiento evaluadas, en frutos de lechosa „Carmen F1‟ en madurez de cosecha y de 

consumo  

Variables  PME PG CEL 

  En madurez de cosecha 

FIRcos r 0.02328 0.10128 -0.13869 

 p 0.9202 0.622 0.5488 

  En madurez de consumo 

FIRcons r 0.14757 0.25282 0.37824 

 p 0.5233 0.2689 0.0909 

r: Coeficiente de correlación; p: Valor de probabilidad PMEs: Pectinmetilesterasa PG: 

Poligalacturonasa ; CEL: Celulasa; FIRcos: Firmeza en  madurez de Cosecha; 

FIRcons: Firmeza en  madurez de Consumo. 
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CONCLUSIONES 

 

- La dosis y forma de aplicación precosecha de calcio no tuvo efecto sobre las variables 

evaluadas en el fruto (físicas y químicas), excepto la firmeza de los frutos en madurez 

de cosecha. En este estado de maduración los frutos más firmes fueron los que se 

trataron con calcio al 0,2 y 0,3 % Ca dirigido al fruto. 

 

- No hubo efecto de la dosis y forma de aplicación del calcio sobre la actividad de la 

pectinmetilesterasa y la poligalacturonasa en frutos en madurez de consumo, ni sobre 

la actividad de la celulasa en frutos en madurez de cosecha y consumo.  

 

- La actividad de la pectinmetilesterasa en madurez de cosecha fue mayor en los frutos 

correspondientes al testigo, observándose una menor actividad en los frutos de todos 

los tratamientos con aplicación dirigida al fruto y con aplicación foliar al 0,1% Ca. 

 

- La actividad  de la poligalacturonasa en madurez de cosecha fue menor en los frutos de 

plantas tratadas con calcio foliar al 0,1%, incluso con valores menores que el testigo, lo 

cual no indica una tendencia clara. 

 

- La aplicación de calcio afectó el índice promedio de severidad para los hongos en 

poscosecha a los 9 y 12 días de almacenamiento, observándose la menos severidad 

cuando los frutos se trataron en precosecha con 0,3% de calcio. Sin embargo a los 15 

días de almacenamiento, los frutos de todos los tratamientos fueron afectados de 

manera similar. Los hongos aislados en el fruto fueron Colletotrichum gloesporioides, 

Colletotrichum truncatum, Fusarium sp., Cladosporium cladosporioides, Aspergillus 

sp. y Lasiodiplodia theobromae. 

 

- Las concentraciones de calcio en hojas y frutos no se vieron afectadas por la aplicación 

de calcio y los valores en hojas indicaron una nutrición adecuada. 

 

- Los niveles de calcio en hojas y frutos de lechosa, no estuvieron correlacionados con 

las variables de calidad de los frutos y la actividad de las enzimas del ablandamiento 
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evaluadas, exceptuando el contenido de clorofila a, b y total que se correlacionó con el 

contenido del calcio en el fruto. 

 

- Diversos factores pudieron interferir en la absorción del calcio, entre los cuales pueden 

destacarse altas precipitaciones ocurridas durante la época de aplicación del Ca, la 

fuente utilizada y la alta incidencia de virus en las plantas del ensayo. 

 

 

RECOMENDACIONES 

 

Dado que los resultados aquí encontrados no permiten dar una recomendación precisa 

sobre las dosis y forma de aplicación de calcio para mejorar la calidad y vida poscosecha 

de los frutos de lechosa, se recomienda en una nueva evaluación: 

 

- Incluir la aplicación de calcio de manera edáfica considerando que este elemento se 

mueve principalmente por la corriente transpiratoria. 

- Sembrar de manera que la época de aplicación del calcio se realice durante el período 

seco. 

- Marcar las flores en el momento de la antesis para evaluar de manera más precisa los 

efectos del calcio sobre el desarrollo y maduración del fruto. 

- Evaluar los contenidos de calcio en hojas y frutos en varios momentos del desarrollo 

de la planta y del fruto. 
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Anexos 

 

Anexo 1. Análisis de varianza para período entre madurez de cosecha y consumo (días) 

en frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

Fuente de Variación gl CM 

Bloque 2 
2,81 

(p=0,0237) 

Tratamiento 6 
0,81 

(p=0,2589) 

Error 12 0,54 

CV(%)  14,54 

 

 

Anexo 2. Análisis de varianza para peso fresco y seco del fruto (g fruto
-1

) de lechosa 

„Carmen F1‟. 

Fuente de Variación gl 
Peso fresco  Peso seco  

CM CM 

Bloque 2 
71560,07 

(p=0,3057) 

8933,00 

(p=0,0041) 

Tratamiento 6 
27266,97 

(p=0,7974) 

628,09 

(p=0,7019) 

Error 12 54610,61 991,46 

CV(%)  9,20 10,43 

 

 

Anexo 3. Análisis de varianza para volumen (ml) y gravedad específica (g mL
-1

) del 

fruto en lechosa „Carmen F1‟. 

Fuente de Variación gl 
Volumen  Gravedad específica 

CM CM 

Bloque 2 
553473,28 

(p=0,1329) 

0,16 

(p= 0,1558) 

Tratamiento 6 
300672,85 

(p=0,3269) 

0,11 

(p= 0,2566) 

Error 12 230681,12 0,07 

CV(%)  19,70 23,15 
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Anexo 4. Análisis de varianza para diámetro (cm), longitud del fruto (cm) y grosor del 

pericarpio (mm) de frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

Fuente de 

Variación 
gl 

Diámetro  Longitud  
Grosor del 

pericarpio 

CM CM CM 

Bloque 2 
1,38 

(p=0,8574) 

4,45 

(p=0,0872) 

39,47 

(p=0,0093) 

Tratamiento 6 
13,77 

(p=0,2449) 

0,63 

(p=0,8451) 

4,39 

(p=0,5959) 

Error 12 8,91 1,48 5,57 

CV(%)  5,45 3,69 7,00 

 

 

Anexo 5. Análisis de varianza para firmeza en cosecha (mm de penetración) en frutos de 

lechosa „Carmen F1‟, en madurez de cosecha y de consumo. 

Fuente de Variación gl 
Firmeza en cosecha 

Firmeza en 

consumo 

CM CM 

Bloque 2 
0,0002 

(p=0,9241) 

7,04 

(p=0,0836) 

Tratamiento 6 
0,0098 

(p=0,0565) 

4,01 

(p=0,1926) 

Error 12 0,0034 2,29 

CV(%)  21,87 38,04 

 

 

Anexo 6. Análisis de varianza para clorofila a, b y total en el epicarpio (mg por 100 mg 

tejido fresco) de frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

Fuente de 

Variación 
gl 

Clorofila a Clorofila b 
Clorofila 

total 

CM CM CM 

Bloque 2 
0,00000204 

(p=0,4587) 

0,00000794 

(p=0,3337) 

0,00001801 

(p=0,3765) 

Tratamiento 6 
0,00000233 

(p=0,4940) 

0,00000748 

(p=0,3997) 

0,00001788 

(p=0,4399) 

Error 12 0,00000245 0,00000659 0,00001698 

CV(%)  102,20 188,18 142,36 
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Anexo 7. Análisis de varianza para carotenoides totales en el epicarpio y en el 

mesocarpio (mg por 100 g tejido fresco) en lechosa „Carmen F1‟. 

Fuente de 

Variación 
gl 

Carotenoides en 

el epicarpio 

Carotenoides en el 

mesocarpio 

CM CM 

Bloque 2 
1,8167 

(p=0,2023) 

0,1623 

(p=0,9081) 

Tratamiento 6 
0,5641 

(p=0,7482) 

1,6212 

(p=0,4843) 

Error 12 0,9922 1,6697 

CV(%)  23,63 29,81 

 

 

Anexo 8. Análisis de varianza para sólidos solubles totales (ºbrix) en el mesocarpio de 

frutos de lechosa „Carmen F1‟. 

 

 

 

 

 

 

 

Anexo 9. Análisis de varianza para la actividad de la pectinmetilesterasa en madurez de 

cosecha y madurez de consumo (variación de la absorbancia a 620 nm h
-1

 a 30°C)  en 

lechosa „Carmen F1‟. 

Fuente de Variación gl 

Pectinmetilesterasa 

en cosecha 

Pectinmetilesterasa 

en consumo 

CM CM 

Bloque 2 
0,0370 

(p=<,0001) 

0,0162 

(p=<,0001) 

Tratamiento 6 
0,0019 

(p=0,0258) 

0,0002 

(p=0,6203) 

Error 12 0,0005 0,0003 

CV(%)  12,38 21,28 

 

Fuente de Variación gl CM 

Bloque 2 
0,45 

(p= 0,3998) 

Tratamiento 6 
0,62 

(p= 0,3094) 

Error 12 0,46 

CV(%)  7,4 
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Anexo 10. Análisis de varianza para actividad de la poligalacturonasa en madurez de 

cosecha y madurez de consumo (% de pérdida de la viscosidad de la mezcla de reacción) 

en lechosa „Carmen F1‟. 

Fuente de Variación gl 

Poligalacturonasa en 

cosecha 

Poligalacturonasa en 

consumo 

CM CM 

Bloque 2 
107,62 

(p=0,0020) 

72,99 

(p=0,0009) 

Tratamiento 6 
29,15 

(p=0,0516) 

1,56 

(p=0,9311) 

Error 12 9,83 5,42 

CV(%)  21,45 49,11 

 

 

Anexo 11. Análisis de varianza para actividad de la celulasa en madurez de cosecha y 

madurez de consumo (% de pérdida de disminución de la viscosidad por una hora a 30°) 

en lechosa „Carmen F1‟. 

Fuente de Variación gl 
Celulasa en cosecha 

Celulasa en 

consumo 

CM CM 

Bloque 2 
693,98 

(p=0,0952) 

29,64 

(p=0,0018) 

Tratamiento 6 
127,22 

(p=0,7772) 

3,08 

(p=0,3883) 

Error 12 241,00 2,66 

CV(%)  19,77 32,82 

 

Anexo 12. Análisis de varianza para Índice promedio de severidad  para hongos durante 

la poscosecha en lechosa „Carmen F1‟. Prueba de Friedman de acuerdo a Santos et al. 

(2005). 

Fuente de 

Variación 
gl 

Índice Promedio de severidad 

3 días 6 días 9 días 12 días 15 días 

CM CM CM CM CM 

Bloque 2 
0,01 

(p=0,9996) 

0,22 

(p=0,9913) 

0,05 

(p=0,9963) 

0,02 

(p=0,9969) 

1,52 

(p=0,6314) 

Tratamiento 6 
10,94 

(p=0,8920) 

47,39 

(p=0,1065) 

66,38 

(p=0,0010) 

21,72 

(p=0,0138) 

3,28 

(p=0,4347) 

Error 48 29,27 25,41 14,62 7,19 3,28 

CV(%)  54,10 50,41 38,24 26,81 17,80 
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 Anexo 13. Análisis de varianza para el contenido de calcio en la hoja y en el fruto (%) 

en lechosa „Carmen F1‟. 

Fuente de Variación gl 

Contenido de calcio en 

la hoja 

Contenido de calcio 

en el fruto 

CM CM 

Bloque 2 
0,27 

(p=0,0296) 

0,0102 

(p=0,2047) 

Tratamiento 6 
0,03 

(p=0,7704) 

0,0084 

(p=0,2619) 

Error 12 0,05 0,0056 

CV(%)  13,92 73,17 

 

 

 

 


