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RESUMEN:

El aceite de aguacate ha generado un creciente interés entre los consumidores debido a
sus caracteristicas nutricionales y tecnoldgicas. En los ultimos afios se han publicado
diferentes estudios sobre factores pre y postcosecha que afectan a la calidad de la
fraccion lipidica y otros compuestos bioactivos del aguacate. Sin embargo, no hay
estudios previos sobre el efecto del riego deficitario en estos componentes. Por tanto, el
objetivo de este trabajo fue determinar la morfologia, el perfil y contenido de los acidos
grasos (Persea americana Mill., cv. Hass), asi como, la actividad antioxidante y el
contenido de fenoles totales, de aguacates cultivados en condiciones de riego deficitario
sostenido (RDS) en la costa de Granada (Almufiécar). Para ello, se midieron el tamaio y
el peso de los frutos enteros (conservados a temperatura ambiente) a los 10 dias tras la
cosecha en campo. Mientras que, el contenido graso, la actividad antioxidante, el
contenido de fenoles totales y el perfil lipidico se midieron en el mesocarpio liofilizado
empleando el método Soxhlet, espectrofotometria y cromatografia de gases acoplada a
un detector de llama respectivamente. Los resultados mostraron que el RDS afect6 de
forma negativa a la morfologia de los aguacates (tamafo y peso), mientras que el
contenido graso no fue afectado. Ademas, se observdo un aumento en la actividad
antioxidante y el contenido de fenoles totales en los frutos cultivados mediante RDS.
Con respecto a los acidos grasos, se observd un incremento en el contenido de acidos
grasos saturados y polinsaturadas (AGS y AGPI) en los 3 niveles de estrés y una
disminucién del contenido de 4cidos grasos monoinsaturados (AGMI) en el tratamiento
RDS50. Finalmente, se puede concluir que el RDS ayud6 a aumentar compuestos
bioactivos de gran interés como los antioxidantes, polifenoles, AGMI y AGPI, pero
llevo a una disminucion del tamafio y el peso de estos frutos. Aunque, para corroborar
estos resultados se deben realizar futuros estudios teniendo en cuenta diferentes
temporadas, variedades y estrategias de riego deficitario.

ABSTRACT:

Avocado oil has generated increasing interest among consumers due to its nutritional
and technological characteristics. In recent years, different studies have been published
on pre- and post-harvest factors that affect the quality of the lipid fraction and other
bioactive compounds of avocado. However, there are no previous studies on the effect
of deficit irrigation on these components. Therefore, the objective of this work was to
determine the morphology, profile and content of fatty acids (Persea americana Mill.,



cv. Hass), as well as the antioxidant activity and the total phenolic content, of avocados
grown under sustained deficit irrigation (RDS) conditions on the coast of Granada
(Almufiécar). For this, the size and weight of the whole fruits were measured 10 days
after harvest and conservation at room temperature. Whereas, the fat content, the
antioxidant activity, the total phenolic content, and the lipid profile were measured in
the lyophilized mesocarp using the Soxhlet method, spectrophotometry and gas
chromatography coupled to a flame detector, respectively. The results showed that the
RDS negatively affected the morphology of avocados (size and weight), while contrary
was observed for the fat content. In addition, an increase in antioxidant activity and total
phenolic content was observed in the fruits grown under RDS. Regarding fatty acids, an
increase in the content of saturated and polyunsaturated fatty acids (AGS and AGMI)
was observed in the 3 stress levels of deficit irrigation and a decrease in the content of
monounsaturated fatty acids (AGMI) in the RDS50 treatment. Finally, it can be
concluded that RDS reached to enhance bioactive compounds of great interest such as
antioxidants, polyphenols, AGMI and AGPI, but led to a reduction in the size and
weight of these fruits. However, to corroborate these results, further studies are needed
considering different seasons, varieties, and deficit irrigation strategies.
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Resumen

El aceite de aguacate ha generado un creciente interés entre los consumidores debido a sus caracteristicas
nutricionales y tecnologicas. En los tltimos afios se han publicado diferentes estudios sobre factores pre y post-
cosecha que afectan a la calidad de la fraccion lipidica y otros compuestos bioactivos del aguacate. Sin embargo,
no hay estudios previos sobre el efecto del riego deficitario en estos componentes. Por tanto, el objetivo de este
trabajo fue determinar la morfologia, el perfil y contenido de los acidos grasos (Persea americana Mill., cv.
Hass), asi como, la actividad antioxidante y el contenido de fenoles totales, de aguacates cultivados en
condiciones de riego deficitario sostenido (RDS) en la costa de Granada (Almufiécar). Para ello, se midieron el
tamafio y el peso de los frutos enteros (conservados a temperatura ambiente) a los 10 dias tras la cosecha en
campo. Mientras que, el contenido graso, la actividad antioxidante, el contenido de fenoles totales y el perfil
lipidico se midieron en el mesocarpio liofilizado empleando el método Soxhlet, espectrofotometria y
cromatografia de gases acoplada a un detector de llama respectivamente. Los resultados mostraron que el RDS
afectd de forma negativa a la morfologia de los aguacates (tamafio y peso), mientras que el contenido graso no
fue afectado. Ademas, se observo un aumento en la actividad antioxidante y el contenido de fenoles totales en
los frutos cultivados mediante RDS. Con respecto a los acidos grasos, se observd un incremento en el contenido
de acidos grasos saturados y polinsaturadas (AGS y AGPI) en los 3 niveles de estrés y una disminucion del
contenido de acidos grasos monoinsaturados (AGMI) en el tratamiento RDSso. Finalmente, se puede concluir
que el RDS ayudé a aumentar compuestos bioactivos de gran interés como los antioxidantes, polifenoles, AGMI
y AGPI, pero llevo a una disminucion del tamafio y el peso de estos frutos. Aunque, para corroborar estos
resultados se deben realizar futuros estudios teniendo en cuenta diferentes temporadas, variedades y estrategias
de riego deficitario.

Palabras clave: acidos grasos, acido oleico, estrés hidrico, proporcion acido oleico/acido linoleico, Persea
americana Mill...

Effect of sustained deficit irrigation on the profile of bioactive compounds

of avocado
Abstract

Avocado oil has generated increasing interest among consumers due to its nutritional and technological characteristics. In recent years,
different studies have been published on pre- and post-harvest factors that affect the quality of the lipid fraction and other bioactive
compounds of avocado. However, there are no previous studies on the effect of deficit irrigation on these components. Therefore, the
objective of this work was to determine the morphology, profile and content of fatty acids (Persea americana Mill., cv. Hass), as well as the
antioxidant activity and the total phenolic content, of avocados grown under sustained deficit irrigation (RDS) conditions on the coast of
Granada (Almufiécar). For this, the size and weight of the whole fruits were measured 10 days after harvest and conservation at room
temperature. Whereas, the fat content, the antioxidant activity, the total phenolic content, and the lipid profile were measured in the



lyophilized mesocarp using the Soxhlet method, spectrophotometry and gas chromatography coupled to a flame detector, respectively. The
results showed that the RDS negatively affected the morphology of avocados (size and weight), while contrary was observed for the fat
content. In addition, an increase in antioxidant activity and total phenolic content was observed in the fruits grown under RDS. Regarding
fatty acids, an increase in the content of saturated and polyunsaturated fatty acids (AGS and AGMI) was observed in the 3 stress levels of
deficit irrigation and a decrease in the content of monounsaturated fatty acids (AGMI) in the RDSs treatment. Finally, it can be concluded
that RDS reached to enhance bioactive compounds of great interest such as antioxidants, polyphenols, AGMI and AGPI, but led to a
reduction in the size and weight of these fruits. However, to corroborate these results, further studies are needed considering different
seasons, varieties, and deficit irrigation strategies.

Keywords: fatty acids, oleic acid, water stress, oleic/linoleic ratio, Persea americana Mill.

Introduccion

Un 2,5 % del agua de la Tierra es dulce, pero solamente disponemos de un 1 % para el consumo
humano, la agricultura y la industria (el resto se encuentra en forma de hielo, es subterranea o esta
contaminada). Ademas, el aumento de la poblacion y la demanda de alimentos, asi como, el cambio
climatico, o una mala gestion del agua conducen a un aumento en los niveles de estrés hidrico en el
mundo. En un producto agroalimentario, la agricultura es el sector en el que se consume mas agua y,
por ello, el uso de estrategias de riego deficitario es esencial, permitiendo llegar a un uso eficiente del
agua, con minimas mermas en la produccion, y una mejora de la calidad del fruto (Corell et al., 2020;
Lipan et al., 2019b; Noguera-Artiaga et al., 2016; Sanchez-Rodriguez et al., 2019). Los frutos
producidos bajo condiciones de riego deficitario se denominan productos hidroSOStenibles, y se
caracterizan por una mayor calidad nutricional, funcional y sensorial (Lipan et al., 2020; Lipan et al.,
2019b; Sénchez-Rodriguez et al., 2019). La obtencion de estos productos hidroSOStenibles implica el
uso de diferentes estrategias de riego deficitario que crean un estrés en la planta y ayudan a aumentar
los compuestos bioactivos del fruto (Lipan et al., 2019b). El riego deficitario sostenido (RDS) es una
estrategia de riego en el cual un menor volumen de agua (por debajo del 6ptimo) se aplica durante toda
la temporada creando un estrés uniforme en la planta durante todo el afio de cultivo.

El aguacate (Persea americana Mill.) es el fruto de una planta dicotiledonea de la familia Lauraceae.
El fruto es originario de México, pero se comercializa en todo el mundo. Principalmente, se consume
como fruta fresca, aunque también se utiliza en la industria cosmética y farmacéutica (FAO, 2004). El
aguacate es una fruta que destaca por sus propiedades nutricionales y saludables, ya que presenta altos
niveles de acido oleico y esteroles que pueden influir positivamente en el control metabolico del
colesterol. Es una fuente rica de acidos grasos monoinsaturados y poliinsaturados, lo que se asocia con
una disminucion en el riesgo de suftrir enfermedades cardiovasculares. Ademas, el aguacate es fuente
de vitaminas A, B y C, y minerales como el potasio, fésforo, magnesio o hierro, asi como, una rica
fuente de fibra y antioxidantes (Ali et al., 2008; Daiuto et al., 2014).

Existen varias variedades dentro de la especie Persea americana como son Hass, Bacon, Fuerte o
Gwen, entre otras, siendo la primera una de las mas comercializadas. El aguacate Hass es el cultivar
mas importante en todo el mundo y representa el 95 % del volumen total comercializado (Pedreschi et
al., 2019). El consumo internacional de aguacates estd creciendo debido a la preocupacion creciente de
los consumidores por una dieta saludable, ecoldgica y sostenible. La Organizacion Mundial del
Aguacate prevé un aumento del 20 % de la fruta en 2020 en Espaiia.

Por tanto, el objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto del riego deficitario sostenido (RDS) en la
calidad del aguacate: (i) morfologia, materia seca y contenido graso, (ii) perfil de acidos grasos y (iii)
actividad antioxidante y contenido fendlico.

Materiales y métodos

Disefio experimental y muestras



El ensayo se realiz6 durante la temporada 2020 en la costa de Granada (Almufiécar) a una altitud de 14
msnm. El clima en esta zona es de estepa local, es decir, hay pocas precipitaciones durante todo el afio
y la temperatura media anual es de 18.3 °C, siendo la temperatura maxima promedio de 26 °C y la
minima de 11.7 °C. Los cultivos evaluados fueron aguacates (Persea americana Mill) de la variedad
Hass sometidos a 4 tratamientos de riego durante una temporada: (i) un control o full-irrigated (FI),
que recibio la cantidad 6ptima de agua de riego requerida por el cultivo (100% agua de riego), y otros
tres tratamientos de riego deficitario sostenido que recibieron un volumen mas bajo de agua respecto al
control (ii) un 75 % de agua (RDSys), (iii) un 50 % de agua (RDSso) y (iv) un 33 % de agua (RDS33).
Al final de la temporada (mayo 2020) las muestras fueron recolectadas y, posteriormente, enviadas a la
Escuela Politécnica Superior de Orihuela (Universidad Miguel Hernandez) para su analisis. Los frutos
se mantuvieron a temperatura ambiente (20 £+ 1 °C) durante 13 dias para su maduracion de acuerdo con
la literatura.

Morfologia, materia seca y contenido graso

Una vez alcanzado el estado de madurez, se seleccionaron al azar 5 frutos por tratamiento, y se midio
el tamafo (diametro longitudinal y ecuatorial) utilizando un calibre digital (Mitutoyo 500-197-20,
Kawasaki, Japon), y el peso (fruto entero, semilla, pulpa) con una balanza (Mettler Toledo modelo
AG204, Barcelona, Espafia). Para el resto de los analisis, se utilizaron aguacates liofilizados. Para la
liofilizacion de las muestras, el mesocarpio de los aguacates maduros se cortd en rodajas finas, se
congeld inmediatamente a -80 °C durante 24 h y se liofilizd durante 24 horas a una presion de 0.22
mbar, utilizando un liofilizador (Christ Alpha 2-4; Braum Biotech Int., Melsungen, Alemania). Las
muestras se pesaron antes y después de la liofilizacion para calcular el peso seco. Las muestras de
aguacate liofilizadas secas se trituraron en un molinillo (Moulinex AR110830) hasta obtener un polvo
fino, se empacaron al vacio en bolsas de plastico y se almacenaron a -20 °C antes de la extraccion y el
analisis.

El porcentaje de materia seca se calculo mediante la razon entre el peso de la muestra liofilizada y el
peso de la muestra sin liofilizar. El resultado se expreso en porcentaje.

Se utilizo la técnica de Soxhlet para las determinaciones de grasa, segin AOAC 963.15 (AOAC). El
dedal con el tejido del mesocarpio liofilizado (2 g) se coloco en el equipo Soxhlet para la extraccion
del contenido graso con éter dietilico durante 1,5 h. Los resultados se calcularon y expresaron en % de
peso seco.

Actividad antioxidante y contenido fendlico

Para medir la actividad antioxidante y el contenido fenolico total de los aguacates, 0.5 g de muestra
liofilizada con 10 ml de extractante [MeOH/agua (80:20, v/v) + 1% HCI a 20 °C] se sometieron a
ultrasonidos, de acuerdo con Lipan et al. (2019b). La actividad antioxidante del extracto resultante se

midi6 usando el método ABTS™ (2'- azinobis (3-etilbenzotiazolina-6-sulfonato) a 734 nm. Se prepar6
una curva de calibracion de Trolox y los datos se expresaron en mmol de equivalentes Trolox por kg

de peso seco (mmol TE kg'l). El contenido de fenoles totales se determind mediante el método
colorimétrico de Folin-Ciocalteu descrito por Gao, Bjork, Trajovski y Uggla (2000). Se pipetearon en
cubetas 0.1 ml de extracto de aguacate, 0.2 ml de reactivo de Folin-Ciocalteu, y 2 ml de agua
destilada. Después de 3 min, se afiadié 1 ml de solucion acuosa al 20 % de carbonato sddico (Na,CO3).
Tras una hora, se midié la absorbancia a 765 nm y los resultados se expresaron en gramos de

equivalentes de acido gélico por kg de peso seco (g GAE kg'l). Todas las medidas fueron realizadas
en un espectrofotometro (UV-vis) (Helios y model, UVG 1002E; Helios, Cambridge, UK). Todos los
datos representaron el valor medio de cuatro repeticiones.



Perfil de acidos grasos

Los ésteres metilicos de acidos grasos (EMAG) se determinaron mediante metilacion segin Lipan et
al., 2019a y se analizaron segun Tuberoso et al. (2007). Después de la extraccion, los EMAG fueron
separados en un cromatografo de gases con detector de ionizacion de llama (Shimadzu GC17) y una
columna capilar DB-23. El gas portador era He (a una presion constante de 316 KPa, el caudal inicial
era de 1,2 mL min') mientras que los gases detectores eran Hy (30 mL min™), aire (350 mL min!) y
He (35 mL") como gas de relleno. La temperatura del inyector era 250 °C y el detector tenia 260 °C.
La temperatura preliminar fue de 175 °C durante 10 min, gradiente de temperatura de 3 °C min! hasta
215 °C y manteniéndose 215 °C durante 15 min. El volumen de inyeccion fue de 0,6 ul y la relacion
1:10. La identificacion de picos de acidos grasos metilados se realizé comparando los tiempos de
retencion de los estandares (FAME Supelco MIX-37). Los resultados se expresaron cuantitativamente
como g por kg de peso seco (g kg!), utilizando tridecanoato de metilo como patrén interno.

Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de varianza de un factor (ANOVA) para el analisis estadistico de los datos y, a
continuacion, los datos se sometieron a la prueba de rangos multiples de Tukey. Se consideraron
diferencias estadisticamente significativas cuando p<0,05 y se determinaron con XLSTAT Premium
2016 (Addinsoft, Nueva York, EE. UU.). Para la preparacion de figuras se utilizo Sigma Plot 11.

Resultados y Discusion
Morfologia, materia seca y contenido graso

La Tabla 1 muestra la morfologia (tamafio y peso), la materia seca y el contenido graso de los
aguacates control frente a los sometidos a un RDS. Los resultados del tamafio oscilaron entre 79.4 y
97.3 mm de diametro longitudinal, y entre 54.9 y 66.2 mm de diametro ecuatorial siendo los mas
grandes los aguacates del tratamiento control. Estudios previos de aguacates cv. Hass cultivados en
Chile informaron sobre diametros longitudinales y ecuatoriales maximos de 113 mm y 64 mm,
respectivamente (Holzapfel et al., 2017). Es decir, serian frutos mas largos que los de nuestro estudio,
pero con un grosor similar. Martinez et al. (2003) reportaron valores maximos de didmetro ecuatorial
de 69,4 mm en aguacates cultivados en Granada, una cifra ligeramente superior a los del presente
estudio, mientras que, Rosales et al. (2003) obtuvieron valores bastante superiores (110 y 75 mm de
diametros longitudinal y ecuatorial, respectivamente) en aguacates de la misma variedad cultivados en
Chile.

En cuanto al peso de los frutos, se presentaron diferencias significativas entre tratamientos, siendo el
control el que presentd los aguacates de mas peso (205 g), seguido de los tratamientos RSD75 y

RDS50 (157 y 159 g, respectivamente), siendo el tratamiento RSDs3 el que obtuvo los frutos de menor
peso (117 g). Carvalho et al. (2015) presentaron valores similares al tratamiento control en aguacates
cultivados en Colombia con un promedio de 196 g de peso fresco, y unos valores maximo y minimo
de 223 y 115 g, respectivamente.

El estrés hidrico disminuy6 de forma significativa (p<0.001) la longitud y el grosor de los frutos, y,
consecuentemente el peso de estos. Los aguacates control fueron los mas grandes, y los del
tratamiento de RDS33 fueron los mas pequefios, mientras que entre los tratamientos RDS7s y RDSso no
se observaron diferencias significativas en cuanto a la morfologia del fruto. Holzapfel et al. (2017)
también estudiaron el efecto de diferentes tratamientos de riego (25 %, 50 %, 75 % y 100 %) en
aguacates cultivados en Chile y observaron un aumento tanto en el tamafio como en la produccion de
fruta en el tratamiento del 75 %. Otros autores concluyeron que el tamafio de los frutos varié segun la



zona del cultivo, siendo mayores los frutos cultivados en las zonas mas altas, aunque se deben tener en
cuenta otros factores que pueden influir en el tamafo del fruto como la floracion y temporada de
cosecha, manejo de cultivos y otros parametros (Carvalho et al.,2015).

Las muestras estudiadas no presentaron diferencias significativas entre tratamientos en cuanto al
contenido de materia seca. Los aguacates presentaron un valor medio de 36.4 % de materia seca
(Tabla 1), porcentaje superior al publicado por otros autores (25.6 % o 27,1 %, reportados por Ferreyra
et al., 2016 y Carvalho et al., 2015, respectivamente). Esto podria ser debido la madurez de los frutos,
ya que se asocia una mayor madurez con un mayor contenido de materia seca (Donetti y Terry, 2014).

Finalmente, el contenido graso también fue estadisticamente similar entre tratamientos (promedio de
los 4 tratamientos 72.5 %), es decir, el estrés hidrico no afectd a este parametro. Pedreschi et al. (2019)
informaron que el mesocarpio acumula entre un 60 y 70% de aceite basado en peso seco, valores
ligeramente inferiores a los presentados en este estudio.

Tabla 1. Morfologia, materia seca y contenido graso.

Tamafio (mm) Peso Materia seca Contenido graso
Longitud Grosor (2) (%) (%)
ANOVAT
sk sk sk sk sk sk NS NS
Test de Rangos Multiples Tukeyvf
FI 97.3a 66.2a 205a 36.8 73.1
RDS7s5 87.0b 60.5b 157b 35.0 70.8
RDSs 88.9b 60.5b 159b 36.6 72.2
RDS3;3 79.4¢ 54.9¢ 117¢ 37.2 73.9

NS = no significativo (p<0.05); * ** y *** diferencias significativas p<0.05, 0.01, y 0.001, respectivamente. *Valores
(media de 3 repeticiones), seguidos de la misma letra, dentro de la misma columna y factor, no fueron diferentes
significativamente (p<0.05), segun la prueba rangos multiples de Tukey.

Anatomia

En la Figura 1 se puede observar la distribucion de la anatomia de los aguacates para cada tratamiento.
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Figura 1. Distribucion de la anatomia de los aguacates para cada tratamiento.



Los frutos presentaron un promedio de 17 % de exocarpio, 67 % de mesocarpio y 17 % de semilla.
Dichos valores son similares a los reportados por Wang et al. (2010) quienes obtuvieron una
distribucion media de 18%, 69% y 13%, respectivamente. El estrés hidrico no afect6 a la proporcion
de las partes que forman el aguacate (Figura 1).

Actividad antioxidante y contenido fendlico total

El efecto del riego sobre la actividad antioxidante (ABTS") y el contenido de fenoles totales (CFT) se
puede observar en la Figura 2. La actividad antioxidante fue significativamente mas alta en las
muestras sometidas a los tratamientos de RDS de 75 %, 50 % y 33 % (9,03, 8,08 y 7.43 mmol Trolox
kg!), mientras que los valores mas bajos se encontraron en los aguacates control (6,32 mmol Trolox
kg™!). Campos et al. (2020) mostraron diferencias significativas en aguacate Hass en diferentes etapas
de madurez, siendo los valores mas altos de actividad antioxidante, tanto hidrofilica como lipofilica,
cuando el fruto alcanza su madurez comestible. Por otro lado, los tratamientos RDS7s y RDSso fueron
los que obtuvieron los frutos con mayor cantidad de fenoles totales (6.73 g GAE kg"), siendo
estadisticamente diferentes a los frutos del tratamiento control (4,06 ¢ GAE kg') y de SDI3; (4,77 g
GAE kg!) (Figura 2). Dichos valores fueron inferiores a los reportados por Villa-Rodriguez et al
(2011) y superiores a los obtenidos por Rodriguez-Carpena et al. (2011). Estas diferencias podrian
explicarse por el grado de crecimiento y desarrollo de los frutos, asi como por las condiciones
climaticas (Wang et al., 2012). Con respecto al efecto del estrés hidrico, los resultados mostraron un
aumento en la actividad antioxidante de los aguacates cultivados mediante un nivel moderado de estrés
(RDS7s), disminuyendo con el aumento del estrés hidrico (RDSso y RDS33). El mismo comportamiento
se observo en el CFT lo que nos lleva a la conclusion de que un estrés de 33 % de agua disminuye la
cantidad de polifenoles, aunque sigue siendo mas alta que en el control.
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Figura 2. Efecto de la dosis de riego sobre la actividad antioxidante (mmol Trolox kg™!) y el contenido
fenolico total (g GAE kg™) en aguacate.

Perfil de acidos grasos

El perfil de acidos grasos de los aguacates de la variedad Hass sometidos a los cuatro tratamientos de
riego (FI, RDS7s, RDSso y RDS33) y los resultados se muestran en la Tabla 2. El acido oleico (18:1) fue
el acido graso predominante, seguido del acido palmitico (16:0), acido linoleico (18:2), y acido
palmitoleico (16:1), con valores promedio de 40 %, 19 %, 14 % y 12%, respectivamente (Tabla 2).

Como se puede observar en la Tabla 2, los acidos caprico, laurico, miristico, miristoleico,



pentadecanoico y pentadecenoico son minoritarios en los aguacates Hass. Entre ellos, el miristico y el
pentadecenoico (0.34 y 0.23 g kg'!), sin diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de
riego. Por el contrario, si se mostraron diferencias significativas (p<0.01) entre los tratamientos de
riego en el acido palmitico (C16:0), el segundo acido graso mayoritario en esta fruta. Los aguacates
sometidos a RDS7s y RDS3; presentaron los valores mas altos (50.4 y 53.5 g kg™!, respectivamente),
mientras que los de RDSs; fueron los que menor cantidad de este 4cido presentaron (37.8 g kg™),
siendo el tratamiento control estadisticamente similar al resto (46.1 g kg'). Al expresar dichos
resultados en porcentaje sobre el total de acidos grasos, el RDSss presentd un 15 % de acido palmitico,
y los tratamientos RDSso, RDS33 y FI, tuvieron un 13,9 %, 13,6 % y 13,4 %, respectivamente. Dichos
valores son similares a los reportados por Pedreschi et al. (2019) (7-14 %). Segun la literatura, este
acido graso disminuye al final de temporada (Mpai y Sivakumar, 2020) y a una mayor altitud del
cultivo (Carvalho et al., 2015), por lo que los valores del presente estudio pueden ser ligeramente
superiores ya que se cultivaron en Almufécar (14 msnm). Por otro lado, el acido palmitoleico con
isomeria cis en el carbono 7 (minoritario en el aguacate) y el acido palmitoleico (C16:1) presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, siendo el RDSso el que presentd cantidades inferiores.
Ast, en el tercer acido graso mayoritario del aguacate (C16:1) se obtuvieron cifras de 109 y 118 g kg™!
en los tratamientos RDS7s y RDS33, respectivamente, mientras que en el RDSso se obtuvo un valor de
24.8 ¢ kg'. El tratamiento control (FI) obtuvo un valor estadisticamente similar a todos los
tratamientos (30.4 g kg'). En cuanto a los siguientes acidos grasos minoritarios (C16:1¢10, cis-
heptadecenoico, estearico y elaidico) destacaron los dos ultimos, con unos valores promedio de 3.08 y
0.11 g kg'. A continuacion, el acido mayoritario del aguacate (acido oleico) presentd diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos, siendo los aguacates sometidos a los tratamientos
RDS7s y RDS33 los que obtuvieron un contenido mas alto (109 y 118 g kg!, respectivamente) y el
RDSso, €l més bajo (74 g kg™!). El tratamiento control presentd un valor estadisticamente parecido de
este acido que el tratamiento RDS7s (95.5 g kg™!). Otros autores presentaron valores superiores a los
del presente estudio ya que el valor mas alto fue 41,1 % (RDS33), mientras que Pedreschi et al. (2019)
reportaron una cifra de 59-81 %. Mpai y Sivakumar (2020) obtuvieron un valor similar de acido oleico
(45,7 %) a mitad de temporada, aunque al final de la temporada presentaron una cifra superior (59,4
%). Carvalho et al. (2015) también reportaron unas cantidades de 42-46 % de oleico en aguacates Hass
cultivados a una altitud de unos 1100 msnm, mientras que a una altitud mayor los valores aumentaron
(59 %). Por otro lado, es destacable el contenido de acido cis-vaccenico, el cual fue diferente
estadisticamente entre el tratamiento RDSso (16.9 g kg') y el resto de los tratamientos (promedio
de los tres: 20.9 g kg'). También se presentaron diferencias significativas (p<0.001) entre
tratamientos en el contenido del segundo acido graso mayoritario, el linoleico (18:2). Los tratamientos
de riego del 75 % y 33 % fueron los que obtuvieron los frutos con mayor contenido de éste (40.5 y
39.1 g kg'!, respectivamente), mientras que los que recibieron el 100 % y 50 % de agua presentaron un
contenido inferior (32.6 y 26.9 g kg™!, respectivamente). Por ultimo, entre el resto de los acidos grasos
minoritarios presentes en la Tabla 2, destacaron el eicosenoico y alfa- linolénico, los cuales
presentaron diferencias significativas entre los diferentes tratamientos de riego. El RDSss y RDSs33
fueron los tratamientos que obtuvieron los frutos con mayor contenido de estos acidos (valores
promedio de 1.38 y 4.44 g kg''de 4cidos eicosenoico y alfa-linolénico, respectivamente), mientras que
el RDSso fue el que menor contenido presentd (0.83 y 2.68 g kg' de 4cidos eicosenoico y alfa-
linolénico, respectivamente). El grupo control fue el que obtuvo las cifras estadisticamente similares al
resto de tratamientos.



Tabla 2. Perfil de dcidos grasos en aguacate sometido a riego deficitario controlado (g kg™ peso seco)

Compuestos ANOVAT FI RDS7s RDSso RDS33
C10:0Caprico *k 0.04b 0.07a 0.05b 0.05b
C12:0Laurico *k 0.04b 0.03b 0.07a 0.05b
C14:0Miristico NS 0.33 0.36 0.26 0.39
C14:1Miristoleico *k* 0.025a 0.018b  0.015b  0.039a
C15:0Pentadecanoico HAK 0.05a 0.06a 0.03b 0.05a
C15:1Pentadecenoico NS 0.20 0.25 0.20 0.27
C16:0Palmitico Hk 46.1ab 50.4a 37.8b 53.5a
C16:1c¢7Palmitoleico * 0.44ab 0.44ab 0.27b 0.62a
C16:1Palmitoleico * 30.4ab 30.7a 24.8b 31.8a
Cl16:1c¢10- NS 0.06 0.08 0.06 0.08
C17:1c10cis-Heptadecenoico * 0.69ab 0.87ab  0.54b 0.90a
C18:0Estearico ok 3.15ab 3.02ab 2.29b 3.86a
C18:1t9Elaidico *k* 0.13a 0.10b 0.10b 0.09b
C18:10leico HAK 95.5b 109ab 74.0c 118a
C18:1n7cis-Vaccenico HAK 20.2a 20.6a 16.9b 21.9a
C18:2t9,12Linoleaidico NS 0.53 1.08 0.51 0.73
C18:2t8¢13- NS 6.62 5.13 4.60 7.48
C18:2Alfa-linoleico o 32.6b 40.5a 26.9b 39.1a
C20:0Araquidoénico * 0.40ab 0.39ab 0.29b 0.51a
C18:3n6 ¢9,6,12Gamma-linolénico NS 0.01 0.01 0.02 0.02
C20:1c11Eicosenoico Hk 1.12ab 1.29a 0.83b 1.47a
C18:3n3¢9,12,15Alfa-linolénico i 3.49ab 4.17a 2.68b 4.71a
C21:0Heneicosilico * 0.13ab 0.11ab 0.07b 0.17a
C20:2n6¢11,14Eicosadienoico ** 0.05bc 0.06ab 0.04¢ 0.07a
C22:0Behénico *k 0.19ab 0.21ab 0.13b 0.25a
C22:1c13Ertcico ok 0.03ab 0.04ab 0.02b 0.05a
C20:3n3c11,14,17Eicosatrienoico * 0.03ab 0.06ab 0.03ab 0.02b
C22:2n6¢13,16Docosadienoico ok 0.47¢ 0.85a 0.48¢c 0.70b
Acidos grasos totales  *** 243b 270ab 194c 287a

#NS=sin diferencias significativas a p<0.05; * **y *** diferencias significativas a p<0.05, 0.01 y 0.001, respectivamente.
"Valores (media de 3 repeticiones) seguidos de la misma letra, dentro de la misma fila y factor, no fueron diferentes
significativamente (p<0.05), segun la prueba de rangos multiples de Tukey.

Respecto al total de acidos grasos, se encontraron diferencias significativas (p<0.001) entre los
diferentes tratamientos. Los de RDS7s y RDS33 fueron los que mas cantidad presentaron (270 y 287 g
kg ! peso seco, respectivamente), aunque los primeros tuvieron una cantidad estadisticamente similar a
la de los aguacates control (243 g kg™ peso seco). Los aguacates sometidos a un déficit hidrico del 50
% fueron los que tuvieron menor cantidad de acidos grasos (194 g kg 'peso seco).

La Figura 3 muestra el efecto del tratamiento de riego deficitario sobre el contenido total de AGS,
AGMI y AGPIL. Con respecto a los primeros, se observaron diferencias significativas entre
tratamientos, siendo los tratamientos de RDS;s y RDS33 los que obtuvieron aguacates con un mayor
contenido de AGS (54.9 y 59.1 g kg!, respectivamente) que el tratamiento de RDSso (41.2 g kg™),
siendo el control estadisticamente similar a todos los tratamientos (50.6 g kg™'). Sin embargo, al
expresar estos resultados sobre el total de acidos grasos obtenido en los aguacates de cada tratamiento,
el porcentaje mas alto de AGS lo presentaron las muestras de RDSso (21.2 %), seguido por las
muestras control (20.8 %) y, por ultimo, los tratamientos RSDs; y RSD7s (20.6 % y 20.3 %,
respectivamente). Por otro lado, también se presentaron diferencias significativas entre tratamientos



(p<0.001) para los AGMI y AGPI. Los aguacates sometidos a RDSso fueron los que tuvieron menor
contenido de AGMI (118 g kg™!), respecto al resto de tratamientos (FI, RDS75 y RDS33, 149, 163 y 175
g kg'!, respectivamente), y también, menor contenido de AGPI (35.3 g kg™!), seguidos del tratamiento
FI (43.8 g kg!) y los tratamientos RDS7s y RDS33 (51.8 y 52.8 g kg!, respectivamente) que fueron los
que presentaron una cantidad mayor. De este modo, el riego deficitario sostenido de 75 % o 33 %
podria ser una alternativa desde el punto de vista del perfil lipidico, ya que no afecta de forma negativa
a éste. Cabe destacar que el aceite de aguacate se caracteriza por ser un aceite monoinsaturado, con
una adecuada proporcion de acidos grasos poliinsaturados, similar al aceite de oliva. Ademas, contiene
otros compuestos bioactivos, presentes en la fraccion insaponificable (tocoferoles, polifenoles, y
fitoesteroles) y se ha demostrado que este aceite funciona bien a altas temperaturas. Todas estas
caracteristicas indican que el aceite de aguacate tiene propiedades nutricionales que son muy
apreciadas por la poblacion, incluso para aplicaciones tecnologicas, lo que puede explicar el aumento
en el consumo de esta fruta (Flores, 2019).

El perfil de acidos grasos del aguacate puede verse afectado en gran medida por factores ambientales y
geograficos (Donetti y Terry, 2014; Pedreschi et al., 2016). De este modo, se puede comprobar que el
estrés hidrico en los aguacates también afecto al perfil lipidico de estos, aumentando las cantidades
totales y las proporciones de éstos sobre todo en SDI7s y SDIs3 y disminuyéndolos en el tratamiento de
déficit hidrico del 50 % respecto al control.
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Figura 3. Acidos grasos saturados, monoinsaturados y polinsaturados (g kg™)

Conclusiones

Este estudio es uno de los primeros en evaluar simultancamente los parametros de calidad
(morfologicos, fisicoquimicos y funcionales) de aguacates hidroSOStenibles bajo déficit de riego
sostenido. Como conclusion general, se puede destacar que, tras el periodo experimental de una
temporada, el porcentaje de materia seca y contenido graso de los frutos no se vieron afectados por el
déficit hidrico y, a pesar de que se observo una disminucion en el tamafio y peso de los frutos respecto
al control, los tratamientos de riego deficitario de 75 % y 50 % aumentaron la actividad antioxidante y
cantidad de fenoles totales en los frutos. Ademas, en los tratamientos de RDS del 75 % y 33 %
aument6 la cantidad de acidos grasos insaturados respecto al control, si bien, en el de RDSsy estos
disminuyeron. Por tanto, podria recomendarse un riego deficitario sostenido de 75 % en aguacates
Hass como una estrategia adecuada cuando la disponibilidad de agua esté por debajo de los requisitos
optimos de riego de los cultivos, sin comprometer la calidad final de los frutos, de hecho, contribuir a
aumentar compuestos bioactivos de gran interés para la salud humana.
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