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Prologo

La produccion y exportacion de frutas, incluida la palta, es un sector dinamico que
enfrenta desafios cruciales para garantizar la disponibilidad de alimentos para los
consumidores. Entre los principales se encuentran el cambio climatico, con sus
efectos economicos y sociales a nivel global, el significativo incremento en los
costos de produccion, tanto de mano de obra para labores basicas de manejo, asi
como el alza en los precios de insumos necesarios para optimizar rendimiento y
calidad. Junto con las dificultades en la logistica de transporte, el cual es un factor
limitante para paises proveedores que abastecen a grandes y lejanos mercados.

Desde los inicios del desarrollo fruticola de Chile, la colaboracion mutua entre la
academia y la industria ha sido clave para abordar estos desafios, ya que se han
sentado las bases para el crecimiento de la produccion y exportacion de palta ‘Hass'.
La investigacion interdisciplinaria llevada a cabo entre universidades e institutos
de investigacion ha permitido generar el conocimiento necesario para el desarrollo
de tecnologias que aseguren la entrega de una palta de calidad en los mercados
de destino, tanto nacional como en mercados externos, tales como el asiatico. Sin
duda, los avances alcanzados en estas décadas no sélo han beneficiado la produc-
cion de palta en Chile, sino que han trascendido a mercados de Sudameérica y otros
continentes, contribuyendo a su crecimiento y consolidacion.

Al final de la cadena de valor de la produccion de palta se encuentra el consumidor,
quien exige un producto con calidad global, entendida como la maximizacion de
atributos tales como apariencia, sabor, textura e inocuidad. Dado que un nimero
significativo de consumidores se encuentra en mercados lejanos al lugar de pro-
duccion, con tiempos de comercializacion que superan los 40 dias desde la cosecha,
el desafio de mantener la calidad hasta su destino final sigue siendo demandante.

El objetivo de este boletin es actualizar el conocimiento en aspectos de fisiologia
y tecnologias para un 6ptimo manejo de la palta. Si bien los capitulos se focalizan
en la etapa de postcosecha de la fruta, también se han integrado temas fundamen-
tales relacionados con el clima y manejo productivo, factores determinantes en la
calidad y condicion final de la fruta.

Bruno Defilippi B.
Director Regional INIA La Platina
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Capitulo 1
Comercializacion
y proyecciones

Gonzalo Salinas G.
Magister Gestion Empresas Agroalimentarias
gesalinas@uc.cl

1.1. Tendencias en el mercado mundial de paltas

Las paltas, uno de los productos con mayor aumento en el consumo durante el
presente siglo, han sido denominadas como el ‘oro verde’ del mercado global de
la fruta fresca de exportacion, con la variedad ‘Hass’ liderando las ventas. Tras un
importante crecimiento en la década pasada, tanto a nivel de volumen como en
el nmero de paises productores, la actual década ha traido desafios, especial-
mente para el mercado europeo, afectando la rentabilidad de los productores.

En la actualidad, luego de ajustes en los mercados, se ve un futuro positivo para
los mercados de esta fruta, sustentado en la recuperacion de la demanda en 2023,
el valor de venta de esta fruta y las oportunidades no desarrolladas presentes
en nuevos mercados para continuar la expansion en el consumo.

1.2. Cambios en las exportaciones mundiales de
palta en el siglo XXI

En el presente siglo, las paltas se han consolidado como uno de los casos mas
exitosos en el mercado global de frutas frescas. Mientras que algunas frutas
muestran estabilidad (manzanas) o disminucion (duraznos) en sus exportaciones
y consumo a nivel global, las paltas muestran un aumento de sus exportaciones
del 771 % entre los afios 2000 y 2023, con un crecimiento promedio interanual
de 10 % en el mismo periodo (Figura 1.1).

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Figura 1.1. Evaluacion de la exportacion mundial de paltas frescas, 2000-2023e.

Superando las 500.000 toneladas en 2005, el millon de toneladas en 2013, los
dos millones en 2018, y con una proyeccion de alcanzar los tres millones en las
proximas tres temporadas.

Gran parte de este crecimiento en la oferta y las exportaciones se debe al au-
mento de la demanda en los dos principales mercados de destino, Estados Unidos
y la Union Europea, que lideran las importaciones, asi como a los dos mayores
proveedores de palta ‘Hass’ a nivel mundial, México y PerQ, que han experimen-
tado un notable incremento en su produccion y exportacion.

En primer lugar, las caracteristicas de esta fruta, especialmente su versatilidad
y sus beneficios nutricionales, contribuyeron a su creciente publicidad, lo que
aumento su conocimiento a nivel de los consumidores. En el mercado europeo,
durante la década de 2010-2019, su consumo se asocid con una fruta de moda,
popular entre las nuevas generaciones en busca de experiencias de consumo que
también tuvieran unimpacto positivo en su salud. Asi, mientras en Europa las paltas
eran vistas como la fruta de los ‘hipsters’, con el avocado toast como su emblema,
en Estados Unidos se vivia una transformacion relacionada con la poblacion latina.

Si bien las paltas o aguacates tienen su origen en Centroameérica, la principal
variedad consumida ‘Hass’, tiene su origen en Whittier California hace un poco
mas de 100 afos (Avocado Variety Collection, 1974). Hasta la década de los
90, la oferta de paltas en el mercado estadounidense estaba limitada a una
produccion local y complementada con la oferta de Chile en los meses de oto-
fo e invierno del hemisferio norte. Una vez que la oferta mexicana del estado
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de Michoacan lograra la autorizacion para poder exportar a este mercado en
1994 (Economic Research Service, 2019), no hubo vuelta atras. Con una tasa de
crecimiento interanual de 21 % durante el presente siglo, las importaciones de
paltas mexicanas desde Estados Unidos siguen aumentando gracias a un alto
porcentaje de poblacion latina, mayoritariamente con raices mexicanas, principal
consumidor mundial de paltas. Lo anterior, sumado a importantes esfuerzos en
marketing, con notables campanas promocionales en las semanas anteriores y
durante el Superbowl. Ademas de celebraciones por el cinco de mayo, han lle-
vado a aumentar el consumo de paltas en Estados Unidos desde 1 (kg/persona)
a principios de siglo a 4,2 (kg/persona) en el afio 2023.

1.3. Aumento de la oferta y participantes en la
decada pasada

A partir del ano 2010, se comienza a observar un crecimiento de la disponibi-
lidad global de paltas, gracias al aumento en la produccion, principalmente de
México y PerQ. En tanto, la alta demanda en los mercados de Estados Unidos y la
Union Europea permitid buenos precios de venta a nivel mayorista y minorista.
Ademas de buenos retornos a los productores, que a su vez generaron nuevas
inversiones con un crecimiento sostenible de la produccion y de la industria a
lo largo de la década anterior.

Esta bonaza observada en las paltas, tanto a nivel demanda como de rentabi-
lidad, también generd el ingreso de nuevos actores en el escenario global de
la produccion de variedad ‘Hass’ para exportacion. Principalmente en Africa,
donde a los productores tradicionales como Sudafrica y Kenia se sumaron
paises como Marruecos, Tanzania, Costa de Marfil, Mozambique, Zimbabue y
Etiopia. Cabe destacar que, en el afio 2010, Sudafrica y Kenia representaban el
97 % de las exportaciones de palta de Africa, mientras que en 2023 esta cifra
disminuyd al 65 %. De la misma manera, el crecimiento promedio interanual
de los envios de palta desde Africa entre 2010y 2023 fue de 13 % (Figura 1.2).

En el caso de Sudamérica, durante la Gltima década, Pert se consolido como el
principal productor y exportador de palta ‘Hass’ (Figura 1.3). En Chile, diversos
factores, como la menor disponibilidad de agua debido a extensos periodos de
sequia y la menor disponibilidad de zonas aptas para la produccion, llevaron a
que la produccion nacional alcanzara estabilidad tras el techo alcanzado en 2009.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Figura 1.2. Exportaciones de palta fresca de Africa a diferentes mercados (2010-2023).

Figura 1.3. Exportacion de paltas de Sudamérica a diferentes mercados.

En los Gltimos anos, la produccion se ha visto afectada por fenémenos climati-
cos puntuales, como heladas en 2020 y 2022, que le han impedido alcanzar el
verdadero potencial. Esta estabilidad en la produccidon chilena fue aprovechada
por Colombia, que desde 2013 comenzd a exportar palta ‘Hass’, posicionandose
como el segundo proveedor mas importante de la region.

La produccion de paltas en Perl presenta diferencias puntuales con otras zonas
como México, California o Chile. Concentrada en la zona de La Libertad, en el
norte del pais (Flores-lzquierdo & Espinoza-Villanueva, 2023), las altas tempe-
raturas en promedio y menor variabilidad térmica, la ausencia de heladas y otros
factores, ayudaron a lograr rendimientos mas altos que otros paises productores.
A su vez, los buenos precios logrados a inicios y mediados de la década pasada,
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provocaron un aumento de las plantaciones de palta ‘Hass’ por parte de pequenos
productores, los cuales representan el 94 % de los participantes y el 40 % de
la superficie plantada, con tamafos entre 0 y 5 hectareas (Fresh Plaza, 2024).
Esto, a diferencia de otras industrias exitosas en Perd como los arandanos y la
uva de mesa de exportacion, que presentan una mayor participacion de actores
de mediano y gran tamano. Este factor también ha jugado en contra, con ma-
yor intensidad en la década actual, respecto del menor control de la calidad
de la oferta de Perl y también respecto de los precios mas bajos recibidos en
los Gltimos cuatro anos, haciendo mas delicada la situacion financiera de los
pequefos productores.

1.4. Comportamiento de los mercadosy el freno
en el consumo en la decada actual

Durante 2010y 2019, la exportacion de paltas presento un crecimiento promedio
interanual del 13 %, mas alto que la década anterior (10 %) y la actual (5 %).

Como se menciond anteriormente, Estados Unidos y la Union Europea lideran las
importaciones de palta. Por otro lado, los mercados restantes, excepto Latinoa-
meéricay Australia, presentan un consumo relativamente bajo, pero con diversas
oportunidades de crecimiento. Sin embargo, existen diferencias significativas en
el comportamiento de cada mercado, lo que requiere un analisis mas detallado.

En primer lugar, el mercado de Estados Unidos ha mostrado un notable creci-
miento de la demanda que todavia no muestra sefales de madurez. El principal
proveedor es México, con una clara ventaja en cuanto a ubicacion, lo que implica
un menor costo de transporte, ya que casi la totalidad de la oferta se envia de
manera terrestre en camiones, permitiéndole llegar al mercado en un tiempo
menor que sus competidores. Esto, ademas le permite un mayor control sobre
la cantidad y calidad de la oferta enviada, lo que lleva a una mejor calidad de la
fruta que se vende en el retail norteamericano. En este factor, hay que destacar
que los arribos de palta en el mercado de Estados Unidos son mucho mas estables
que en el mercado de la Union Europea, sin periodos extensos de sobreoferta que
pudieran provocar presion en las ventas. Los arribos de palta en este mercado
son liderados por México durante todo el afo, pero con un periodo de menor
oferta entre junio y agosto, que ha sido aprovechado en los Gltimos afios por
Perd y Colombia para posicionar su oferta (Figura 1.4).

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA
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Figura 1.4. Dinamica semanal de los arribos de palta en Estados Unidos, afio 2023.

En segundo lugar, en los Gltimos anos el precio de venta para las paltas en el merca-
do de Estados Unidos, ha respondido frente a episodios puntuales de alteracion de
la oferta, como lo han sido las interrupciones de inspeccion fitosanitaria por parte
del USDA en 2022 (Latimes, 2022) y 2024 (Nytimes, 2024) limitando puntualmente
la exportacion de paltas de México a Estados Unidos. Pese a estos inconvenientes,
el precio de venta sigue ubicandose en un lugar rentable para productores mexi-
canos, que contintda fomentando nuevas plantaciones en distintas regiones (por
ejemplo, estado de Michoacan). Sobre este punto, cabe destacar que en el afio
2021 el estado de Jalisco logro la aprobacion para poder exportar paltas a Estados
Unidos, lo que generd, en primer lugar, un desvio de la exportacion de paltas de este
estado, desde la Unidon Europeay otros destinos, hacia el mercado estadounidense.

Lo anterior consolidara ain mas la posicion de México como el principal provee-
dor de paltas en los Estados Unidos, sin lugar a una competencia real con paltas
de otros origenes. Ademas, el consumo de paltas en Estados Unidos, al ubicarse
en 4,2 (kg/persona) en 2023, todavia tiene espacio para continuar creciendo y
ponerse a tono con los lideres mundiales, tales como Australia, Chile y México,
con consumos sobre los 4,5, 8 y 10 (kg/persona) respectivamente. Esto, sumado
a la creciente participacion de los latinos o hispanos en la composicion de la
poblacion de la generacion Z de los Estados Unidos, sustenta un aumento de la
demanda en el mediano y largo plazo en este mercado. Principalmente, porque
esta generacion es la que esta entrando a integrar el poder comprador, pero
también porque muestran importantes diferencias con sus predecesoras, como
una predileccion por el consumo de productos mas saludables y de experiencias,
realizando una compra mas informada.
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El mercado de la Union Europea es quizas el mas familiar para la industria
chilena de paltas de exportacion. En las Gltimas 10 temporadas, este mercado
ha representado el 67 % de los envios. Esto se debe principalmente por dos
factores: la ventana de mercado que cubre la oferta chilena y la excepcional
calidad de sus paltas.

Respecto del primer punto, y a diferencia de lo que se ilustro en el caso del
mercado de Estados Unidos, el mercado europeo presenta un nimero de actores
mucho mayor. Durante las 52 semanas del afo, este mercado recibe palta de
alrededor de 15 paises de norte, centro y Sudamérica, Africa e incluso Europa
(Figura 1.5). Pese al alto nimero de participantes, de forma similar al mercado
de Estados Unidos, el mercado europeo tiene un lider en términos de volumen,
Per(. Este pais concentra el 35 % de las importaciones de palta desde la Union
Europea, con una ventana de mercado que se extiende desde marzo hasta agosto
o septiembre, dependiendo del tipo de temporada (adelantada o atrasada). Du-
rante los Gltimos anos, el peak de temporada de Per( ha presentado exceso de
arribos, ademas de una alta concentracion en los meses de mayo, junio y julio,
durante los cuales el precio de venta en los mercados mayoristas de los Paises
Bajos disminuye fuertemente, incluso acercandose a 1 (€/kg) en las peores se-
manas de 2021, 2022 y 2023, de acuerdo a Rabobank (2024).

Figura 1.5. Dinamica semanal de arribos de palta en Europa, afio 2023.

Sobre el segundo punto, hay que destacar que uno de los principales componentes
que influyen en la calidad de la palta son los lipidos (Defilippi et al,, 2015), donde
la acumulacion en la pulpa es fuertemente dependiente de las temperaturas,
siendo mas lenta con el aumento de las temperaturas (Redagricola, 2022). En
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el caso de la palta chilena, al presentar una mayor diferencia de temperaturas
en el periodo de crecimiento en arbol, logra una mayor cantidad de aceite al
ser cosechada y mejor calidad en destino. En el caso de la palta peruana, tanto
por condiciones de produccidn y caracteristicas de esta fruta como por labores
de manejo en destino, ha mostrado mayor susceptibilidad al desarrollo de pro-
blemas de postcosecha en los mercados de destino, destacando dafnos por frio,
maduracion rojiza y otros dafos de origen microbiolégico (Rodriguez, 2022).

Sobre ambos puntos hay que destacar que los principales factores asociados al
precio de venta de las paltas en el mercado mayorista de los Paises Bajos son
precisamente el nivel de oferta presente en el mercado y la calidad. Se ha ob-
servado que, en los Gltimos cinco afos, el precio de las paltas de Per(, cae por
debajo de los 2 (€FOT/kg) cuando los arribos sobrepasan los 500 contenedores
semanales. Mientras que a nivel de calidad se ha observado que las paltas de
calibres 14,16y 18 son las que obtienen los mejores precios por sobre las paltas
de mayor y menor tamafo, de acuerdo a Rabobank (2024). Dado lo limitado de
la oferta de Chile en Europa (72.200 t en promedio en los Gltimos cinco afnos),
comercializada principalmente entre los meses de septiembre y diciembre, junto
con la alta calidad, ha llevado a que se logren los precios mayoristas mas altos
en igual periodo (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Precios promedio de paltas en el mercado mayorista
de Rotterdam, 2019-2023.
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En otros mercados de destino como Asia (con excepcion de Japon) y Medio
Oriente, las paltas contindan siendo un producto practicamente desconocido,
con consumos per capita muy bajos. Diversos paises exportadores de paltas han
tanteado el mercado asiatico, debido a la enorme oportunidad que presenta
considerando su alta poblaciony el crecimiento de la clase media. Ademas de la
buena publicidad que ha logrado esta fruta en los mercados de Estados Unidos
y Europa, en paises como China, Vietnam y otros paises del sudeste asiatico. Se
han realizado diversas campanas de marketing y sobre todo educacion a los con-
sumidores sobre la versatilidad de las paltas y sus distintas formas de consumo.
Esto ha llevado a que las importaciones en este continente han aumentado un
254 % desde el afio 2010 (a un 10 % anual), pero solo comandadas por tres pai-
ses: Japon, China y Corea del Sur, que representan el 88 % del total (Figura 1.7).

m China/HK H Jap6n m Corea del sur Otros
160
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80+

Miles de toneladas
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2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Figura 1.7. Importaciones de palta en Asia, 2010-2023.

Sibien, en comparacion con Europa y Estados Unidos, las importaciones de paltas
en Asia continGan siendo bajas, las oportunidades de desarrollar estos mercados
son muy grandes, razon por la cual, en los proximos afos, seguiremos viendo una
mayor participacion y entrada de nuevos actores, esforzados en aumentar sus
envios de palta a este mercado.

Finalmente, el mercado de Latinoamérica muestra una interesante dualidad
entre alta producciony consumo, pero también con oportunidades a desarrollar.
Tanto México como Chile presentan tasas de consumo de palta ‘Hass’ sobre
los 8 (kg/persona), mientras que el pais que les sigue, Argentina, presenta
solamente 600 gramos. Cabe destacar que al considerar la produccion total
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de paltas (incluyendo variedades de piel verde o variedades locales) paises
como Perq, Brasil y Colombia presentarian una disponibilidad mayor, pero
actualmente, la mayoria del comercio internacional de paltas esta dominado
por la variedad ‘Hass’. Hecho el paréntesis, la baja disponibilidad per capita
de palta ‘Hass’ en los paises de Latinoameérica, con excepcion de Chile y Mé-
xico, presenta una gran oportunidad para desarrollar los mercados locales en
paises productores como Pera, Colombia o Ecuador, o seguir potenciando el
consumo en otros como Argentina, un histérico importador de la oferta de
Chile y Pera. Por su parte, Brasil se ha ubicado como un importante productor
de paltas de piel verde, principalmente variedades locales como Breda y Mar-
garida. Pero en los Gltimos anos, la produccion de palta ‘Hass’ para exportacion
ha aumentado, presentando en el afio 2023 un crecimiento de 143 % en sus
envios, alcanzando las 26.165 toneladas. Este aumento en la produccion de
palta ‘Hass’ ha llevado a potenciar el consumo en el mercado interno, donde
ha sido necesaria la educacion a los consumidores locales debido al poco
conocimiento y menor consumo de la variedad ‘Hass’, diferenciando en este
mercado entre ‘abacate manteiga’ para referirse a las paltas locales de piel
verde y menor contenido de grasa, y ‘avocado’ para referirse a las ‘nuevas’
paltas ‘Hass’ (PROCHILE, 2012).

1.5. La decada actual y tendencias para las
proximas temporadas

Durante la década actual, se han observado diferentes tendencias en los prin-
cipales mercados. En el caso de Estados Unidos, la demanda de paltas continda
creciendo de manera constante, registrando en 2023 la cifra mas alta de dis-
ponibilidad per capita con 4,2 (kg/persona). Esta tendencia continuara al alza en
las proximas temporadas, ya que México tiene ahora dos estados autorizados
para exportar paltas a Estados Unidos (Michoacan y Jalisco), mientras que PerQ
y Colombia también planean aumentar su exportaciones, apoyados por las prin-
cipales empresas exportadoras.

En el mercado europeo, aunque el inicio de la década fue mas turbulento, el pa-
norama comienza a mejorar a medida que avanza el tiempo. Entre 2020y 2022,
el crecimiento de las importaciones de palta en la Union Europea disminuyo
notablemente en comparacion con la década anterior (2010-2019), tanto en
valor (19 % frente al 5 %) como en volumen (11 % frente al 4 %).
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Por un lado, la pandemia de Covid-19 comenz6 a mostrar sus efectos en la
economia de Europa, afectando las ventas del sector de fruta fresca en 2020
y 2021. En 2022, la guerra entre Rusia y Ucrania agregd mas dificultades a un
mercado que ya estaba afectado. Ademas, la disminucion de la confiabilidad de
los servicios de transporte maritimo agravo ain mas la situacion ese mismo ano.
Como resultado, en 2021, el valor unitario de importacion de paltas en la Union
Europea disminuy6 por segunda vez desde 2010 (Figura 1.8).
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Figura 1.8. Relacion entre arribos de palta (eje X) y valor unitario de importacion (eje Y)
en el mercado de la Union Europea, 2010-2023.
Nota: Ejes no inician en cero para ilustrar mejor la variacion de precios.

Adicionalmente, la creciente preocupacion por el consumo de productos mas
sustentables con el medio ambiente, ha generado un mayor escrutinio por parte
de la poblacion europea sobre diversos productos importados. Las paltas no han
sido la excepcion, principalmente debido a su huella hidrica y la larga distancia
de transporte entre los paises productores en América del Norte y del Sur o Afri-
cay el mercado de la Union Europea, lo que repercute en su huella de carbono.
Pese a ello, durante la campafna del verano europeo de 2023 y la dltima tem-
porada de invierno del hemisferio norte 2023/24, comenzd a observarse una
recuperacion en la demanda, con incrementos en los precios tanto a nivel de
importacion como a nivel mayorista. Incluso en 2023 y temporada 2023/24, a
pesar de presentar un mayor volumen de arribos, el valor unitario de importacion
aumento, y se prevé que en 2024 alcance un nivel historico cercano a los 3 (€/kg).
Por lo tanto, la demanda de paltas comienza a mostrar signos de recuperacion
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en el mercado europeo. A esto se suma el mantenimiento de las positivas ten-
dencias de aumento en la disponibilidad per capita en Estados Unidos, junto con
el alto potencial de desarrollo de los mercados en Asia y Latinoamérica. Todo
esto sugiere un futuro prometedor para el mercado global de la palta,

Si bien se espera un aumento en la oferta, tanto en términos de nGmero como
de la cantidad exportada, esto también contribuira a mejorar la calidad de la
oferta en general y a aumentar la competencia en los mercados. Estos, a su vez,
seguiran diversificando sus destinos y ampliando la base de consumidores.
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Capitulo 2
Composicion quimica, nutricional
y calidad global

Pablo Ulloa F.
Ingeniero de Alimentos, Dr.
pablo.ulloa@inia.cl

Cristina Vergara H.
Ingeniera en Alimentos, Dra.

Bruno Defilippi B.
Ingeniero Agronomo, Ph.D.

2.1. Introduccion

La palta se caracteriza por ser una de las pocas frutas de consumo directo con
alto contenido lipidico. Es reconocida por su aporte en acidos grasos de buena
calidad como el acido oleico (sobre el 50 % de su contenido de lipidos) y sus
efectos moduladores en el organismo.

Al ser una buena fuente de lipidos, la palta también aporta cantidades signifi-
cativas de antioxidantes de naturaleza lipidica, como los tocoferoles (vitamina
E) y los carotenoides (luteina), compuestos conocidos por sus propiedades an-
tioxidantes en el organismo. Ademas, gracias a su alto contenido de potasio, se
recomienda en dietas bajas en sodio (Lin & Li, 2024; Vivero et al, 2019; Teng et
al,, 2016; Pahua-Ramos et al., 2012).

La palta posee una alta aceptabilidad y palatabilidad debido a caracteristicas
sensoriales, como sabory textura. Se reconocen sus propiedades saludables gra-
cias a sucomposicion en acidos grasos de buena calidad, asi como por su aporte
de vitaminas y minerales. Es una fruta recomendada para el consumo humano,
ya que puede contribuir a reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares,
posee efectos antioxidantes, modula el perfil lipidico, disminuye la inflamacion,
reduce el estrés oxidativo y mejora la sensibilidad a la insulina, entre otras pro-
piedades beneficiosas (Figura 2.1).
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Nutrientes y
compuestos
activos:

v/ Acido Oleico
v/ Minerales
v/ Tocoferoles
+ Carotenoides
v Energia

Propiedades Saludables:

® Efecto positivo sobre salud
cardiovascular

® Efecto antioxidante

® Reduce inflamacion y estrés
oxidativo

® Modula perfil lipidico

® Efecto benéfico sobre control
de diabetes

Figura 2.1. Aporte de nutrientes y compuestos bioactivos claves de la paltay sus propiedades

saludables.

2.2. Desarrollo, maduracion y composicion de

la palta

La palta es una baya de piel verde oscura y de pulpa verde, con un peso de
aproximadamente entre 150 a 400 g. Del total del fruto, la pulpa representa
el 73 %, la piel el 11 % y la semilla el 16 % restante (Salazar-Lopez et al.,
2020). El crecimiento de esta fruta en el arbol describe una curva sigmoidea,

caracterizada por un periodo inicial
de rapido crecimiento (Figura 2.2),
durante el cual ocurre una rapida
division celular que se extiende a lo
largo del desarrollo hasta la cose-
cha (Van den Dool & Wolstenholme,
1983).

El proceso de maduracion se gatilla
solo después de la cosecha, con el
inicio del ablandamiento y el cambio
de color de la fruta. En frutas clima-
téricas, la tasa de maduracion es muy
rapiday se caracteriza por un aumento
significativa de la tasa respiratoria y
de produccion de etileno (ver Capitulo
8). Durante la etapa de maduracion
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frutos categorizados como: L (Large), M
(Medium) y S (Small). Fuente: Van den Dool &
Wolstenholme (1983).



se producen una serie de cambios bioquimicos y fisiologicos, que determinan
caracteristicas conocidas como “criterios de calidad”, entre las cuales destacan
la apariencia (tamano, color, forma), los cambios en la textura, la composicion
nutricional y, en etapas mas avanzadas, el desarrollo de defectos internos y
externos, como el pardeamiento (Wills et al,, 2007).

2.2.1. Composicion quimica-proximal de palta variedad
‘Hass’

La palta es un fruto cuya composicion quimica proximal destaca por su alto
contenido de lipidos o grasas, con un amplio rango en la variedad ‘Hass’, de-
pendiendo de la época cosecha. Su composicion general, asi como su aporte
en nutrientes y energia, se presenta en el Cuadro 2.1 (Aradjo et al,, 2018; INTA,
2018; USDA, https://fdc.nal.usda.gov/food-details/2710824/nutrients; Dreher &
Davenport, 2013).

Cuadro 2.1. Composicion quimica-proximal de palta ‘Hass’, expresada por
100 g y por porcion comestible.

Componente Valoren 100 g 1 fruta*
Energia (kcal) 160 - 167 227
Humedad (g) 72,3-732 98,4
Proteinas (g) 1,96 - 2,0 2,67
Carbohidratos (g) 1,8-20 11,8
Fibra dietaria total (g) 6,7 - 6,8 9,2
Lipidos totales (g) 14,7 - 15,4 21,0
Ac. grasos saturados (g) 2,13-26

Ac. grasos monoinsaturados (g) 98 - 10,7

Ac. grasos poliinsaturados (g) 1,8-20

Cenizas (g) 1,6

*Fruta madura, sin piel y sin semilla (-136 g).

Se estima que el contenido de acidos grasos monoinsaturados de la palta pue-
de alcanzar hasta 15 g por cada 100 g de fruta, siendo el mayoritario el acido
oleico representando aproximadamente el 58 % del contenido total de acidos
grasos (Pieterse et al,, 2003). La palta no s6lo es una excelente fuente de acido
oleico, también contiene una importante cantidad de antioxidantes liposolubles
y compuestos bioactivos.
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Particularmente, la palta ‘Hass’ corresponde a la variedad de fruto mas cultivada
y comercializada en el mundo. Contiene una gran variedad de nutrientes, entre
ellos potasio, magnesio, vitamina A, C, E, K, niacina, riboflavina, acido pantoténico,
folato, piridoxina y una alta cantidad de fibra dietaria y, debido a su particular
composicion, su ingesta puede contribuir a combatir los riesgos de enfermeda-
des cardiovasculares y algunas enfermedades metabdlicas (Aradjo et al,, 2018;
Salazar-Lopez et al., 2020).

Consumir 100 g de palta aporta un quinto de las necesidades diarias de vitami-
nas C, B6 y E (Dreher & Davenport, 2013) y cerca de un 10 % de las calorias de
una dieta base de 2.000 cal. Con respecto al contenido de minerales, destaca
su aporte de potasio (507 mg/100 g) y bajo contenido en sodio (8 mg/100 g) lo
cual ayudaria a controlar la presion arterial y con ello el riesgo de la presencia
de accidentes vasculares (Aradjo et al.,, 2018).

2.2.1.1. Lipidos y acidos grasos

Los lipidos o grasas aportan energia, y los acidos grasos esenciales (suministra-
dospor la dieta) aportan a diversas funciones en el organismo, destacando como
transporte de las vitaminas liposolubles (A, D, E y K). Los lipidos son compuestos
que contienen uno o mas acidos grasos y es esta combinacion la que determina
las caracteristicas fisicas y nutricionales del lipido. Estos son los componentes
principales de la pulpa de la palta, representando entre el 60 % y el 80 % de la
materia seca, siendo la cantidad y calidad de lipidos presentes los principales
responsables del sabor, la textura y las cualidades nutricionales de la fruta
(Yousef & Hassaneine, 2010).

Los lipidos se sintetizan Gnicamente durante el crecimiento del fruto en el arbol,
y no durante la maduracion ni el almacenamiento. Por ende, es en esta etapa
de desarrollo cuando se determina la composicion lipidica que tendra el fruto
al alcanzar la maduracion (Requejo-Tapia et al., 1999; AraGjo et al,, 2018). El
aumento de la concentracion de aceite durante el almacenamiento y la madu-
racion se harelacionado con la deshidratacion posterior a la cosecha, en cambio,
el aumento de la concentracion de aceite durante la maduracion se atribuye a
una mayor recuperacion de lipidos debido a la ruptura parcial de la pared celular
(Pedreschi et al., 2016).

En el mesocarpio (pulpa) de la palta se pueden encontrar acidos grasos de cadena
larga, con 16 o mas atomos de carbono. Los tipos de lipidos presentes en este
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fruto incluyen triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos. En paltas maduras,
aproximadamente el 85 % de estos lipidos son triglicéridos y estan normalmen-
te destinados como material de almacenamiento para proporcionar fuentes de
carbono y energia. Respecto al contenido de acidos grasos presentes en palta
‘Hass’, se caracteriza por tener un perfil en orden decreciente de acidos grasos
monoinsaturados, saturados y poliinsaturados (Cuadro 2.2).

Cuadro 2.2. Perfil de acidos grasos de palta ‘Hass’.

Nombre/ Contenido
Tipo de acido nomenclatura (g/100g) 1 fruta*
f‘lcgd_oiggzjos Saturados Palmitico/C16:0 21 29
Acidos Grasos Monoinsaturados  Palmitoleico/C16:1 0,7 09
(64 - 72 %) Oleico/C18:1 91 123
Acidos Grasos Polinsaturados Linoleico/C18:2 1,7 2,3
(11 - 13 %) a-Linolénico/C18:3 0,13 0,2

*Fruta madura, sin piel y sin semilla (-136 g).

Por consiguiente, debido a su bajo porcentaje de grasas saturadas y alto contenido
de acido oleico, el consumo de palta puede contribuir a prevenir enfermedades
cardiovasculares, modular el colesterol y los triglicéridos (Pacheco et al,, 2022). El
perfil de acidos grasos, aunque varia segun el tiempo de cosecha, no parece estar
relacionado con el evento de maduracion en si (Meyer & Terry, 2010). Al estudiar
la evolucion del perfil de los acidos grasos se puede observar que el mayor cambio
ocurre durante el inicio y el final de la temporada de cosecha, en donde los acidos
oleico, linoleico y linolénico son los que mas cambios presentan (Kaiser & Wols-
tenholme, 1994; Requejo-Tapia et al, 1999; Meyer & Terry, 2010).

2.2.1.2. Carbohidratos

En palta, los carbohidratos son una fuente esencial de energia para el creci-
miento, desarrollo y mantenimiento (Liu et al, 1999a). Durante el desarrollo,
la mayoria de las frutas (por ejemplo, kiwi, manzana, mango y platano) utilizan
el almidon como Gnica fuente de almacenamiento de carbono (C) y, por ende,
de energia. Por el contrario, la palta almacena carbohidratos tanto en forma de
almidon como de lipidos. Tal vez debido a esta particularidad, no acumula tantos
azUcares, y estos resultan menos relevantes que los lipidos para su metabolismo.
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Los carbohidratos presentes en la palta alcanzan valores aproximados de 2 g por
cada 100 g de fruta y se componen principalmente de fibra dietaria (alrededor del
80 %), de la cual el 70 % corresponde a fibra insoluble y el 30 % a fibra soluble,
como celulosa, hemicelulosay pectina (Dreher & Davenport, 2013). Se han identi-
ficado cinco azlcares principales, que constituyen cerca del 98 % de los azlcares
solubles totales, tales como sacarosa (60 mg/100 g), fructosa (80 mg/100 g) y
glucosa (80 mg/100 g), y dos azlcares poco comunes de 7 carbonos (C7), el azGcar
reductor D-manoheptulosa (0 - 3,8 mg/100 g) y su forma reducida el perseitol
(0 - 2,06 mg/100 g) (Liu et al, 1999b; Pedreschi et al,, 2016; Aradjo et al,, 2018).

A lo largo de la maduracion, se observa una disminucion significativa de los az(-
cares del fruto, llegando los azlcares C7 a casi desaparecer cuando el fruto esta
completamente maduro (Liu et al,, 1999b; Liu et al,, 2002). A medida que aumenta
el contenido de aceites, disminuyen los azlcares, sugiriendo que estos azlcares
desempenan un papel importante en la respiracion durante el proceso de madu-
racion del fruto (Ford et al,, 2023).

Como se ha mencionado, la maduracion de la palta no ocurre en el arbol y sucede
una vez que el fruto es cosechado. Se cree que existiria un inhibidor de la maduracion
en el arbol de palta que impide que se inicie el proceso en el mismo y que podria
funcionar como una sustancia anidnica que cambia su concentracion a medida
que la cosecha progresa (Werman & Neeman, 1987; Ford et al., 2023). La D-mano-
heptulosa ha sido postulada como un posible inhibidor de la maduracion del fruto,
cumpliendo un papel multifuncional durante la precosecha y posteriormente en
postcosecha siendo un importante factor en la mantencion de la calidad del fruto
y en la inhibicidn de la maduracion (Liu et al, 2002; Tesfay et al., 2012).

A medida que el tiempo de permanencia en el arbol progresa, se produce una
variacion en la concentracion de este azlcar. Los frutos de cosechas mas tardias
presentan niveles muy bajos de este compuesto (Meyer & Terry, 2010).

2.2.1.3. Minerales, vitaminas y compuestos bioactivos

El contenido mineral de la palta incluye una abundante cantidad de potasio (K),
fosforo (P), magnesio (Mg), calcio (Ca) y sodio (Na), ademas de otros minerales
como hierro (Fe) y zinc (Zn) (Cuadro 2.3). Estos materiales desempefian un papel
importante en la proteccion del sistema inmunitario frente a infecciones y procesos
inflamatorios (Dreher & Davenport, 2013; Nasri et al., 2023). El alto contenido de
potasio y el bajo contenido de sodio hacen que su consumo sea beneficioso para
personas que siguen dietas bajas en sodio, brindando proteccion contra enferme-
dades cardiovasculares (Aradjo et al., 2018).
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Cuadro 2.3. Contenido de minerales, vitaminas y compuestos bioactivos en
palta ‘Hass'.

Componente Valoren 100 g 1 fruta*
Minerales:

Potasio (mg) 507,0 690,0
Fosforo (mg) 54,0 73,0
Magnesio (mg) 290 390
Calcio (mg) 13,0 18,0
Sodio (mg) 8,0 11,0
Boro (mg) 2,0 2,7
Zinc (mg) 0,7 09
Hierro (mg) 0,6 0,8
Vitaminas:

Vitamina A (ug) 7,0 10,0
Vitamina B6 (mg) 0,29 0,4
Vitamina C, acido ascérbico total (mg) 8,8 12,0
Vitamina K (filoquinona, pg) 21,0 28,6
Vitamina E (alfa-tocoferol) (mg) 2,0 2,7
Beta tocoferol (mg) 0,04 0,05
Gama tocoferol (mg) 0,32 0,44
Delta tocoferol (mg) 0,02 0,03
Tiamina (mg) 0,08 0,10
Riboflavina (mg) 0,14 0,2
Niacina (mg) 1,9 2,6
Folato DFE (pg) 89,0 121,0
Compuestos Bioactivos:

Beta caroteno (ug) 63,0 86,0
Alfa caroteno (pug) 24,0 33,0
Beta criptoxantina (ug) 27,0 37,0
Luteina + zeaxantina (pg) 2710 3690
Contenido de Fenoles Totales (GAE; mg) 20,0 27,2
Epicatequin (mg) 0,48 0,7
Epigalocatequina (mg) 1,03 14
Cianiadina (mg) 0,5 0,68
Nargenina (mg) 0,007 0,010
Quercitina (mg) 0,557 0,76

*Fruta madura, sin piel y sin semilla (136 g). Fuente: Ford et al. (2023).
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En cuanto al contenido de vitaminas, se ha identificado la presencia de la vitamina
D en palta; sin embargo, no se han publicado valores especificos. No obstante,
se ha informado que el contenido de vitamina D en la palta es superior al de la
mantequilla y los huevos. Se reporta que las vitaminas Cy E y la provitamina A
(B-caroteno) funcionan como antioxidantes y protegen contra los danos causados
por los radicales libres de oxigeno (ROS).

Se ha observado que la actividad antioxidante en frutos cosechados de forma
temprana, después de 35 dias de almacenamiento, es significativamente mayor
en comparacion con frutos cosechados de forma tardia y almacenados durante
21 dias. Por lo tanto, la cosecha anticipada podria ser una estrategia viable para
obtener beneficios econdomicos segln la demanda del mercado, ademas de con-
servar el alto valor nutritivo del fruto para la salud humana (Ford et al., 2023).

El contenido de carotenoides, como luteina, es destacable y se recomienda por
sus beneficios para la salud visual. El contenido de fenoles totales en la palta
oscilaentre 1y 26 mg por cada 100 g (Cuadro 2.3), un valor bajo en comparacion
con otros frutos. Sin embargo, la epigalocatequina es el compuesto fenélico
predominante.

El acido organico reportado en mayor contenido fue el acido succinico (1.173
mg/100 g). El succinato es la base conjugada del acido succinico, el cual es un
intermediario metabdlico en el ciclo de Krebs y una molécula de sefializacion
metabolica en los procesos de inflamacion. Ademas, se encuentran presentes
otros numerosos fenoles y acidos organicos.

Sibien los acidos fenélicos no participan en el metabolismo primario de la pal-
ta, si desempenan un papel relevante en el metabolismo secundario, actuando
como precursores de otros compuestos fendlicos y como componentes de la
pared celular (Ford et al,, 2023).

2.2.1.4. Acidez y acidos organicos

La acidez se asocia tanto con el dulzor como con el amargor de una fruta, y la
forma mas ampliamente utilizada para cuantificar este parametro es mediante
la acidez titulable (Lobit et al,, 2002). Sin embargo, la acidez de las frutas es un
caracter ain mas complejo y esta dada en mayor medida por la acumulacion/
degradacion de acidos organicos durante el desarrollo y su maduracion (Her-
nandez-Mufoz et al.,, 2006).
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Los principales acidos organicos presentes en la mayoria de los frutos son el
citrico, el malicoy el tartarico. En general, el contenido de acidos organicos en el
fruto aumenta durante su desarrollo y disminuye mientras avanza la maduracion,
presumiblemente debido a su utilizacion de estos como sustratos en la respira-
cidn o a su conversion en azlcares (Cuadro 2.4). En el periodo de maduracion hay
un aumento en la actividad metabélica, y los acidos organicos son por excelencia,
una fuente de reserva de energia de la fruta a través del ciclo de Krebs.

Enlos altimos afos, no se han publica-  Cuadro 2.4. Acidos organicos presentes
do muchos trabajos sobre la evolucion ~ en palta ‘Hass’.

de los acidos organicos, sin embargo, . .

. . Acido organico (mg/100 g)
son conocidos durante el crecimiento,
desarrollo y maduracion de la palta, Ac. Succinico 1,0
debido a su alto contenido en aceite, Ac. Fumarico 26,9
el cual contribuye significativamen- Ac. Quinico 20,6
tg ala c.alldad y sabor de la fruta, a Ac. Malico 1192
(‘jlf.edrenCIa ({e .otras frutas ?Ondf ltos Ac Citrico 16,0
acidos organicos como el malato, - -

. g . . Ac. Benzoico 0,11
citrato y tartarico ejercen este efecto e Abeciel 0767
(Pedreschi et al,, 2019). 7€ ADSCISICO '

Ac. Homovanilico 0,002

Ahmed et al. (2010) estudiaron los  fuente:Ford et al. (2023).

cambios durante la maduracion de

paltas var. ‘Fuerte’ en condiciones de almacenamiento por 2 semanas a 20 °C,
encontrando que tanto la acidez titulable como los solidos solubles mostraban
una disminucion levemente significativa. También destaca una leve disminucion
en el contenido de acido ascorbico durante todo el periodo de maduracion.

Por otro lado, para el caso de frutos de la var. ‘Hass’ producidos en la region sur
de Portugal (Algarve), se observd que la semilla presentaba una mayor acidez que
la piel o la pulpa. Sin embargo, se reporta que la acidez de la pulpa fue superior
a la observada en paltas de var. ‘Hass’ de origen americano (0,04 + 0,01 % de
acido citrico) (Arias et al, 2012). En cualquier caso, frutas del cultivar ‘Hass’ se
pueden considerar una fruta no acida (Vinha et al,, 2013).

Estudios realizados por la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina analizaron
el perfil de acidos organicos durante la maduracion de paltas var. ‘Hass’. Para

esto, se evaluaron cambios en los patrones de los acidos durante cosecha hasta
15 dias en frutas almacenadas a 20 °C.
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Los resultados indicaron que fue posible observar los perfiles de acumulacion de
cuatro acidos: tartarico, malico, ascorbico y citrico (Figura 2.3). Se observo una
disminucion de la cantidad de acidos totales a medida que avanza la maduracion,
lo que es coincidente con la baja en la acidez titulable durante ese periodo. Esta
disminucion esta dada esencialmente por el drastico descenso en el contenido en
acido malico (67 % reduccion). Ademas, se pudo confirmar que el acido predo-
minante al momento de alcanzar la madurez de consumo es el acido tartarico, el
cual se observa casi sin variaciones desde un inicio (cosecha). La presencia de los
otros dos acidos, citrico y ascorbico, es casi imperceptible y poco contribuirian a
la acidez de la palta.

Figura 2.3. Perfil de acidos organicos durante la maduracion de palta var. ‘Hass’. Cuanti-
ficacion mediante HPLC de los principales acidos organicos durante el almacenamiento
a 20 °C (cosecha hasta alcanzar madurez de consumo).

2.2.1.5. Compuestos aromaticos

Otro componente crucial en la percepcion del consumidor respecto a la calidad
de la fruta son los compuestos volatiles aromaticos que determinan o generan el
aroma caracteristico. Estos compuestos se pueden clasificar en varias categorias
quimicas, incluyendo terpenos, ésteres, aldehidos, alcoholes y cetonas. Una fruta
produce y emite su aroma tipico durante su desarrollo y madurez. Estos compuestos
aromaticos han sido reportados como un indicador de maduracion, destacandose
el hecho de que existen algunos elementos volatiles que se encuentran en frutas
maduras y que no se encuentran en el fruto inmaduro o en tejidos vegetativos
(Schwab et al,, 2008).
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Es el caso de las manzanas; la maxima produccion de volatiles coincide con la
maxima tasa de respiracion y de produccion de etileno, donde la mayoria de
estos compuestos estan bajo el control de esta hormona (Defilippi et al,, 2005).
Un fruto intacto produce principalmente ésteres y estos compuestos aromaticos
de forma “autonoma”, pues no hay produccion de aldehidos derivados de la ruta
de la enzima lipoxigenasa (LOX) (Contreras & Beaudry, 2013).

Se ha reportado que mientras mas aceite contenga la palta, la aceptabilidad del
consumidor aumenta, lo cual es consistente con que el fruto sea mas cremoso,
menos “aguado”, con un sabor mas intenso y menos verdoso (Obenland et al., 2012).
El aroma de la palta progresa durante la maduracion, donde este cambio se puede
relacionar directamente en relacion a la cantidad de los volatiles presentes.

Existen diversas investigaciones en palta que tratan de identificar los compues-
tos volatiles caracteristicos, sin embargo, hay algunas divergencias en el tipo de
compuestos preponderantes, debido principalmente a los distintos métodos de
extraccion utilizados y a los estados de maduracion que utilizaron en los estudios
y principalmente al cultivar. Por ejemplo, Sinyinda & Gramshaw (1998) destacan
a los hidrocarburos (sesquiterpenos, terpenos de C15) y los alcanos, como los
principales constituyentes del aroma de esta fruta, siendo el 80 % del extracto,
ademas, de volatiles derivados de lipidos como decenal (6,3 %) y heptanal (3,2 %),
este Gltimo compuesto volatil es formado por la accion de la LOX sobre el acido
linoléico (Riley et al.,, 1996).

Obenland et al. (2012) analizaron la variacion de volatiles para palta cv. ‘Hass’
para ocho meses de maduracion, identificando 25 volatiles en paltas maduras.
Sin embargo, se logro apreciar que la concentracion de los volatiles tales como
hexanal, E-2-hexanal y el 2,4-hexadienal, esta asociada a aromas herbales que
disminuian considerablemente con la maduracion. Esto fue cotejado tanto me-
diante cromatografia gaseosa (GC) como con un panel entrenado de jueces. Por el
contrario, acetaldehidos, acetato de metilo, pentanal y mirceno se encontraban
en concentraciones mas altas en fruta madura.

La Unidad de Postcosecha de INIA La Platina ha observado que entre los com-
puestos volatiles mas destacados se encuentran los alcoholes y aldehidos.
La existencia de fragancias tales como: 2-heptanol (herbal, limén), pentanal
(dulce), hexanal (aceitoso, palta), trans 2-hexanal (pasto), fenol (aceite), isoamil
acetato (dulce, frutal), etil butirato (frutal), dimetil disulfido (vegetal, tomate)
y dimetil trisulfido (esparrago) son los principales compuestos presentes en

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

33



34

frutos recién cosechados. Por otro lado, al realizar una comparacion del perfil
olfatorio de paltas cosechadas versus paltas maduras, se observan diferencias en
el contenido de volatiles, corroborando que existe una evolucion del contenido
de volatiles durante su maduracion. En ensayos realizados se observo que el
hexanal presentaba una elevada concentracion durante el desarrollo del fruto
de 'Hass’, el que se reduce considerablemente al acercarse el momento de la
cosecha (Figura 2.4). Posteriormente, una vez que las paltas son cosechadas, la
concentracion de este compuesto continda disminuyendo paulatinamente y en
forma significativa a lo largo de la maduracion. La disminucidn del compuesto
hexanal se comienza a observar desde el desarrollo del fruto. Se ha visto que
el compuesto hexanal esta involucrado en la defensa de la planta, por lo cual,
es mas importante durante su desarrollo. De tal forma pareciese que el hexanal
podria ser el principal componente del aroma de la palta.

Figura 2.4. Contenido de hexanal durante precosecha en relacion al estado de madurez
representado con valores de firmeza. A) Precosecha de paltas var. ‘Hass’ comprendida
entre enero 2012 a marzo 2013. B) Concentracion de hexanal a lo largo de la maduracion,
representada en cuatro grupos de firmeza (F1-F4). Donde F1 corresponde a firmeza de
cosecha y F4 madurez de consumo.

2.3. Atributos que determinan la calidad y
condicion de palta ‘Hass’

El desarrollo comercial de la palta, tanto en el mercado interno como externo, debe
cumplir con una serie de factores o atributos para satisfacer las expectativas de los
consumidores. Para los paises proveedores de palta a nivel mundial, es fundamental
llegar a los mercados de destino con un producto que presente una calidad, acep-
tabilidad y homogeneidad satisfactorias. Cuando hablamos de la calidad de la palta
‘Hass’, se deben considerar estos atributos, siendo esencial asegurar una calidad
global para el consumidor, con un producto superior en apariencia, textura, sabor
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y aporte nutricional. Otro aspecto crucial a considerar es la consistencia que debe
mantener un proveedor de fruta de calidad durante toda la temporada o campa-
fia, de modo de ofrecer un producto homogéneo. A continuacion, se describen los
principales atributos de calidad de la palta ‘Hass’, los cuales seran analizados en
detalle en cada uno de los capitulos de este boletin.

Como se menciond en el Capitulo 1, la produccion de palta esta generalmente
orientada a la venta en mercados de destino distantes, como Norteamérica, Euro-
pay Asia. En general, la palta tiene una vida de postcosecha media (30 - 60 dias),
determinada por ciertas caracteristicas de la fruta, como su alta tasa respiratoria
y de produccion de etileno (Capitulo 8), asi como su alta susceptibilidad al dafio
por frio (4 - 6 °C), dependiendo de la zona de produccién, entre otros factores.

Su heterogeneidad en términos de calidad y condicion es uno de los principales
factores que limitan la comercializacion de la palta ‘Hass’ en los mercados de ex-
portacion desde Chile y otros paises proveedores, como Per y Colombia. Algunas
manifestaciones de esta heterogeneidad se observan tanto externamente (el color
de la epidermis) como en el proceso de maduracion (el tiempo necesario para
alcanzar la madurez de consumo).

Ademas, pueden presentarse problemas de condicion durante el almacenamiento y
transporte, como la deshidratacion excesivay el desarrollo de desordenes fisiologi-
cos, como el pardeamiento de la pulpay de la superficie externa. Estos problemas
pueden deberse al uso de bajas temperaturas o a la senescencia de la fruta, asi
como a cambios en el sabor y la presencia de pudriciones. Aunque estas situaciones
suelen detectarse al momento de la recepcion en el mercado de destino, tienen
un gran impacto en el consumidor final, quien puede encontrarse con un producto
de maduracion no uniforme.

Como consecuencia, muchas veces se generan costos adicionales al recibir embar-
ques con fruta no uniforme en sus caracteristicas. Sin embargo, lo mas relevante
es el riesgo de llegar al consumidor final con fruta muy heterogénea, sin cumplir
sus expectativas de calidad.

Las causas de esta heterogeneidad pueden incluir desde diferencias en la edad
fisiologica de las paltas, debido al largo periodo de floracion de la especie, hasta
el efecto de factores de precosecha, como el clima, el suelo o el manejo cultural.
Si bien la etapa de cosecha es fundamental para clasificar la fruta, durante las la-
bores de embalaje solo es posible realizar una segregacion automatizada basada
en atributos externos de calidad, como el color y el tamafio (calibre). Sin embargo,
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hasta la fecha no existe un instrumento, indice o metodologia, ya sea en precose-
cha o postcosecha, que permita segregar de forma eficiente los lotes de fruta de
acuerdo con su capacidad de almacenamiento (Figura 2.5).

Productor A

Heterogeneidad

Productor B

F RN
IEEEEREERSY
s aats

Figura 2.5. Origen de la heterogeneidad a nivel de consumidor en paltas.

Debido a la importancia de entender y, potencialmente, manejar la heteroge-
neidad de la fruta, en la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina se cuantifico,
hace algunos anos, la magnitud de la variabilidad en los distintos atributos de
calidad y condicion de la palta chilena. Con este proposito, se caracterizd du-
rante tres anos seguidos la vida de postcosecha de fruta proveniente de un gran
namero de huertos (n= 42), los cuales se diferenciaban en variables tales como
clima, suelo y manejo cultural.

Una vez cosechada, la fruta fue almacenada durante 25, 35 y 45 dias a tempe-
raturas de 4 -5 ©C, y para cada periodo se realizd una simulacion de comercia-
lizacion hasta que la fruta alcanzara la madurez de consumo. Las variables de
calidad y condicion evaluadas incluyeron el color de la epidermis, la firmeza de
la pulpa, los dias hasta alcanzar la madurez de consumo, la presencia de desor-
denes fisiologicos, entre otros.
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2.3.1. Materia seca

Uno de los atributos mas apreciados por los consumidores es la calidad orga-
noléptica de la fruta, la cual esta relacionada directamente con el contenido de
aceite que ésta contenga, siendo expresada a travées del contenido de la materia
seca (MS). En Chile se han realizado estudios evaluando el contenido de mate-
ria seca de huertos de la zona costera (menor temperatura y mayor humedad
relativa) versus huertos de zonas media alta de los valles (mayor temperatura
y menos humedad relativa).

Se puede concluir que aquellos huertos costeros alcanzan el 23 % de materia
seca (9 % de aceite en Chile) requerido para cosechar la fruta, en aproximada-
mente 55 dias mas tarde respecto a los de la zona media alta de los valles. La
diferencia en materia seca entre las zonas costeras e interiores se debe a las
diferencias climaticas (radiacion, temperatura, evapotranspiracion potencial,
amplitud térmica, entre otras) que estan relacionadas con la altitud de la zona
respecto al nivel del mar.

También es importante destacar que estas diferencias en el contenido de ma-
teria seca (relacionado con los dias para alcanzar 23 %), esta definida por las
caracteristicas climaticas de la zona de cultivo. Otras razones de esta diferencia
pueden ser atribuidas a manejo (nutricion nitrogenada, poda, edad del huerto,
densidad de plantacion, entre otras). De acuerdo a lo esperado, huevamente se
observd una importante diferencia entre sitios, lo que nuevamente esta condi-
cionado a las caracteristicas de cada huerto o situacion.

2.3.2. Firmeza de pulpa

Si bien la medicion de firmeza de pulpa a cosecha no es una variable amplia-
mente utilizada por la industria, podria ser considerada como un parametro
mas que contribuye a establecer el potencial de almacenamiento de la fruta,
especialmente en etapas post arribo a mercados.

En general se ha observado que al momento de cosecha existe una baja en la
heterogeneidad entre los sitios y/o huertos, concentrandose principalmente en

la categoria de fruta muy firme (> 50 lb; Figura 2.6). Sin embargo, a medida que
aumenta el tiempo de almacenamiento desde 25 a 45 dias, esta homogeneidad
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inicial va desapareciendo, dando lugar a una mayor heterogeneidad de la fruta
entre sitios. Asi, podemos encontrar fruta con rangos muy bajos de firmeza (<
10 lb) hasta la categoria firme (cercana a 40 lb) (Figura 2.6). En afios de paltas
con menor potencial de almacenamiento, puede existir una disminucion en la
heterogeneidad, pero concentrada en las categorias de fruta blanda, lo cual
corresponde a una fruta de dificil manejo en destino.

Figura 2.6. Distribucion de firmezas en fruta proveniente de 42 huertos durante la
temporada 2009 - 2010. Las paltas se almacenaron por 25,35y 45 diasa 4 - 5 °C.

2.3.3. Color de epidermis

Otra de las preferencias del consumidor por palta ‘Hass’ es el cambio de color
que sufre la fruta de verde a pardo/negro a medida que madura, siendo este un
importante indicador del estado de madurez. Sin embargo, al momento de llegar
la fruta a destino, quizas es este atributo el que mas evidencia el nivel de hete-
rogeneidad de la fruta en la caja, pallet o contenedor. La falta de homogeneidad
en este atributo es conocida como “tablero de ajedrez” o “checkerboard” (término
en inglés) y quizas es el mas reconocido por la industria en toda la cadena de
comercializacion (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Fotografia representativa de “Tablero de ajedrez” o “checkerboard”.

En general, una palta a cosecha no presenta problemas en este atributo, ya que
incluso es posible hacer una seleccion a nivel de “packing”. Por ejemplo, como
se observa en la Figura 2.8, el 100 % de las paltas a cosecha se puede clasificar
como verdes. Sin embargo, a medida que aumenta el periodo de almacenamiento
o envio (25 dias, Figura 2.8), comienza a manifestarse la heterogeneidad en el
desarrollo de color del producto, con fruta practicamente en distintos niveles de
porcentaje de color verde. Esto es muy caracteristico, ya que en la palta el color
inicial de la fruta no es un indicador del nivel de madurez y menos del potencial
de almacenamiento. Similar a lo observado para firmeza, un periodo de envio
mas extenso (35-45 dias), o en fruta con menor potencial de almacenamiento,
se puede presentar una menor heterogeneidad, pero con paltas en avanzado
estado de color.
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Distribucion normal
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Figura 2.8. Histograma de frecuencia del porcentaje de paltas (escala de color 1 - 2)
almacenadas en diferentes periodos (25,35 y 45 diasa 4 - 5 °Q).

2.3.4. Pardeamiento de pulpa

De los desordenes fisiologicos que es posible identificar en fruta almacenada, el
pardeamiento de pulpa es quizas uno de los mas importantes (Capitulo 6, para
mas detalles). A pesar de que en general la fruta no presenta grandes problemas
por provenir de cosechas de inicio a media estacion, es posible sefalar que, de
manera similar a lo observado en las variables previamente descritas, el aumento
del periodo de almacenamiento o envio de la fruta se asocia a un incremento en
la heterogeneidad en el desarrollo de desordenes.

2.3.5. Tiempo a madurez de consumo

Un atributo de la fruta muy apreciado por el consumidor y no siempre considerado
por el comercializador es el tiempo que demora en ablandarse y desarrollar las
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caracteristicas propias de una fruta lista para su consumo. En general, para gran
parte de las frutas, incluyendo las paltas, a medida que aumenta el tiempo de
almacenamiento o envio, disminuye el tiempo en alcanzar la madurez de consumo.

2.4. Comentarios finales

La globalizacion ha propiciado una notable mejora en los intercambios comer-
ciales, en particular aquellos relacionados con el sector hortofruticola, lo que ha
permitido abrir nuevos mercados y ofrecer productos que en el pasado hubiera
sido impensable adquirir.

El consumo de palta esta en continuo aumento, debido a un conjunto de factores
relacionados con las etapas de precosecha, cosechay postcosecha, que facilitan
la disponibilidad del producto en diversos canales de venta, asi como su versa-
tilidad de uso y consumo. Destacan su sabor caracteristico y apreciable, junto
con todos los beneficios asociados a su consumo, derivados de la presencia de
compuestos saludables y su valioso aporte energético.
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3.1. Introduccion

La calidad de la palta a nivel de consumidor esta influenciada por un gran nimero
de factores, tanto a nivel productivo como durante su comercializacion. Estos
factores van desde la eleccion del sitio de plantacion, hasta las innumerables
labores de manejo productivo como riego, nutricion, control de plagas y enfer-
medades, poda, entre otras. Estas practicas de manejo durante el crecimiento y
desarrollo del fruto en el arbol tienen por objetivo producir un momento dptimo
de cosecha, donde una palta tenga el potencial adecuado para desarrollar los
diversos atributos de calidad requeridos por el consumidor, de los cuales se
incluye apariencia, textura, sabor y su aporte nutritivo caracteristico. Dentro
de las variables de precosecha que determinan la calidad y potencial de su al-
macenamiento, existe una gran heterogeneidad, la que esta dada por factores
climaticos, de manejo y asociados a la fisiologia del palto, como también a la
interaccion entre las variables que determinan el comportamiento de cada atri-
buto. A modo de ejemplo, la firmeza de la pulpa es funcidn de la interaccion del
contenido de calcio y nitrogeno, la disponibilidad de riego en periodos criticos
durante el desarrollo, el estado de madurez a cosecha y los dias entre cuajay
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cosecha, entre otros. El objetivo principal de este capitulo es analizar las prin-
cipales variables agroclimaticas y factores de manejo agronéomico que influyen
en los atributos clave de calidad de la palta ‘Hass’, con énfasis en los cambios
asociados al proceso de comercializacion y venta en mercados distantes. La
mayoria de los paises productores de palta comercializan su fruta no solo en
el mercado interno, sino también en mercados internacionales, donde la fruta
debe ser transportada durante semanas hasta llegar a su destino. Esta situacion
es particularmente importante en la variedad ‘Hass’, donde importantes paises
productores, como Chile y Per(, comercializan su fruta incluso después de mas
de 40 dias de haber sido cosechada y embalada. El gran desafio, por lo tanto, sera
conservar los atributos que determinan la calidad global de la fruta posterior a
cosecha. Entre los atributos, la mantencion de una adecuada firmeza se considera
un indicador clave del comportamiento de postcosecha, y la apariencia externa
(color de la piel) como un indice de madurez y aceptabilidad de palta ‘Hass’ en
los centros de distribucion y consumidor final (Cox et al,, 2004).

Por lo tanto, considerando que los consumidores pueden diferenciar facilmente
una fruta blanda y lista para el consumo de una fruta inmadura, el desafio para los
comercializadores es proveer de un producto homogéneo en términos de calidad
global y atributos de maduracion. El potencial de vida Gtil de una palta, asi como
el de cualquier producto hortofruticola, esta influenciado por una serie de fac-
tores externos y otros propios de la fisiologia del arbol o la fruta. Los principales
atributos de calidad exigidos por el consumidor en la palta son el resultado de la
interaccion de diversos factores. Sin embargo, existe poca informacion sobre el
efecto combinado de las numerosas variables que influyen en su comportamiento
durante la postcosecha. Factores que afectan la heterogeneidad de la fruta.

Durante la cosecha, la fruta se separa de su fuente de suministro de agua y
carbohidratos, que constituyen su principal fuente de energia (Ferreyra et al,
2016). Sin embargo, las células de la fruta necesitan estos componentes para
mantenerse vivas el mayor tiempo posible durante el periodo de postcosecha.
Para lograrlo, es esencial disponer de una cantidad adecuada de carbohidratos
y agua, indispensables para las reacciones bioquimicas. Ademas, el periodo de
almacenamiento en frio impone un estrés por bajas temperaturas, pérdida de
aguay generacion de radicales libres. Las células, especialmente las membranas,
tienen que ser lo suficientemente robustas para soportar tal presion, y también
son necesarios absorbentes de radicales libres, para minimizar el dano potencial
de la tension después de la cosecha (Tesfay et al,, 2010). Por lo tanto, el desarrollo
de la fruta en precosecha es de gran importancia.
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3.2. Variabilidad en factores agroclimaticos y
practicas de manejo

Como se menciond, una de las principales limitantes para ofrecer un producto de
calidad global en la palta es la significativa variabilidad presente dentro de una
misma caja. Esta variabilidad, que inicialmente se manifiesta como diferencias
en el color de la piel (tablero de ajedrez), también afecta atributos clave como
el sabor, el patron de maduracion e incluso la respuesta a las tecnologias de
postcosecha (Defilippi et al, 2015a; Hernandez et al,, 2016). Esta heterogenei-
dad proviene tanto del largo periodo de floracion y polinizacion/cuaja, el cual
origina la presencia de frutos de distinta edad al momento de cosecha, como
también a la amplia gama de condiciones en las que se producen los paltos,
especialmente con respecto a factores ambientales tales como la temperatura
durante el periodo de crecimiento y desarrollo, y el nivel de exposicion al sol
(Arpaia, 1994; Sams, 1999: Woolf & Ferguson, 2000).

Con el objetivo de cuantificar la variabilidad de los factores de pre y postcose-
cha, se llevo a cabo un estudio en la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina,
abarcando tres temporadas productivas. Se seleccionaron frutas de 42 produc-
tores ubicados en los principales valles de produccion de palta en Chile (Rivera
et al, 2017). Este analisis descriptivo mostroé una amplia variabilidad tanto en
los parametros de precosecha como en el comportamiento de variables de ma-
duracion en postcosecha, entre los 42 campos evaluados y en las tres épocas
de cosecha estudiadas (Cuadro 3.1).

Entre las variables de precosecha con los coeficientes de variacidn mas altos se in-
cluyen la pendiente de plantacion, indice de area foliar, contenido de zinc (Zn) foliar,
relacion calcio/potasio [Ca*?/K], relacion calcio/boro [Ca*?%/B], altitud sobre el nivel
del mar, contenido de boro (B) en fruta y manejo del riego en la etapa de floracion.
Por el contrario, la radiacion solar por dia, la temperatura maxima promedio de cada
temporada, la humedad relativa (HR) promedio y la temperatura minima promedio
de cada temporada presentaron coeficientes de variacion menores.

Enrelacion con los atributos o variables de postcosecha, el cambio de color de la
piel mostro la mayor variacion entre productores, lo que se traduce en términos
comerciales en la gran heterogeneidad cominmente observada en los mercados
de destino en este atributo, y que se conoce como “tablero de ajedrez” (Figura
2.7, Capitulo 2).
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Cuadro 3.1. Analisis descriptivo de variables de pre y postcosecha medidas durante tres
temporadas en 42 campos experimentales de la variedad ‘Hass’ en Chile.

Valor Valor Coef.

Variables Promedio minimo maximo var (%)
Agroclimaticas:

Dias grados acumulados por estacion 984,0 91,3 2.318 45,7
T° maxima media por temporada 23,4 18,3 28,4 8,9
T° minima media por temporada 7.9 55 13,0 17,9
HR media por temporada 72,5 62,0 85,0 8,9
Rad. solar media diaria por temporada 376,6 325,0 410,0 5,6
Nutricion en fruta:

N (g/kg) 11 0,59 2,0 22,0
K (g/kg) 19 1,0 3,2 21,9
Ca (g/kg) 0,06 0,02 0,10 249
Mg (g/kg) 0,09 0,05 0,15 23,2
B (mg/kg) 70,2 12,7 185,3 55,8
Relacion [N/Ca] 21,0 8,3 60,6 41,7
Relacion [Ca/B] 1,2x103% 23x10* 39x103 657
Relacion [Ca/K] 0,04 0,01 0,3 73,6
Relacion [K/Mg] 23,8 7,4 43,7 43,7
Caracteristicas de plantacion:

Altitud (m) 417,0 893 1.103,0 62,8
Pendiente plantacion (%) 12,0 0,0 455 83,6
Contenido de macro-poros en suelo (%) 17,7 92 40,3 34,0
Plantas por hectarea 560,3 143,0 1.111,0 45,2
Manejo de riego:

Riego a floracion (%) 68,0 - 186 53,3
Riego durante desarrollo fruto (%) 108,0 - 256,0 38,2
Fisiologia y produccion:

Indice de area foliar (m*/m?) 2,6 0,7 10,3 82,7
Diametro del tronco (mm) 64,6 27,7 1493 33,8
Peso promedio de fruta (g) 196,5 126,6 2999 15,5
Calidad de fruta:

Contenido de materia seca (%) 25,8 20,4 30,9 97
Firmeza de pulpa (N) 265,9 185,8 3375 8,8
Comportamiento de postcosecha:

Tasa de ablandamiento (N/dia) 4,5 0,21 8,1 48,8
Cambio color de piel (%) 22,1 - 100,0 134,0
Dias a maduracion (dia) 3,2 0,7 10,1 48,3

Fuente: Adaptado de Rivera et al. (2017).
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En cuanto a firmeza de pulpa, a pesar de no observar grandes diferencias entre
productores y temporadas al momento de cosecha, sise observo una importante
diferencia luego de un periodo de simulacidon de almacenamiento y transito a
destino. Por otro lado, se logro observar que la tasa de ablandamiento varié en-
tre 2,6 y 6,1 (N/dia) entre temporadas, y con alta variabilidad entre productores.
Este comportamiento también se present6 en los dias que demora la palta en
alcanzar la madurez de consumo en el mercado de destino.

Entre los factores macroclimaticos que afectan la fisiologia del palto, y por lo
tanto la calidad de la fruta, destacan la temperatura ambiente durante el periodo
de crecimiento y desarrollo. Esta influye en el metabolismo de las plantas, afec-
tando los componentes que definen la firmeza de las mismas (Sams, 1999). En
la investigacion de Rivera et al. (2017), se encontro que la temperatura minima
promedio y los grados dia acumulados durante el crecimiento del fruto, afectan
proporcionalmente la tasa de ablandamiento durante el almacenamiento. Ade-
mas, se observo que la tasa de ablandamiento mostro una relacion proporcional
con la temperatura media minima de la temporada.

En Nueva Zelanda, al comparar paltas que fueron expuestas a la luz solar de forma
directa y aquellas que no durante la precosecha, se observaron diferencias en
el patron de maduracion durante postcosecha, y estas diferencias podrian estar
relacionadas con la temperatura alcanzada en cada nivel de exposicion a la luz
solar (Woolf et al,, 1999 y 2000).

3.2.1. Orientacion y ubicacion del fruto

De acuerdo a lo publicado por Hofman et al. (2000), se afirma que la orientacion
del lado desde donde se cosecha la fruta no tiene incidencia sobre el contenido
de materia seca en las paltas, contrariamente a lo que ocurre en otras especies
(por ejemplo, mango o litchi). Esto se debe a que en huertos “emboscados” no
ocurre una distribucion normal de la luz. Las hojas desarrolladas en la sombra
producen menos fotosintesis neta, pudiendo consumir la mitad de los carbo-
hidratos sintetizados (Gil, 1999). En esta misma linea, Mufioz (2004) describid
que la ubicacion de los frutos respecto a la altura en el arbol influye en el grado
de madurez, no existiendo diferencias en la ubicacion geografica, tanto para cv.
‘Hass’ como para cv. ‘Fuerte’. Esta diferencia de madurez causada por la ubica-
cion de los frutos respecto a la altura, se debe a la mayor cantidad de horas de
radiacion que recibe diariamente la zona superior del arbol, en comparacion a
las zonas bajas (Salazar-Garcia et al,, 2016).
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3.2.2. Riego

El manejo de riego focalizado en las etapas de floracion, y el contenido nutri-
cional del fruto a cosecha han mostrado ser variables relevantes que afectan
el comportamiento de maduracion durante postcosecha (Rivera et al,, 2017). El
periodo mas sensible para el desarrollo del palto es durante la primavera e inicio
de verano. Un exceso o déficit de agua durante este periodo, afecta el desarrollo
radicular, lo cual produce muerte de raices por asfixia, afecta la cuaja, reduce el
tamano de los frutos y aumenta los frutos con desérdenes internos. Durante este
periodo se desarrolla el sistema radicular, crece la parte vegetativa, se produ-
cen los mayores requerimientos de zinc, boro y calcio, y se define el nimero de
células en el fruto, del cual depende el calibre potencial a obtener.

Estos resultados indican la importancia de los manejos agrondmicos durante
las primeras etapas del desarrollo de la palta con el objetivo de lograr una alta
calidad de la fruta durante postcosecha. Se ha observado que el nivel de estrés
hidrico podria influir en los patrones de maduracion debido a las diferencias en la
concentracion de acido abscisico (ABA) entre frutos (Blakey et al., 2009). Por otro
lado, un manejo optimo del riego durante la temporada de crecimiento muestra
una relacion positiva con el indice de area foliar (IAF) e influye inversamente
en la tasa de ablandamiento durante almacenamiento. La relacion entre el IAF/
maduracion se explica desde la influencia del IAF en el potencial de fotosintesis.
Enrelacion a este topico, en el Capitulo 4 de este boletin, se desarrollan en pro-
fundidad los efectos del estrés hidrico al que pueden ser sometidos los paltos.

3.2.3. Nutricion mineral

La nutricion mineral tiene un significativo efecto sobre la evolucion de la fruta
durante el almacenaje en frio y su postcosecha, ya que incide en la aparicion de
desordenes fisiologicos y enfermedades durante este periodo. Thompson (2010),
sefiala que la composicion quimica de la fruta es afectada por el estatus nutri-
mental del suelo donde se desarrollan, afectando su vida de almacenamiento.
Asi mismo, describe que la relacion mineral de la fruta no es predecible para
tal fin. Sin embargo, en algunos casos el estatus nutrimental si es usado para
determinar su comportamiento en postcosecha.

El palto se caracteriza por presentar en general una baja demanda de nutrientes

y la estrategia de fertilizacion del palto cv ‘Hass’ en Chile se basa en la aplicacion
de nitrégeno (N), boro (B) y zinc (Zn) directamente al suelo. La influencia de las
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practicas nutricionales sobre la calidad de la palta no ha sido esclarecida. Sin
embargo, distintas investigaciones han demostrado que el estado nutricional
del fruto puede ser afectado por su calidad durante postcosecha. Estudios rea-
lizados por Barrera et al. (2006) sugieren que la calidad de la palta parece estar
afectada en primer lugar, por el Ca*?y, en segundo lugar, por el N y el B (Arpaia et
al, 1995). Los efectos de la nutricion mineral son complejos, ya que hay muchas
interacciones entre los elementos, asi como efectos sobre el arbol como un todo,
que a su vez afecta a la fruta de diversas maneras. También hay efectos directos
sobre la fruta a través de la estructura celular, tanto micro como macroelementos
de importancia. Sin embargo, hay ciertos elementos que destacan en términos
de calidad final del fruto, siendo el calcio el elemento mineral mas conocido que
juega un papel en la calidad. A continuacion, se describiran algunos minerales
que tienen un efecto sobre la calidad del fruto.

3.2.3.1. Nitrogeno (N)

Un adecuado contenido de agua en el suelo para asegurar el movimiento de
los minerales en el arbol, pero la relacion entre el crecimiento vegetativo y la
fruta es probablemente mas importante. Por lo tanto, no es sorprendente que
Van Rooyen & Bower (2005) encontraran que, de todos los elementos minerales
relacionados a la decoloracion del mesocarpio, el nitrogeno es el mas impor-
tante debido a su efecto sobre el crecimiento vegetativo, y a través de éste, el
movimiento de calcio a la fruta, asi como posiblemente los factores relacionados
con el movimiento de hidratos de carbono. Exportadores sudafricanos también
utilizan el contenido de nitrogeno en fruta como una herramienta diagnostica
de calidad. Encontrando que un nivel de nitrégeno en el mesocarpio de <1 %
en enero (aproximadamente 4 a 5 meses después de cuajado del fruto y de 4 a
5 meses antes de la cosecha) es un buen indicador del potencial de calidad de
la fruta (Snijder et al, 2002). En relacion a la fertilizacion nitrogenada, Wang
et al. (2012) observaron un ligero aumento de pardeamiento interno de pulpa,
asociado a un tratamiento de fertilizacion con nitrato de amonio distribuido en
dos dosis, en agosto y septiembre (febrero y marzo del Hemisferio Sur), aplicado
en un ano de alta produccion. En relacion con el contenido de nitrogeno, con
niveles mayores de N foliar se observo una reduccion significativa en el tiempo
a maduracion (Arpaia et al, 1996; Dann et al., 2016).

El nitrogeno, en particular afecta el vigor del arbol (Witney et al,, 1990), y por lo

tanto también el suministro de hidratos de carbono a través de la fotosintesis y
la distribucion o separacion de los carbohidratos. Los carbohidratos son impor-
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tantes en términos de calidad de la fruta, ya que se necesitan para la respiracion
y maduracion normal (Tesfay, 2009).

Desde el punto de vista de la nutricion mineral, el nitrogeno es posiblemente el
elemento mas importante, ya que tiene la capacidad de controlar el crecimien-
to vegetativo, y por lo tanto afecta también a muchos otros factores, como la
floracion, fructificacion y la relacion brote/fruta y a través de esto, la absorcion
y distribucion de calcio y suministro de hidratos de carbono y su particion (Wi-
llingham et al., 2006).

3.2.3.2. Boro (B)

Elemento tipicamente deficiente en los huertos de paltos. Es clave un cuidadoso
control de las aplicaciones para aumentar la produccion y mejorar la calidad de
la fruta. La deficiencia también tiene un efecto en adelantar el ablandamiento
de la fruta luego de cosechada. Debido a que el 95 % del boro total se encuentra
en la pared celular, se le atribuye un rol en la preservacion de la estructura de
las paredes celulares (Bonilla et al,, 2012; Figura 3.1).

Figura 3.1. Fruta con alteraciones debido a la deficiencia de boro.

3.2.3.3. Calcio (Ca™)

Calcio es el mineral mas frecuentemente relacionado con la vida Gtil de la fruta
y los desordenes fisiologicos internos, existiendo diversas investigaciones donde
se evidencia que una mejora en la nutricion de Ca*?> mejora el almacenaje de
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esta fruta (Poovaiah et al, 1988). Estudios realizados por Thorp et al. (1997) y
Penter & Stassen (2000) permiten indicar que altas concentraciones de Ca*?
en la fruta estan relacionadas con una menor incidencia de pardeamiento de
pulpa vy vascular. También un aumento de las concentraciones de Ca*, se ha
correlacionado con retraso en la maduracion. Chaplin & Scott (1980) describen
que aplicaciones de Ca*? en postcosecha reducen lesiones en la fruta ocasio-
nadas por bajas temperaturas. Mientras que Cutting et al. (1992) reportan una
disminucion del contenido de Ca*2 en la fruta cuando avanza la madurez, con un
incremento en la decoloracion de la pulpa cuando se someten a bajas tempe-
raturas de almacenajes.

Estudios realizados por Hofman et al. (2002) establecieron una relacion indirecta
entre la concentracion de Ca*? en paltos cv. ‘Hass' y el color de la pulpa cuando ha
madurado. Por lo tanto, existe un importante conjunto de pruebas que vinculan
directamente las concentraciones de Ca*? en la fruta con trastornos fisiologicos
que pueden desarrollarse en las paltas durante el manejo de postcosecha.

La edad de la fruta también determina la condicion interna; fruta de cosecha
tardia es mas susceptible a sufrir desérdenes en su almacenamiento debido a que
su contenido de Ca*2 es mas bajo, comparado con fruta cosechada mas temprana
(Penter & Stassen, 2000; Thorp et al., 2007). Si bien la administracion de Ca* para
optimizar las concentraciones en la fruta parece deseable, es dificil de lograr su
incorporacion durante postcosecha, ya que el calcio se absorbe a través de las
raices y se distribuye al resto del arbol, principalmente a través del xilema. En
las hojas, que pierden la mayor cantidad de agua, se acumula mas calcio que en
otros 6rganos. Asi pues, los factores que afectan acumulacion de Ca*? en la fruta
son las concentraciones de este mineral en el suelo, las concentraciones de otros
cationes (debido a que compiten por la absorcion de Ca*? por las raices), el vigor del
arbol, el manejo del riego y probablemente los portainjertos (Witney et al,, 1990).

3.2.3.3.1. Factores de calidad que se veran afectados por falta de Ca*?
Muchos de los desordenes, como el pardeamiento de pulpa y el vascular, estan
relacionados con deficiencia de Ca*? que inducen fallas en el sistema de mem-
branas celulares.

Pardeamiento interno:

Este desorden es resultado de la oxidacion de compuestos fendlicos, los cuales
se encontraban almacenados en las vacuolas, y que luego de la pérdida de las

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

55



56

membranas son oxidados por polifenol oxidasa presente en el citoplasma (Ban-
gerth, 1976). Estudios realizados por Hofman et al. (2002) reportaron que una
menor incidencia en el pardeamiento de pulpa en paltas var. ‘Hass’ se produce
cuanto mayor era el contenido de Ca*?, magnesio (Mg), y mayor la relacion
[(Ca+Mg)/K]. Por el contrario, una alta concentracion de fosforo (P) y potasio (K)
se correlacion6 con una mayor incidencia.

Pardeamiento vascular:

Estudios han demostrado que en palta var. ‘Fuerte’, la combinacion entre alto
contenido de K en el suelo (> 98 mg/kg) y alta concentracion de P foliar (> 1,4 %),
se correlaciona con una menor incidencia del pardeamiento vascular después
de almacenaje en frio (Du Plessis & Koen, 1988). Por su parte, Thorp et al. (1997)
observaron el comportamiento de paltas var. ‘Hass’ en relacion a la concentracion
de calcio, describiendo que Ca*? es un mejor indicador sobre el posible nivel de
pardeamiento vascular, respecto a contenidos entre magnesio y potasio de la fruta.
Aquellos frutos con mayor contenido de Ca*? presentaron un menor pardeamiento
vascular (Figura 3.2). Por otro lado, un aumento del Mg en la fruta se correlaciona
con una mayor incidencia del pardeamiento vascular, precisamente por una baja
en la absorcion de potasio. Ademas, mayor nitrogeno en la pulpa también aumenta
laincidencia de este desorden (Du Plessis & Koen, 1988). En general, la susceptibi-
lidad a desordenes fisiologicos aumenta al retrasarse la cosecha, como lo sefialan
Carrillo (1991) y Barrientos (1993). El calcio se ha asociado con muchos trastornos
o desodrdenes en frutas (Bangerth, 1974), como el “bitter pit” en manzana, “soft
nose”enmangoy la decoloracion del mesocarpio en palta. La tasa de maduracion
de la palta también es afectada por el contenido de calcio en la fruta, donde un
mayor contenido resulta en una maduracion mas lenta (Cutting et al., 1986).

Figura 3.2. Imagen representativa de los distintos niveles de pardeamiento vascular en
palta cv. ‘Hass'.
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El calcio actla en el tejido de la fruta de numerosas maneras. Destacando como
componente estructural presente en las paredes celulares, durante la madura-
cion, las pectinas se solubilizan y actGan en la eliminacion del Ca*? estabiliza-
dor (Ferguson,1984; Defilippi et al,, 2018). Una mayor concentracidn de calcio
genera un mayor tiempo en completar el proceso, y por lo tanto se necesitara
mas tiempo para su ablandamiento (Conway et al,, 1992). Otra de las funciones
del Ca™ es estabilizar las membranas, disminuyendo la posibilidad de dafio
durante el estrés, especialmente en postcosecha (Battey, 1990). Ademas, actla
como un regulador bioquimico, ayudando a controlar una serie de importantes
reacciones celulares; entre ellas esta la respiracion, ya que mayores niveles de
Ca*? provocan una menor respiracion, teniendo un efecto positivo en la vida de
postcosecha de la fruta.

La concentracion de Ca*? en la fruta tiende a aumentar rapidamente durante la
etapa principal de division celular, luego disminuye, a medida que baja la tasa
de absorcion y se diluye con el crecimiento del fruto (Figura 3.3). Por lo tanto, la
absorcion de calcio y distribucion en el arbol es de particular importancia en el
manejo de la fruta durante postcosecha (Bower, 1985a).

Figura 3.3. Variacion de la concentracion de Ca*? durante el desarrollo
del fruto (caida de petalos).

Los exportadores sudafricanos utilizan la concentracion de calcio en el fruto,
como una herramienta para determinar la calidad. En Sudafrica se ha encontrado
que se requiere una concentracion de Ca*? de > 1000 (mg/kg) al final del periodo
de mayor division celular (8 semanas después de la caida de pétalos) (Snijder,
2002). Se ha demostrado que la aplicacion foliar de calcio para aumentar su ab-
sorcion no ha presentado el éxito esperado y ha sido limitado (Penter et al,, 2001).
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La presencia de Ca*? generalmente esta en niveles adecuados en el suelo, pero
puede ser deficiente en la fruta, ya que su absorcidon y su distribucion se ve
afectada por numerosos factores. Trabajos publicados en tomate por Bangerth
(1979) demostraron que el movimiento de calcio en la fruta, depende del movi-
miento de auxina fuera de la fruta. Cuanto mayor sea la tasa de division celular,
mas auxina se produce para el movimiento fuera de la fruta, lo que explicaria
el patron de cambio de calcio. Para corroborar este comportamiento, Cutting &
Bower (1989) llevaron a cabo el experimento mostrado en la Figura 3.4, donde
frutos pequenos fueron cosechados, y sus pedicelos colocados en un bloque de
agar. El bloque de agar contenia Ca*® como un trazador radioactivo (Figura 3.4A).
A un fruto se le aplico el inhibidor del transporte de auxina TIBA. Después de
varios dias (Figura 3.4B) se encontrd que en ausencia de TIBA, la auxina se movid
dentro del bloque de agar, y el Ca* se movio dentro de la fruta. Sin embargo, en
presencia de TIBA, el calcio no se movid en la fruta, y la auxina tampoco se movio
al bloque de agar. Esto demostro que en palta el calcio se mueve en las zonas
que exportan auxina, que a su vez estan relacionadas con la division celular. Asi,
mientras mas rapida y extensa sea la division celular, mas calcio se movera a
dicho organo. Otro factor que afecta el movimiento del calcio es el agua.

Con inhibidor B Con inhibidor
Sin inhibidor TIBA Sin inhibidor TIBA

Auxina

Figura 3.4. Transporte de auxina y su relacion en la absorcion de Ca*2

El calcio se mueve de las raices hacia la fruta y las hojas por el xilema, y la tasa de
movimiento se ve afectada por la velocidad de movimiento del agua, que a su vez
depende de la transpiracion (Witney et al, 1990). La disponibilidad de agua afecta
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a la transpiracion, el estrés hidrico restringe el movimiento debido al cierre de los
estomas. Ademas, las hojas, especialmente aquellas que rodean la fruta, tienen
una tasa de transpiracion mayor que la fruta y, por lo tanto, la relacion hoja/fruta
se vuelve importante. Mientras mas hojas hay en relacion a las frutas, mas Ca*™
se dirigira hacia ellas en lugar de hacia la fruta. La descarga final de Ca*? en las
células depende de la circulacion de la auxina y, por ende, de la division celular.
Cuanto mayor sea el crecimiento de las hojas nuevas en primavera, que coincide
con el crecimiento del fruto, mas sera la competencia por este mineral. Mientras
que el crecimiento vegetativo de primavera es necesario mas tarde, para el de-
sarrollo del fruto, la competencia con el crecimiento del fruto durante el periodo
de division celular temprana afecta la carga de calcio a la fruta. Cuanto mayor sea
el vigor vegetativo, menos calcio se movera hacia la fruta (Van Rooyen, 2005). Por
consiguiente, es necesario controlar el vigor vegetativo de la floracion hasta el final
del periodo principal de la division celular de la fruta, donde un fuerte impulsor
del vigor es el nitrogeno.

Firmeza de pulpa:

Elnivel de ablandamiento de pulpa durante almacenamiento tiene un impacto muy
alto en la cadena de valor de la palta, y por lo tanto la tasa de pérdida de firmeza
y el tiempo de maduracion se consideran indicadores para alcanzar la madurez de
consumo. Entre los nutrientes de la planta, Rivera et al. (2017) observaron que el
contenido de Ca*2y su relacion con otros nutrientes como potasio y nitrégeno (K/N),
afectaban la tasa de ablandamiento, por lo tanto, la firmeza de la fruta después de
35 dias de almacenamiento a 5 °C. Asimismo, Hofman et al. (2002) observaron una
correlacion positiva entre el contenido de Ca*?y los dias necesarios para alcanzar
madurez de consumo. Es decir, fruta que demoro mas tiempo en madurar, presento
mayor contenido de Ca*? (Witney et al, 1990; Saucedo-Hernandez et al, 2005;
Wills & Tirmazi, 1982). Esta importante relacion se debe al efecto del Ca? en la
estabilizacion de pectinas para el fortalecimiento de la pared celular de la planta
(Sams, 1999). A su vez, Witney et al. (1990) demostraron una relacion positiva y
significativa entre la concentracion de calcio en la pulpa y los dias hasta su madu-
racion. Por otro lado, tratamientos con infiltracion de cloruro de calcio (CaClz) en
palta durante postcosecha, han demostrado ser efectivos para retrasar el proceso
de maduracion en comparacion con la fruta no tratada. Sin embargo, este efecto
es variedad dependiente (Wills & Tirmazi, 1982; Yuen et al., 1994). Como se habia
comentado, el movimiento de calcio hacia la fruta se realiza a través del xilema,
donde la mayor absorcion de calcio en palta ‘Hass’ ocurre durante las primeras 7
a 8 semanas de cuaja (Bower, 1985). Por lo tanto, el manejo del riego durante las
primeras etapas del desarrollo del fruto tiene una influencia directa en el contenido
de Ca*? (Bower, 1985; Rivera et al,, 2017).
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Desarrollo de color de epidermis:

Una de las caracteristicas distintivas de la variedad ‘Hass’, dentro de la importan-
te disponibilidad de genotipos, es el cambio de color de la piel de verde a negro
a medida que la fruta avanza en su madurez, siendo el color junto a la firmeza
los indices que definen el momento 6ptimo de consumo (Olivares et al., 2020).
Ademas, al momento de llegar la fruta a destino, este atributo es el que mas
evidencia el nivel de heterogeneidad de la fruta en la caja, pallet o contenedor.
En general, una palta a cosecha no presenta problemas en este atributo, ya que
incluso es posible hacer una seleccion a nivel de “packing” previo al embalaje. Al
evaluar palta ‘Hass’ proveniente de 42 productores en Chile, independiente de
la zona de origen 0 manejo agrondémico, se observo que el 100 % de los frutos
a cosecha pueden ser clasificados como verdes (Defilippi et al,, 2015a; 2015b).
Sin embargo, a medida que se evalud fruta con tiempos prolongados de alma-
cenamiento, la heterogeneidad en el desarrollo de color se acentia, obteniendo
fruta con distintos niveles de porcentaje de viraje o cambio de color. Por lo tanto,
el color inicial de la fruta no es un indicador importante del nivel de madurez
de la fruta y menos del potencial de su almacenamiento.

Respecto a factores de precosecha que afectan el color, el cambio en color de la
piel esta fuertemente influenciado por las condiciones climaticas/ambientales.
Por ejemplo, Rivera et al. (2017) observaron que la temperatura minima de la
temporada, asi como la acumulacion de dias grados, fueron parametros signi-
ficativos para definir el cambio de color durante el almacenamiento de palta
‘Hass’. Trabajos previos realizados por Cox et al. (2004) mostraron la influencia
de la temperatura de crecimiento en el contenido de antocianina (cianidina-3-
0-glucodsido) y clorofila en la piel de la fruta.

Por otro lado, variables como indice de area foliar (IAF), manejo del riego y el
contenido de nitrogeno de la fruta fueron influyentes en el cambio en el color de
la piel durante el almacenamiento (Rivera et al,, 2017). Esto sugiere que podria
existir una interaccion de factores condicionando la evolucidn del importante
grupo de pigmentos responsables del color en palta ‘Hass’ (Ashton et al., 2006;
Rivera et al., 2017).

Estudios realizados por Olivares et al. (2024) evaluaron el efecto de las tecnolo-
gias de postcosecha (atmosfera controlada con retraso) en los cambios de color
para paltas ‘Hass’, observando que fruta con tiempos de retraso para estableci-
miento de AC presentaron una mayor coloracion relacionado con el incremento
de la cianidina-3-0-glucosido.

BOLETIN INIA N° 510



Desordenes fisiologicos:

Dentro de los desordenes fisiologicos que se pueden encontrar en palta, el
pardeamiento de pulpa y epidermis son los mas relevantes a nivel comercial
(Woolf et al,, 2005). Estos desordenes se desarrollan tras periodos de conser-
vacion en frio durante postcosecha (Eaks, 1980). La incidencia y severidad de
los desordenes estara afectada por una serie de factores que incluyen aspectos
tales como el manejo agrondmico y climaticos, estado de madurez de cosecha,
tiempo de transito o almacenamiento y temperatura utilizada en este proceso.
El estado nutricional del huerto ha mostrado ser determinante en la expresion
de pardeamientos en el fruto. Una adecuada nutricion junto con niveles en fruta
sobre unumbral requerido, se ha relacionado con menor incidencia de desérdenes
(Hofman et al,, 2002; Thorp et al,, 1997; Penter & Stassen, 2000). Dentro de las
clasificaciones de pardeamientos y manchas se ha normalizado a nivel comercial
el término “black spot” para expresar el conjunto de manchas negras en la piel
del fruto. Usualmente, esta categorizacion no considera la lenticelosis y las en-
fermedades fungosas, ya que sus sintomas son mas faciles de identificar. De esta
manera, el “black spot” se compone de pardeamientos externos causados prin-
cipalmente por danos fisicos y fisiologicos. Debido a la amplitud de los factores
que pueden inducir danos fisiolégicos en el fruto, como por ejemplo la nutricion
mineral y variables medioambientales, son estos sintomas los mas dificiles de
diagnosticar. Consecuentemente, existe un alto porcentaje de pardeamientos
o “black spot” con diagnostico parcial, siendo sus posibles causas materia de
futuros estudios. Sin embargo, muchos de estos desdordenes fisiologicos seran
tratados en mayor detalle en el Capitulo 6 de este mismo boletin.

Sibien los sintomas de pardeamiento—internos y externos—se expresan mayo-
ritariamente durante la postcosecha, su induccion puede venir desde el huerto
(precosecha). Los factores que han sido identificados como posibles causantes
de pardeamiento del fruto, pueden ser resumidos en:

a) Equilibrio vegetativo-reproductivo: dentro del manejo productivo, el equi-
librio del crecimiento vegetativo-reproductivo es determinante en el estado
nutricional del fruto. Como se ha mencionado, una alta concentracion de Ca*?
en el fruto otorgara una menor susceptibilidad al desarrollo de este tipo de
pardeamientos. Por otra parte, el exceso de crecimiento vegetativo provocara
que el poder sumidero de las hojas y ramas capturen la mayor cantidad de
Ca*?y nutrientes en desmedro del fruto. Consecuentemente, aumenta la pro-
babilidad de pardeamiento en frutos producidos en condiciones de alto vigor.
Por otro lado, también se necesita mantener una cantidad de hojas minima

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

61



62

b)

o)

d)

en los centros frutales del arbol, para favorecer el flujo transpiratorio hacia
la fruta y de esta manera favorecer una mayor acumulacion de nutrientes de
escasa movilidad, como el calcio (Van Rooyen, 2015; Bower et al.,, 2014).

Equilibrio nutricional: para asegurar los aspectos de equilibrio vegetati-
vo-reproductivo, es importante lograr una nutricion adecuada, que no genere
excesos ni déficit de nutrientes. En concreto, a las consideraciones expuestas
sobre nutricion calcica, se debe agregar la fertilizacion nitrogenada, ya que
los excesos de N favorecen el crecimiento vegetativo de la planta compi-
tiendo con el fruto en cuanto a la demanda por calcio (Van Rooyen & Bower,
2005). Consecuentemente, en paises como Sudafrica, el nitrogeno en el
fruto se ha utilizado como predictor de calidad, donde frutos con menos de
1 % de concentracion de N en el mesocarpo tendra mayores probabilidades
de obtener una mejor calidad en postcosecha, con fruta mas firme y menor
susceptibilidad a desordenes (Snijder et al., 2002).

Sanidad de raices: aspecto importante en el suministro de Ca*2 es la capacidad
de absorcion por parte de la planta. En ocasiones, el déficit de calcio puede
deberse a laincapacidad de laraiz para absorberlo, mas que a la falta de este
nutriente en el suelo. Mantener un adecuado crecimiento de raices, evitar la
presencia de patogenos o nematodos y mantener un suelo adecuadamente
regado y aireado son uno de los aspectos claves.

Eficiencia de riego: la mantencion de un riego adecuado es esencial para
no detener el flujo transpiratorio de la planta. Bower (1985) muestra que un
déficit de riego involucra una menor concentracion de Ca* en el fruto, com-
parado con un riego ajustado a la necesidad evapo-transpirativa. Asimismo,
Witney et al. (1990) describieron que en el movimiento xilematico del Ca* la
velocidad de movimiento del agua depende de la transpiracion, la cual se ve
afectada por el cierre estomatico bajo situaciones de déficit hidrico. Ferreyra
& Sellés (2006) determinaron que el exceso de riego, y el consecuente ane-
gamiento, puede causar asfixia radical, reduciendo el funcionamiento de las
raices. Un deterioro severo del sistema radical eventualmente puede llevar
inhibicion del crecimiento de hojas y generar abscision anticipada (Stolzy et
al, 1967; Schaffer et al,, 1992).

Equilibrio productivo: la relacion del equilibrio nutricional debe ir de la mano
con la productividad. De esta manera, estudios realizados en la Unidad de
Postcosecha de INIA La Platina, mostraron que frutos con exceso de calibre
(peso promedio ~ 320 g), tenian o contenian menos Ca*? que frutos con menor
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calibre (peso promedio ~ 230 g). A suvez, para una misma zona geografica de
produccion, frutos con mayor calibre mostraron un porcentaje equivalente a
un 16 % de frutos afectados con pardeamiento externo, mientras que aquellos
frutos de menor calibre mostraron menor incidencia (< 3 %).

3.3. Pudriciones

Las pudriciones del fruto son resultados de infecciones que se inician mayori-
tariamente entre cuaja y cosecha, y las cuales permanecen latentes luego de
iniciada la maduracion postcosecha (Prusky et al,, 1991; Hopkirk et al,, 1994;
Fischer et al,, 2019; Valencia et al,, 2019). Las fuentes de inoculo estan presentes
en la plantacion. Para la pudricion lateral, ramillas muertas y hojas de palto y
otras especies vegetales hospederas son las principales fuentes de inoculo (Ardi
et al,, 1998; Everett et al. 2003, 2005; Fischer et al., 2019).

Enrelacion convariables ambientales predisponentes para pudriciones de post-
cosecha, la temperatura y precipitaciones son influyentes en las etapas de la
enfermedad, como en la dispersion, germinacion e infeccion (Everett y Pak, 2002;
Twizeyimana et al, 2013; Everett et al,, 2007). En Nueva Zelanda, Pak et al. (2003)
estimaron un modelo de prediccion de incidencia de pudriciones laterales consi-
derando la pluviometria dentro de las 24 h previas a cosecha, el dafio superficial
del fruto y la fecha de cosecha. Por otro lado, temperatura y precipitaciones no
solo influyen directamente sobre el agente patogeno, también pueden influir
en el proceso de transpiracion y consecuentemente en la acumulacion del Ca™
del fruto. De esta manera, precipitaciones en estadios iniciales de formacion del
fruto podrian generar una influencia positiva (Everett et al,, 2007).

3.4. Comentarios finales

Este capitulo ha descrito factores criticos de precosecha que ejercen una in-
fluencia significativa en la calidad global y condicién de la palta durante su
postcosecha; destacando la complejidad de las interacciones entre las variables
agroclimaticas (temperatura) y las practicas de manejo agronémicas, y como es-
tas afectan los atributos como la firmeza de la pulpa, color de la epidermis, sabor,
el patron de maduraciony la respuesta a las tecnologias de postcosecha, lo que
representa un desafio para la comercializacion de la fruta.
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La importancia de las practicas de manejo agronomico, como el riego y la nu-
tricion, en las primeras etapas del desarrollo de la palta, y como estas pueden
influir en la calidad de la fruta durante la postcosecha. El manejo del riego, por
ejemplo, puede afectar el desarrollo radicular, el tamafio de los frutos y la tasa de
ablandamiento durante el almacenamiento. La nutricion mineral, en particular el
calcio, el nitrogeno y el boro, también juega un papel crucial en la calidad de la
fruta y su comportamiento durante la postcosecha.

Ademas, se han discutido otros factores de precosecha que pueden afectar la
calidad de la palta, como la orientacién y ubicacion del fruto en el arbol, y las
pudriciones. Estos factores pueden influir en la madurez, el color de la piel y la
incidencia de desordenes fisiologicos y enfermedades durante la postcosecha.

En resumen, este capitulo proporciona una vision general de los factores criticos
de precosecha que determinan la calidad de palta ‘Hass’, destacando la im-
portancia de comprender y manejarlos durante todo el proceso de produccion.
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4.1. Introduccion

La calidad de la palta en postcosecha esta muy relacionada con las condiciones
climaticas y de manejo de los huertos en precosecha. Bajo el escenario actual de
cambio climatico, el sistema de produccion de la palta es altamente vulnerable
a fendmenos como sequias, incrementos en la temperatura, mayor frecuencia de
inundaciones y reduccion en el suministro de agua, afectando la productividad y
calidad de los cultivos. Las variaciones en los parametros ambientales afectan el
funcionamiento celular y por lo tanto la fisiologia de los cultivos, determinando
la calidad de la fruta en términos de apariencia, sabor, y contenido de nutrientes
(Singh et al., 2015).

En este capitulo revisaremos los efectos de los fendmenos ambientales, in-
crementados producto del cambio climatico, sobre los diferentes procesos
fisiologicos del palto y como estos afectan los atributos de calidad y contenido
nutricional del fruto.

4.2. Estres hidrico
Dado su origen subtropical, el cultivo del palto es muy sensible a la falta o al ex-
ceso de agua en la zona radicular. El estrés hidrico puede reducir el crecimiento,

disminuir el rendimiento, calidad y vida de postcosecha del fruto (Gil et al,, 2011).
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En Chile, el palto se cultiva principalmente en la zona central del pais con un cli-
ma mediterraneo tipo templado, limitando el riesgo de heladas. Sin embargo, los
veranos son largos, calurosos y secos, por lo que se requiere de riego. Ademas, se
debe considerar que los huertos de palto en nuestro pais, se encuentran localizados
en suelos con mal drenaje y poco oxigenados, limitando la produccion y calidad de
la palta (Gil et al, 2009).

El palto presenta un sistema radicular superficial, el 80 % de sus raices se distri-
buyen en los primeros 30 cm de suelo, es por esto que tiene una baja eficiencia en
la extraccion de agua de los horizontes profundos del suelo, generando una alta
dependencia de un manejo adecuado de riego (Lemus et al., 2005). Estrategias
que logran mantener la humedad del suelo en un rango dptimo, han permitido no
solo mejorar el rendimiento en la produccion de frutos, sino también reducir la
alternancia de produccion, conocida como aflerismo en los huertos (Silber et al,
2012). No obstante, el manejo del agua debe ser balanceado, ya que el exceso de
humedad también puede resultar perjudicial. El encharcamiento provoca asfixia
radicular, generando problemas como la pudricion de raices y la lixiviacion de
nutrientes esenciales (Atucha et al,, 2013; Reeksting et al,, 2014).

El estrés hidrico es uno de los factores mas influyentes en la fisiologia del palto,
impactando en varias funciones esenciales, entre ellas la capacidad fotosinté-
tica, el crecimiento vegetativo y, por consiguiente, la productividad. Factores
climaticos, como elevadas temperaturas o baja humedad relativa, intensifican
la demanda evaporativa, determinada por el déficit de presion de vapor (DPV).
En estas condiciones, el palto responde cerrando parcialmente sus estomas,
reduciendo la transpiracion. Este cierre estomatico no solo disminuye el flujo de
agua através del arbol, sino que también la fotosintesis, originando una reduccion
de la acumulacion de carbohidratos, no sé6lo en el arbol y la carga frutal, sino
también en la fruta, afectando su calidad y vida Gtil (Bertling & Bower, 2005). Con
una menor DPV, el arbol mantiene tasas de transpiracion mas bajas, favorecien-
do el balance hidrico de la planta (Whiley et al,, 1988; Scholefield et al,, 1980).

Los periodos criticos en los que la disponibilidad de agua es determinante, son
la floracion, el cuajado de frutos y el desarrollo de la semilla, etapas donde el
déficit hidrico puede ser devastador (Wolstenholme et al,, 1990). A pesar de que
el palto tiene el potencial fotosintético para producir mas de 30 (t/ha) con un
contenido de aceite de hasta el 17 % (Silber et al,, 2012), factores limitantes
como el alto porcentaje de abscision de flores y frutos, restringen el rendimiento
promedio mundial a solo 10 (t/ha) (Garner & Lovatt, 2008).
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4.2.1. Estrés hidrico en climas mediterraneos y su relacion
con la calidad del fruto

En climas mediterraneos, donde las altas temperaturas y la escasez de agua
coinciden con los periodos criticos de desarrollo del palto como son la floracion
y cuajado del fruto, el estrés hidrico es un problema recurrente que agrava la
abscision de frutos (Figura 4.1). Este fendmeno ha sido observado especialmente
en cultivares como ‘Hass’, los cuales son mas susceptibles al estrés hidrico en
comparacion con otros cultivares como ‘Fuerte’ (Chartzoulakis et al,, 2002).

Figura 4.1. Etapas criticas del desarrollo del palto y el efecto de estrés hidrico. A) y B) Flo-
racion y cuaja en condiciones dptimas de riego. C) y D) Floracién y cuaja en déficit hidrico.
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El impacto del estrés hidrico se traduce en la reduccion de parametros como el
crecimiento de brotes, la superficie foliar y el volumen de raices finas, lo que a
su vez afecta la capacidad del arbol para absorber nutrientes y agua de manera
eficiente, afectando tanto el rendimiento como la condicion del fruto (Ferreyra &
Selles, 2012). En esta Gltima, se destacan las deformaciones del fruto caracteristi-
cas asociadas a una menor absorcion de nutrientes, tales como el boro (Figura 4.2).

Figura 4.2. Deformaciones del fruto producto de un menor contenido nutricional por estrés
hidrico. A) Fruto con 6ptimo contenido nutricional. B) Fruto con bajo contenido nutricional.

4.2.2.Estrategias de manejo deriego y técnicas para reducir
la demanda hidrica

Para maximizar el rendimiento del palto, es fundamental mantener la humedad del
suelo dentro de un rango adecuado. Riegos ligeros y frecuentes ayudan a mantener
un sistema radicular mas activo en las capas superiores del suelo, lo que facilita una
mejor absorcion de agua. Sin embargo, un manejo inadecuado, como la falta de agua,
puede fomentar el crecimiento superficial del sistema radicular, lo que aumenta la
vulnerabilidad del arbol ante la sequia y vientos fuertes (Silber et al, 2012).
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El riego deficitario (RD) ha surgido como una estrategia eficiente para reducir el
uso de agua en el cultivo del palto, sobre todo en situaciones de escasez hidrica.
Se ha comprobado que aplicar un riego deficitario entre el 40 % y 60 % de los
requerimientos hidricos, puede reducir el rendimiento en un 30 % (Moreno et al,
2019). Estudios en Israel demostraron que una reduccion de 1.000 (m3/ha) en los
requerimientos hidricos provoco pérdidas de hasta 2,2 (t/ha) en el cultivar ‘Hass’
(Lahav et al, 1992). En Chile, Holzapfel et al. (2017) evaluaron diferentes niveles
de riego, encontrando que rendimientos maximos de hasta 23 (t/ha) se lograron
aplicando el 100 % de la evapotranspiracion del cultivo de referencia (ETo), mientras
que los rendimientos mas bajos se obtuvieron con el 25 % de ETo.

Elmanejo del agua también influye en la capacidad del palto para soportar el estrés
hidrico sin afectar demasiado el tamano del fruto. En situaciones de déficit hidrico,
las hojas pueden extraer agua de los frutos, lo que provoca su marchitamiento e
incluso aborto si no se recupera la turgencia (Liu et al,, 19994, Liu et al, 1999b).
Las etapas mas criticas, como la floracion y el cuajado de frutos, requieren una
alta disponibilidad de carbohidratos, que se movilizan desde las hojas hacia los
frutos para garantizar su desarrollo. Un riego inadecuado durante estas etapas
puede interrumpir este proceso, afectando tanto el tamafo como la calidad de
los frutos. En la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina se ha evaluado el efecto
del estrés hidrico en paltas ‘Hass’ en la Region de Valparaiso, provincia de Petorca.
Esta zona se caracteriza por estar en una condicion permanente de escasez hidrica,
generando un gran desafio productivo para optimizar el uso de agua. Para evaluar
el estrés hidrico, se aplicd RD entre un 40 a 60 % (ETo) de las necesidades del
huerto post cuaja para dos temporadas (2022-23 y 2023-24). En estos ensayos,
se observd una disminucion del tamafo de los frutos en los tratamientos con RD.
Esta disminucion es proporcional al porcentaje de reduccion de riego, donde el
tamano de los frutos es un 18,7 % (40 % ETo) y 6,7 % (60 % ETo) en comparacion
al tratamiento de 100 % ETo (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Reduccidn del tamafo del fruto en arboles
sometidos a reduccion del riego en un 40 - 60 % ETo.
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Con el fin de disminuir los requerimientos de agua, se evaluaron distintas
herramientas que permitan enfrentar de mejor manera la escasez hidrica en
la provincia de Petorca. El proyecto titulado “Estrategias para disminuir los
requerimientos de agua de riego en paltos como herramienta para enfrentar la
escasez hidrica en la provincia de Petorca” (financiamiento FIA PYT-2016-002
y FIA PYT-2017-0130), evalud el impacto de diferentes técnicas para reducir
la demanda hidrica de los huertos de paltos. Destaca, por sus efectos sobre el
requerimiento de riego, el uso de cubierta plastica sobre el huerto (Figura 4.4)
y la instalacion de mulch plastico sobre el camellon (Figura 4.8).

Figura 4.4. Cubiertas plasticas sobre huerto como estrategia para disminuir los requeri-
mientos de agua de riego en paltos.

Cubierta plastica sobre el cultivo: el ahorro de agua de evapotranspiracion
de cultivo (ETc) que consigue esta técnica se explica por la modificacion de los
parametros meteorologicos al interior de la cubierta plastica que se resumen en:

a) Aumento de la humedad relativa (1-2 %, registrado via Hobo).

b) Aumento de la temperatura maxima (2 %) y aumento de la temperatura
minima (2-3 %, via Hobo).

¢) Reduccion de la radiacion solar (30 %, registrado por radiometro).
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d) Reduccion de la velocidad del viento (~1 m/s, registrado por anemometro).

Todo lo anterior, resulta en una reduccion del DPV (déficit de presion de vapor)
alinterior de la cubierta de aproximadamente 6 %, comparado a la situacion del
huerto sin cubierta (Figura 4.5). La reduccidn de la ETc promedio obtenida con
la cobertura plastica sobre el huerto medida en tres temporadas alcanz6 una
media de 20 %, fluctuando entre un minimo de 17 % y un maximo de 22 % en
el periodo de evaluacion (Antinez et al,, 2018).
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Figura 4.5. Comparacion del déficit de presion de vapor (DPV) al interior de la canopia de
los arboles, en el tratamiento bajo cubierta plastica versus sin cubierta.

A partir de los datos microclimaticos, se obtuvo mediante la Ecuacion Penman-
Monteith el valor de ETo (evapotranspiracion de referencia) para ambos tratamientos
(con y sin cubierta plastica), en el periodo descrito como temporada 2017-18 y
2018-19, la que fue corregida por el coeficiente de cultivo (Kc) = 0,72, para obtener
la evapotranspiracion del huerto de paltos (ETc). En el Cuadro 4.1, se presenta el
total de ETc (mm/temporada) para el huerto control (TO) y el huerto bajo cubierta
plastica (T1).

Cuadro 4.1. Reduccion cuantificada de la evapotranspiracion de cultivo en estrategia
cubierta plastica sobre cultivo para dos temporadas (TO sin cubierta, T1 con cubierta).

TO Tl ETc reducida ETc reducida ETc reducida
Temporada  (mm) (mm) (mm) (m3/ha) (%)
2017-18 1.071 833 238 2.380 22,2
2018-19 1.042 867 175 1.754 16,8
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Al comparar, el huerto control (TO) versus el huerto bajo cubierta plastica (T1)

se verifica una reduccion de hasta 20 % la ETc (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Comparacion de la evapotranspiracion del cultivo (ETc) en el trata-
miento bajo cubierta plastica versus sin cubierta (control).

Como efecto colateral de la calidad de la fruta en estos ensayos, se encontro
una diferencia contrastante en la presencia e intensidad de Russet presente. Esto
se observo intensificado en los paltos sin cubierta plastica (47 % de incidencia)
con respecto a los paltos en estudio bajo cubierta plastica (27 % de incidencia;
Figura 4.7).

Figura 4.7. Presencia de Russet en paltas cosechadas en ensayos de cubiertas plasticas
sobre huertos. A) Sin cubierta plastica. B) Con cubierta plastica.
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Mulch plastico sobre la hilera del huerto: el ahorro de agua de ETc que con-
sigue esta técnica se explica por la reduccion de la evaporacion directa del
suelo que impide la pérdida de agua desde la superficie himeda del suelo. Se
pudo determinar una reduccion de la evapotranspiracion del huerto en pro-
medio de un 14 %, fluctuando entre unrango de 11 a 17 %. En otros términos,
la técnica de mulch plastico sobre camellon reduciria la ET en 0,75 (mm/dia),
equivalentes a un ahorro de cerca del 14 % de la evapotranspiracion potencial
diaria respecto de una condicion sin mulch (Figura 4.8).

Figura 4.8. Mulch plastico sobre el camellon como estrategias para disminuir los reque-
rimientos de agua de riego en paltos.

Como indicador de eficiencia de la implementacion de cubiertas plasticas sobre el
huerto o mulch plastico sobre el camellon se utilizo la productividad del agua media,
expresada en términos de rendimiento por volumen de agua utilizado (kg/m?3); para
las dos temporadas de medicion fue de 1,05 (kg de paltas/m? de agua aplicado)
para el tratamiento control. Un valor de 1,3 (kg/m?3) en el tratamiento con cubierta
plastica y un equivalente a de 1,24 (kg/m?) en el tratamiento con mulch plastico.
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Con respecto a los efectos fisiologicos sobre los arboles, la cubierta plastica
contribuye a mejorar el estatus hidrico del palto, ya sea en condiciones bien
regadas (100 % ETc) o con un estrés hidrico ligero (80 % ETc). Ademas, la cubierta
plastica no altera la saturacion de los fotosistemas producida por la luminosidad
(fluorescencia de la clorofila), no se evidenciaron efectos sobre la conductancia
estomatica ni el proceso de fotosintesis.

4.2.3. Efectos del estres hidrico en la postcosecha

Elimpacto del riego deficitario no solo se limita a las etapas de desarrollo del arbol,
sino que también tiene repercusiones en la calidad del fruto durante la postcosecha.
Estudios realizados por Bower (1985) han demostrado que el estrés hidrico previo
a la cosecha afecta negativamente los niveles de polifenol oxidasa (POX) en paltas
maduras almacenadas por 30 dias a 5,5 °C, influyendo en su capacidad para soportar
bajos niveles de O, y altos niveles de CO,, durante almacenamiento prolongado.
Ademas, los frutos provenientes de arboles sometidos a riego deficitario presentan
mayores incidencias de desordenes fisiologicos como pardeamiento de pulpa (pulpa
gris) y manchas internas (Bower et al., 1989). Estas alteraciones no solo reducen la
calidad del fruto, sino también su vida Gtil en el mercado (Bertling & Bower, 2005).

Otro factor relacionado con la calidad del fruto es el contenido de calcio en la pulpa.
Del estrés hidrico resulta el cierre de estomas que conduce a una disminucion del
flujo de agua a través del arbol y de la fotosintesis, lo que afecta la absorcion y
distribucion de calcio, y otros elementos minerales. Se ha observado que los arboles
sometidos a estrés hidrico durante la fase de division celular temprana (floraciony
7 - 8 semanas postcuaja), muestran menores concentraciones de calcio en el fruto
(Bower, 1985), comprometiendo su resistencia al almacenamiento y volviéndolo
mas susceptible a desérdenes fisiologicos. Este fendmeno se explica porque el cal-
cio es transportado a través del flujo masal en la planta, implicando que, a mayor
transpiracion, mayor es la absorcion de este mineral. A medida que se reduce la
transpiracion, se disminuye también la absorcion de calcio. Este comportamiento
ha sido evidenciado por la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina, donde plantas
con un RD (40 %) presentaban menor potencial hidrico xilematico y menor conte-
nido de calcio en sus frutos (Figura 4.9). Esta deficiencia de calcio puede provocar
desordenes fisiologicos observados en otras especies. Un ejemplo de esto es la
generacion de “blossom end rot” en tomate, que se presenta con mayor incidencia
los afios de baja pluviometria, al igual que el “bitter pit” en manzanas. También, es
de esperar que el nivel de calcio en los frutos sera mas alto en las zonas donde la
evapotranspiracion de referencia es mayor (Lahav & Kalmar, 1990).
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Figura 4.9. Efecto del estrés hidrico sobre el potencial hidrico xilematico medido en la
hoja (izquierda) y el contenido de calcio en el fruto (derecha).

Después de la cosecha de la palta y especialmente durante las etapas iniciales
de enfriamiento, la fruta pierde agua que va a la atmésfera circundante. Cuanto
mayor es la pérdida de agua y menor la temperatura, mayores podrian ser los
dafos externos generados por frio (Bower & Magwaza, 2004). Probablemente hay
un umbral de contenido de agua en el exocarpio, por debajo del cual se produce
el estrés resultado en dafios. Ademas, la fruta que esta demasiado turgente al
momento de la cosecha, puede danarse en las lenticelas debido a la manipula-
cion de la cosecha. El contenido de agua en la fruta a la cosecha y su pérdida en
postcosecha también parece afectar la tasa de maduracion de la fruta. Bower
(1985) describio que la fruta de los arboles sometidos a un riego deficitario,
presentaba un mayor contenido de acido abscisico (ABA) comparado con frutas
provenientes de arboles bien regados (Figura 4.10).

Blakey et al. (2009) demostraron que
tanto el agua como el ABA tienen un
efecto sobre la maduracion del fruto.
Los frutos fueron tratados mediante
la infusion de agua o ABA después de
la cosecha, y la tasa de maduracion
se compard con la de frutas control
no tratadas. Aquellas frutas control
llevaron un tiempo de maduracion de 8
a 15 dias, mientras que la fruta tratada
con agua tom6 de 10 a 12 dias y los
frutos tratados con ABA, de 8 a 12 dias
en su maduracion (Figura 4.11).

Figura 4.10. Efecto del estrés hidrico sobre
el contenido de acido abscisico (ABA).
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Figura 4.11. Efecto de la aplicacion de ABA sobre la maduracion.

Por otro lado, el mismo estudio utilizando espectroscopia de infrarrojo cercano
(NIRS), permitid medir el contenido de agua en la fruta a la cosecha y predecir
con éxito el nimero de dias de maduracion (Blakey et al., 2009). A partir de este
trabajo, se sugiere que el ABA estimula la maduracion, donde el proceso ocurre
mas rapidamente que en los frutos control sin tratar. Basado en los datos, en la
fruta cosechada se produce la pérdida de agua que no puede ser reemplazada.
A cierto umbral de contenido de agua, la sintesis de ABA puede ser estimulada,
lo que a su vez estimula la produccion de etileno resultante en el inicio de la
maduracion. Ademas, el trabajo de Liu et al. (2002) indica que azlcares C-7
(D-manoheptulosay perseitol) también pueden desempefiar un papel importante
al actuar como inhibidores de la maduracion, ya que ésta se inicia s6lo después
de que la concentracion disminuye a un cierto umbral después de la cosecha. Por
lo tanto, el nivel de azlcares en el fruto y el contenido de agua en el momento
de la cosecha son criticos en la determinacion de la maduracion.

En conclusion, el manejo y programacion del riego en el huerto de paltos es un
factor crucial que determina el éxito en la produccion y calidad del fruto. Im-
plementar estrategias que mantengan la humedad del suelo en niveles 6ptimos
(35 a 55 kPa), evitando tanto el exceso como el déficit hidrico, es esencial para
maximizar el rendimiento y minimizar los desérdenes fisiologicos, tanto durante
el crecimiento como en la postcosecha.
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4.3. Estres termico

En los Gltimos afios, los efectos del cambio climatico han aumentado las tempe-
raturas en aproximadamente 1 °C, llegando a maximas sobre los 39 °C en enero
del 2024 (World Meteorological Organization, WMO y Direccion Meteorologica
de Chile). Las altas temperaturas pueden generar una serie de cambios en las
plantas, que se evidencian en un crecimiento limitado, modificaciones en la
distribucion de la biomasay otros impactos a nivel fisiolégico, particularmente
en especies arboreas (Teskey et al.,, 2015). En el caso especifico de los pal-
tos, estudios recientes destacan su susceptibilidad a condiciones climaticas
extremas, como las provocadas por el fendmeno de El Nifio-Oscilacion del
Sur (ENOS). De acuerdo a Ramirez-Gil et al. (2020), estas condiciones pueden
afectar significativamente el desarrollo y la productividad de los cultivos
de palta, subrayando la importancia de seleccionar genotipos resistentes
y adoptar practicas agrondmicas que minimicen los efectos adversos de la
variabilidad climatica.

El estrés térmico en los paltos puede desencadenar respuestas fisiologicas que
se asemejan a las descritas anteriormente bajo condiciones de estrés hidrico.
Esto se traduce en una reduccion del crecimiento y un impacto negativo en el
desarrollo general de la planta (Martinez-Ferri et al,, 2019). Estos efectos ad-
versos pueden ser especialmente graves en regiones donde las olas de calor son
frecuentes, lo que resalta la necesidad de implementar estrategias de manejo
que mitiguen el estrés térmico en los paltos.

En el caso del palto, este crece en un amplio rango de temperatura, siendo las
condiciones térmicas ideales para una 6ptima fructificacion 25 °C durante los
meses calurososy 15 °C en los meses frios. Temperaturas superiores a 36 °C, po-
drian causar dafios tanto en la fecundaciony en el cuajado del fruto (Ramirez-Gil
et al, 2023, Lemus et al, 2005). También es importante un periodo de frio en
invierno para estimular la induccion floral. Se ha visto que, con temperaturas de
20 a25°Cdurante el diay 10 °C en la noche, presentan una buena fecundacion
y un buen cuajado del fruto (Lemus et al,, 2005). Temperaturas superiores a las
descritas como optimas, acortan los ciclos de desarrollo de los paltos. Por ejem-
plo, temperaturas superiores a los 33 °C afectan la floracion, ya que acortan la
apertura floral, reducen el nimero de flores que se abren, viabilidad de poleny,
por lo tanto, la produccion de frutos. En el periodo de cuaja, se induce aborto de
los embriones y caida de frutos de un tamano menor a 5 mm.
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El palto es altamente sensible al estrés térmico debido a su origen subtropical, lo
que puede generar efectos adversos significativos en su crecimiento y desarrollo
a lo largo de su ciclo de vida. Esta sensibilidad al calor podria estar estrechamente
vinculada a modificaciones en la distribucion de asimilados fotosintéticos dentro
de laplanta, lo que a suvez podria alterar la asignacion de recursos hacia diferentes
organos y tejidos, afectando de manera directa el desarrollo general de la planta
(Backer et al, 2015). Durante episodios de estrés térmico, los paltos activan un
mecanismo fisioldgico crucial; la apertura de sus estomas. Este proceso permite la
transpiracion, que ayuda a enfriar las hojas y mitigar los efectos negativos del calor.
Sin embargo, en situaciones de sequia, la planta enfrenta un dilema fisiologico, ya
que debe cerrar los estomas para conservar agua, lo que a su vez reduce la capa-
cidad de enfriamiento por transpiracion (Cohen et al,, 2021). Este comportamiento
fisiologico ilustra la complejidad de las respuestas adaptativas de los paltos ante
diferentes factores de estrés ambiental, como el calor extremo y la sequia. Dichos
factores no solo afectan el crecimiento y el desarrollo de la planta, sino que también
tienen repercusiones profundas en la calidad y la productividad del fruto, lo que
subraya la necesidad de estrategias de manejo adecuadas para mitigar los efectos
negativos del cambio climatico en los cultivos de palto.

Investigaciones en plantas jovenes de palto han demostrado que una combinacion
de altas temperaturas y baja intensidad de luz puede tener efectos perjudiciales
significativos en su crecimiento, lo que a su vez repercute en el desarrollo general del
huerto. Un estudio realizado por Shapira et al. (2021) revel6 que las plantas jovenes
de palta ‘Hass’ presentan umbrales de dafo por calor que oscilan entre los 49 °C
y 51 °C, cuando se encuentran bajo condiciones de baja intensidad luminica. Este
rango de temperaturas extremas provoca dafnos severos en las hojas, manifestados
en quemaduras y necrosis. Ademas, se observa una disminucion significativa en la
eficiencia fotosintética, lo que afecta de manera critica la capacidad de la planta
para asimilar dioxido de carbono (CO,), un proceso esencial para su crecimiento y
desarrollo. La gestion eficaz del estrés térmico no solo es crucial para asegurar la
supervivencia de las plantas jovenes, sino que también es vital para garantizar la
sostenibilidad y productividad a largo plazo de los huertos.

4.3.1. Estrategias de manejo y técnicas para reducir el
estrés térmico

Por otro lado, Lazare et al. (2022) documentaron que las olas de calor durante la

primavera pueden provocar un aumento notable en la caida prematura de frutos, lo
que conlleva unareduccion significativa en los rendimientos de los huertos de palto.
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Esta pérdida de produccion es una preocupacion importante, especialmente en el
contexto de la intensificacion de las condiciones climaticas extremas. En respuesta
a este desafio, el uso de mallas de sombreado ha emergido como una estrategia
eficaz para mitigar el impacto del estrés térmico en los huertos. Estas mallas no
solo reducen la temperatura del dosel al disminuir la radiacion solar directa sobre
las hojas, sino que también mejoran el rendimiento fotosintético de las plantas du-
rante eventos de calor extremo, como ya ha sido demostrado por Alon et al. (2022).

Ademas, la implementacion de alternativas de riego, como el uso de aspersores
para enfriar la canopia durante las olas de calor, ha mostrado ser una practica
beneficiosa para el manejo del estrés térmico. De acuerdo a Rodriguez et al.
(2023), este método de riego ayuda a reducir significativamente la tempera-
tura de las hojas, lo que a su vez disminuye el estrés hidrico y contribuye a un
incremento en el rendimiento de la fruta de los huertos de palto.

Estas estrategias combinadas no solo permiten mantener la productividad en
condiciones adversas, sino que también representan una adaptacion crucial
frente al cambio climatico en la agricultura para este cultivo.

4.3.2. Efectos del estres térmico en la postcosecha

Las altas temperaturas pueden ejercer una influencia considerable en la calidad
final de la palta, una especie que, de manera 6ptima, se desarrolla en climas
frescos y semiaridos, caracterizados por precipitaciones predominantemente
invernales (Carr, 2013). Este tipo de clima permite un crecimiento controlado y
uniforme, que es esencial para la obtencion de frutos de alta calidad. Sin embar-
go, cuando las temperaturas superan los umbrales habituales, estas condiciones
naturales de crecimiento pueden verse significativamente alteradas (Tzatzani et
al, 2023). Este estrés térmico no solo afecta la fisiologia de la planta, sino que
también puede comprometer la formacion y maduracion de los frutos, lo que po-
tencialmente lleva a una disminucion en la calidad organoléptica y comercial de
los mismos (Alvarez et al,, 2017). En efecto, el aumento de la temperatura puede
inducir modificaciones en el metabolismo del fruto, alterando la acumulacion de
compuestos esenciales como los azlcares y aceites, que son determinantes para
el sabor y la textura, atributos principales de la calidad de la palta (Tzatzani et
al., 2023). Asimismo, este cambio en las condiciones ambientales puede afectar
la resistencia del fruto a enfermedades y su vida en postcosecha, subrayando la
importancia de un buen manejo agrondmico en las zonas productoras de palto
para asegurar la calidad superior de la fruta.
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En lo que respecta a los frutos de palto, Tzatzani et al. (2023) observaron que las
altas temperaturas durante los meses calurosos pueden tener un impacto consi-
derable en su desarrollo, manifestandose en una disminucion significativa en la
concentracion de materia seca. Este fendmeno es de particular relevancia, dado
que la concentracion de materia seca es un indicador clave de la calidad del fru-
to, influenciando tanto su textura como su sabor. Temperaturas elevadas no solo
afectan la fisiologia general del fruto, sino que también pueden alterar procesos
metabolicos criticos, como la fotosintesis, respiracion y desarrollo reproductivo.

Liu et al. (2002) destacaron un aspecto fundamental en el proceso de maduracion
de los frutos de palto: el ablandamiento y la produccion de etileno, dos eventos
clave en la maduracion, tienden a retrasarse hasta que los niveles de azlcares
C-7 (D-mannoheptulosa y perseitol) descienden por debajo de aproximadamente
20 (mg/g peso fresco). Esto sugiere una relacion estrecha entre la concentracion
de estos azlcares especificos y la regulacion de procesos fisioldgicos cruciales
durante el desarrollo del fruto, especialmente bajo condiciones de estrés térmico.
La acumulacion de azlcares C-7 parece jugar un papel regulador en la capacidad
del fruto para responder al calor, modulando tanto la tasa de ablandamiento
como la sintesis de etileno, lo que a su vez influye en la calidad y en la vida Gtil
del fruto en postcosecha. Estos hallazgos destacan la importancia de comprender
y gestionar adecuadamente los efectos de las altas temperaturas en el cultivo de
palto, asegurando la obtencion de frutos de alta calidad, incluso en condiciones
climaticas adversas.

La maduracion del fruto de palto se caracteriza por el ablandamiento, un proce-
so influenciado por la produccion de etileno y la tasa de respiracion (Pesis et al,
1978). Los frutos de palto experimentan una rapida pérdida de firmeza durante la
maduracion, atribuida a modificaciones en los polimeros de la pared celular pro-
vocadas por la accidon de enzimas, como las celulasas (Huber & O’'Donoghue, 1993).
Esta pérdida de firmeza se asocia con un aumento en la conductividad eléctrica, lo
que indica una disminucion en la integridad de la membrana celular (Ahmed et al,,
2010). Este proceso, produce una pulpa blanda y comestible, desencadenado por la
produccion de etileno durante postcosecha (Kamiyoshihara et al,, 2018). Bennett et
al. (1987) también vinculan la maduracion de la palta con un aumento significativo
en las tasas de respiracion, un rasgo caracteristico de los frutos climatéricos, que
contindan madurando después de su cosecha (Kokawa et al,, 2020). Hernandez et
al. (2017) informaron que los paltos, especialmente el cultivar ‘Hass’, presentan
una heterogeneidad en la maduracién durante postcosecha debido a factores como
periodos de floracion prolongados y bajos porcentajes de cuajado. Por otro lado,
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Woolf et al. (1999) determinaron que paltos ‘Hass’ expuestos a luz solar directa
alcanzan temperaturas de hasta 43 °C en la pulpa, lo que influye en sus respuestas
a postcosecha. Este estudio sugiere que la exposicion al sol puede reducir el dafio
por frio en comparacion con los frutos cultivados a la sombra, posiblemente debido
a la expresion de proteinas de choque térmico, que contribuyen a la tolerancia al
frio. Sin embargo, también se ha documentado que el estrés térmico puede causar
pardeamiento externo y endurecimiento de la piel durante la maduracion del fruto
(Woolf & Laing, 1996).

Estudios realizados durante dos temporadas (2017-18 y 2018-19) por la Unidad
de Postcosecha de INIA La Platina identificaron el efecto de la exposicion solar
en paltas de la Region de Valparaiso, evaluando dos laderas de exposicion en el
interior del mismo huerto (norte y sur). La ladera de exposicion norte fue carac-
terizada por una mayor incidencia de radiacion solar, mientras que la ladera de
exposicion sur presenta menos horas de incidencia. En la Figura 4.12 se puede
observar la radiacion fotosintéticamente activa (PAR) de ambas laderas de expo-
sicion, donde durante los meses de invierno la radiacion PAR medida en la ladera
de exposicion norte no supera los 500 (umol/m?s), y el periodo de exposicion
sobre los 200 (umol/m? s) es de 7,5 horas por dia. Durante la primavera-otofo,

Figura 4.12. Perfil de exposicion a la radiacion solar fotosintéticamente activa diaria. A)
Ladera de exposicion norte. B) Ladera de exposicion sur.
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la radiacion alcanza los 1.500 (umol/m? s), y un promedio de horas expuesto a
mas de 200 (umol/m?s) de 9,9 horas diarias. Durante el verano, la radiacion tiene
un maximo de 2.000 (umol/m?s), alcanzado cerca de las 14 horas. Durante estos
meses, la exposicion a radiacion mayor a 200 (umol/m?s) es de 11 horas diarias.
Por el contrario, la ladera de exposicion sur el perfil es similar, pero el periodo
de exposicion a la radiacion es menor, durante los meses de invierno recibe 3
horas de radiacion solar mayor a 200 (umol/m? s), con un maximo de radiacion
alcanzado el mes de enero.

Ademas, estas zonas presentan diferencias con respecto a las temperaturas
durante el dia; la ladera de exposicion norte presentd temperaturas minimas 4
°C menores a las observadas en la ladera de exposicion sur. Incluso en esta zona
hubo eventos de heladas que alcanzaron hasta los 1,2 °C en el mes de junio. En la
ladera de exposicion norte se registraron mas dias con temperaturas superiores
a 25 °Cy temperaturas menores a 4 °C. Estas diferencias en las condiciones
agroclimaticas se manifiestan en el contenido de materia seca, aceite, peso y
tamafo de la fruta. En el caso del contenido de materia seca en la ladera de
exposicion norte, se observa una acumulacion de materia seca, relacionada al
porcentaje de aceite, mas temprana que en la ladera de exposicion sur, reflejada
en las fechas de cosecha. Donde la cosecha de ambos estados de madurez (23 %
y > 27 %) del norte se realiz6 entre agosto y octubre, y para el sur entre octubre
y diciembre (Figura 4.13).

Figura 4.13. Evolucion del contenido de materia seca (MS), y su equivalente en porcentaje
de aceite, durante el desarrollo del fruto en la exposicion norte y sur, temporada 2017-18.
A) Materia seca (%). B) Aceite (%). La linea azul indica las cosechas correspondientes a la
ladera exposicion norte y las verdes a las realizadas en la ladera exposicion sur.
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Enrelacion con el tamafo de los frutos,
se observo que la cosecha en la expo-
sicion norte fue mas pequefa que en
la ladera sur, tanto a la cosecha como
durante el desarrollo (Figura 4.14A y
4.14B). Conrespecto al peso de la fruta
proveniente del norte fue menor al de
la fruta del sur (Figura 4.140).

La susceptibilidad de la fruta de palta
al estrés por calor puede mitigarse me-
diante la utilizacion de tratamientos no
quimicos durante su almacenamiento,
mediante el uso de tecnologias como
son atmosfera modificada, tratamien-
tos térmicos fisicos y productos natu-
rales biodegradables con propiedades
antimicrobianas. Estos enfoques no s6lo
mantienen la calidad de la fruta, sino
que también ayudan a prolongar la vida
atil de las paltas almacenadas a bajas
temperaturas mediante la induccion
de la sintesis de proteinas de estrés y
el mantenimiento de la estabilidad de
oxidacion de los lipidos (Munhuweyi et
al,, 2020).

4.4. Comentarios finales

Figura 4.14. Evolucion del tamafo y peso
durante el desarrollo del fruto en la ladera
exposicion norte y sur. A) Diametro ecua-
torial. B) Diametro polar. C) Peso.

El manejo del riego en el cultivo del palto es fundamental para garantizar una
produccion abundante y de alta calidad, ademas, mantener la humedad del suelo
entre 35y 55 kPa optimiza el crecimiento y desarrollo de los frutos, previniendo
desordenes fisiologicos. Para mitigar el estrés por calor en la fruta durante el
almacenamiento, se recomienda el uso de tratamientos como atmasfera mo-
dificada o productos naturales biodegradables, tratamientos que prolongan la

vida atil del fruto.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

89



90

4.5. Agradecimientos

Los autores agradecen a ANID-FONDECYT por su apoyo en la ejecucion de los
proyectos N°1220484 yN°1170501 ejecutados en INIA La Platina. Como también
queremos agradecer a FIA por el financiamiento de los proyectos PYT-2016-002
y PYT-2017-0130 ejecutados por INIA La Cruz.

4.6. Referencias

Ahmed, D., Yousef, A.,, & Hassan, H. (2010b). Relationship between electrical
conductivity, softening and color of Fuerte avocado fruits during ripening.
Agriculture And Biology Journal Of North America, 1(5), 878-885. https://doi.
org/10.5251/abjna.2010.1.5.878.885

Alon, E., Shapira, 0., Azoulay-Shemer, T, & Rubinovich, L. (2022). Shading Nets
Reduce Canopy Temperature and Improve Photosynthetic Performance in
‘Pinkerton’ Avocado Trees during Extreme Heat Events. Agronomy, 12(6), 1360.
https://doi.org/10.3390/agronomy12061360

Bravo, A. A, Garcia, S. S., Corral, J. A.R,, & Garcia, G. M. (2017). Escenarios de como
el cambio climatico modificara las zonas productoras de aguacate ‘Hass’ en
Michoacan. Revista Mexicana de Ciencias Agricolas, 19, 4035-4048. https://
doi.org/10.29312/remexca.v0i19.671

Antdnez, A, Ferreyra, R., Rojas, V & Garcia, R. (2018). Evaluacion del uso de cu-
biertas plasticas sobre el cultivo del palto var. Hass como estrategia de op-
timizacion en el uso de agua de riego en condiciones de escasez hidrica en
la Provincia de Petorca. LXIX Congreso Agronomico de Chile y XVI Congreso
de la Sociedad Chilena de Fruticultura. Agricultura En Zonas Criticas. Libro de
resimenes. https://www.sach.cl/wp-content/uploads/2023/08/Punta_Are-
nas_2018.pdf

Atucha, A., Merwin, I. A., Brown, M. G., Gardiazabal, F., Mena, F., Adriazola, C.,, &
Lehmann, J. (2012). Soil erosion, runoff and nutrient losses in an avocado
(Persea americana Mill) hillside orchard under different groundcover mana-
gement systems. Plant And Soil, 368(1-2),393-406. https://doi.org/10.1007/
s11104-012-1520-0

BOLETIN INIA N° 510



Backer, R.,, Mahomed, W., Reeksting, B. J., Engelbrecht, J., Ibarra-Laclette, E., & Van
Den Berg, N. (2015). Phylogenetic and expression analysis of the NPR1-like
gene family from Persea americana (Mill.). Frontiers In Plant Science, 6. https://
doi.org/10.3389/fpls.2015.00300

Bennett, A. B,, Smith, G. M,, & Nichols, B. G. (1987). Regulation of Climacteric Res-
piration in Ripening Avocado Fruit. Plant Physiology, 83(4),973-976. https://
doi.org/10.1104/pp.83.4.973

Bertling, I. & Bower, J.P. (2005). Sugars as energy sources - is there a link to avocado
fruit quality?. South African Avocado Growers’ Association Yearbook, 28, 24-27

Blakey, R. J., Bower, J. P, & Bertling, I. (2009b). Influence of water and ABA supply
on the ripening pattern of avocado (Persea americana Mill.) fruit and the
prediction of water content using Near Infrared Spectroscopy. Postharvest
Biology And Technology, 53(1-2), 72-76. https://doi.org/10.1016/j.posthar-
vbi0.2009.03.004

Bower, J.P, (1985). The calcium accumulation pattern in avocado fruit as in-
fluenced by long-term irrigation regime. South African Avocado Growers’
Association. 8, 97-99.

Bower, J.P. & Magwaza, L. (2004). Effect of coatings and packaging on external
and internal quality with emphasis on “cold injury”. South African Avocado
Growers’ Association Yearbook. 27, 35-39.

Bower, J. P, Cutting, J. G., & Wolstenholme, B. N. (1989). Effect of pre- and post-har-
vest water stress on the potential for fruit quality defects in avocado (Persea
americanaMill.). South African Journal Of Plant And Soil, 6(4), 219-222. https://
doi.org/10.1080/02571862.1989.10634516

Carr, M. K. V. (2013). The water relations and irrigation requirements of avocado
(Persea americana Mill.): AREVIEW. Experimental Agriculture, 49(2), 256-278.
https://doi.org/10.1017/s0014479712001317

Chartzoulakis, K., Patakas, A., Kofidis, G., Bosabalidis, A., & Nastou, A. (2002). Wa-
ter stress affects leaf anatomy, gas exchange, water relations and growth

of two avocado cultivars. Scientia Horticulturae, 95(1-2), 39-50. https://doi.
org/10.1016/s0304-4238(02)00016-x

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

91



92

Cohen, I, Zandalinas, S. |, Fritschi, F. B, Sengupta, S, Fichman, Y., Azad, R. K, &
Mittler, R. (2020). The impact of water deficit and heat stress combination
on the molecular response, physiology, and seed production of soybean.
Physiologia Plantarum, 172(1), 41-52. https://doi.org/10.1111/ppl.13269

Ferreyra, R.; Sellés, G. (2012) Avocado. En Crop Yield Response to Water; FAO
Irrigation and Drainage Paper 66, 442-447

Garner, L. C,, & Lovatt, C. J. (2008). The Relationship Between Flower and Fruit
Abscission and Alternate Bearing of ‘Hass’ Avocado. Journal Of The American
Society For Horticultural Science, 133(1), 3-10. https://doi.org/10.21273/
jashs.133.1.3

Hernandez, |, Fuentealba, C,, Olaeta, J. A, Poblete-Echeverria, C., Defilippi, B. G.,
Gonzalez-Agiiero, M., Campos-Vargas, R., Lurie, S., & Pedreschi, R. (2017b).
Effects of heat shock and nitrogen shock pre-treatments on ripening he-
terogeneity of Hass avocados stored in controlled atmosphere. Scientia
Horticulturae, 225, 408-415. https://doi.org/10.1016/j.scienta.2017.07.025

Holzapfel, E.,, De Souza, J. A, Jara, J., & Guerra, H. C. (2017). Responses of avocado
production to variation inirrigation levels. Irrigation Science, 35(3), 205-215.
https://doi.org/10.1007/s00271-017-0533-0

Huber, D. J,, & O'Donoghue, E. M. (1993). Polyuronides in Avocado (Persea ameri-
cana) and Tomato (Lycopersicon esculentum) Fruits Exhibit Markedly Different
Patterns of Molecular Weight Downshifts during Ripening. Plant Physiology,
102(2), 473-480. https://doi.org/10.1104/pp.102.2.473

Kamiyoshihara, Y., Mizuno, S., Azuma, M., Miyohashi, F., Yoshida, M., Matsuno, J.,,
Takahashi, S., Abe, S., Shiba, H.,, Watanabe, K., Inoue, H., & Tateishi, A. (2018).
Opposite Accumulation Patterns of Two Glycoside Hydrolase Family 3 a-L-Ara-
binofuranosidase Proteins in Avocado Fruit during Ripening. The Horticulture
Journal, 87(3), 430-435. https://doi.org/10.2503/hortj.okd-142

Kokawa, M., Hashimoto, A., Li, X,, Tsuta, M., & Kitamura, Y. (2020). Estimation of
‘Hass’ Avocado (Persea americana Mill.) Ripeness by Fluorescence Finger-
print Measurement. Food Analytical Methods, 13(4), 892-901. https://doi.
org/10.1007/s12161-020-01705-7

BOLETIN INIA N° 510



Lahav, E.; Steinhardt, R,; Kalmar, D. (1992) Water requirements and the effect of
salinity in an avocado orchard on a clay soil. En Proceedings of the Il World
Avocado Congress. pp. 323-330. Available online: http://www.avocadosource.
com/WAC2/WAC2_p323.pdf

Lahav, E., Bar, Y., & Kalmar, D. (1990). Effect of nitrogenous fertilization on the
annual variations in nutrients in avocado leaves. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, 21, 1353-1365.

Lazare, S., Vitoshkin, H., Alchanatis, V., Reshef, G., Ziv, D., Simenski, E., & Dag, A.
(2022). Canopy-cooling systems applied on avocado trees to mitigate hea-
twaves damages. Scientific Reports, 12(1). https://doi.org/10.1038/s41598-
022-16839-3

Lemus S., Gamalier, Ferreyra E,, Radl, Gil M., Pilar, Maldonado B., Patricio, Toledo
G., Carlos & Barrera M., Cristian (2005). Cultivo del palto [en linea]. Quillota,
Chile: Boletin INIA - Instituto de Investigaciones Agropecuarias. N°© 129.
Disponible en: https://hdl.handle.net/20.500.14001/7053

Liu, X, Robinson, P. W., Madore, M. A., Witney, G. W., & Arpaia, M. L. (1999). ‘Hass'
Avocado Carbohydrate Fluctuations. I. Growth and Phenology. Journal of the
American Society for Horticultural Science jashs, 124(6),671-675. Retrieved
Mar 18, 2025, from https://doi.org/10.21273/JASHS.124.6.671

Liu, X,, Robinson, P. W., Madore, M. A., Witney, G. W., & Arpaia, M. L. (1999c¢). ‘Hass’
Avocado Carbohydrate Fluctuations. Il. Fruit Growth and Ripening. Journal Of
The American Society For Horticultural Science, 124(6),676-681. https://doi.
org/10.21273/jashs.124.6.676

Liu, X., Sievert, J., Arpaia, M. L,, & Madore, M. A. (2002c¢). Postulated Physiological
Roles of the Seven-carbon Sugars, Mannoheptulose, and Perseitol in Avocado.
Journal Of The American Society For Horticultural Science, 127(1), 108-114.
https://doi.org/10.21273/jashs.127.1.108

Martinez-Ferri, E., Moreno-Ortega, G., Van Den Berg, N., & Pliego, C. (2019).
Mild water stress-induced priming enhance tolerance to Rosellinia necatrix

in susceptible avocado rootstocks. BMC Plant Biology, 19(1). https://doi.
org/10.1186/s12870-019-2016-3

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

93



94

Moreno-Ortega, G, Pliego, C,, Sarmiento, D., Barcelo, A., & Martinez-Ferri, E.
(2019b). Yield and fruit quality of avocado trees under different regimes of
water supply in the subtropical coast of Spain. Agricultural Water Manage-
ment, 221, 192-201. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2019.05.001

Munhuweyi, K., Mpai, S., & Sivakumar, D. (2020). Extension of Avocado Fruit
Postharvest Quality Using Non-Chemical Treatments. Agronomy, 10(2), 212.
https://doi.org/10.3390/agronomy10020212

Pesis, E., Fuchs, Y., & Zauberman, G. (1978b). Cellulase Activity and Fruit Softe-
ning in Avocado. Plant Physiology, 61(3), 416-419. https://doi.org/10.1104/
pp.61.3.416

Ramirez-Gil, J. G, Henao-Rojas, J. C., & Morales-0Osorio, J. G. (2020). Mitigation
of the Adverse Effects of the El Nifo (El Nifo, La Nifna) Southern Oscillation
(ENSO) Phenomenon and the Most Important Diseases in Avocado cv. Hass
Crops. Plants, 9(6), 790. https://doi.org/10.3390/plants9060790

Reeksting, B., Taylor, N., & Van Den Berg, N. (2014). Flooding and Phytophthora
cinnamomi: Effects on photosynthesis and chlorophyll fluorescence in shoots
of non-grafted Persea americana (Mill.) rootstocks differing in tolerance to
Phytophthora root rot. South African Journal Of Botany, 95, 40-53. https://
doi.org/10.1016/j.5ajb.2014.08.004

Rodriguez, B. C,, Zuazo, V. H. D, Tarifa, D. F,, Tavira, S. C,, Sacristan, P. C,, & Garcia-Te-
jero, I. F.(2023). Irrigation Alternatives for Avocado (Persea americana Mill.)
in the Mediterranean Subtropical Region in the Context of Climate Change: A
Review. Agriculture, 13(5), 1049. https://doi.org/10.3390/agriculture13051049

Scholefield, P.B,; Walcott, J.J,; Kriedemann, PE. & Ramadasan, A. (1980). Some
environmental effects on photosynthesis and water relations of avocado
leaves. Calif. Avocado Soc. Yearb., 64, 93-105

Shapira, 0., Chernoivanov, S., Neuberger, |, Levy, S., & Rubinovich, L. (2021). Phy-
siological Characterization of Young ‘Hass’ Avocado Plant Leaves Following
Exposure to High Temperatures and Low Light Intensity. Plants, 10(8), 1562.
https://doi.org/10.3390/plants10081562

BOLETIN INIA N° 510



Silber, A, Israeli, Y., Levi, M., Keinan, A, Shapira, O., Chudi, G., Golan, A, Noy, M.,
Levkovitch, I., & Assouline, S. (2011). Response of ‘Hass’ avocado trees to
irrigation management and root constraint. Agricultural Water Management,
104, 95-103. https://doi.org/10.1016/j.agwat.2011.12.003

Singh AK, Dagar JC, Arunachalam A, Gopichandra R & Shelat KN, (Eds). (2015).
Climate change modelling, planning and policy for agriculture. Springer, New
Delhi, 245 pp. https://doi.org/10.1007/978-81-322-2157-9

Teskey, R., Wertin, T,, Bauweraerts, |, Ameye, M., Mcguire, M. A, & Steppe, K. (2014).
Responses of tree species to heat waves and extreme heat events. Plant Cell
& Environment, 38(9), 1699-1712. https://doi.org/10.1111/pce. 12417

Tzatzani, T-T, Morianou, G, Tul, S., Kourgialas, N.N., (2023). Air Temperature as a
Key Indicator of Avocado (Cvs. Fuerte, Zutano, Hass) Maturation Time in Me-
diterranean Climate Areas: The Case of Western Crete in Greece. Agriculture
13, 1342. https://doi.org/10.3390/agriculture13071342

Whiley, AW.; Saranah, J.B,; Cull, B.W. & Pegg, K.G. (1988). Manage avocado tree
growth cycles for productivity gains. Queensland Agricultural Journal 1988,
114, 29-36.

Wolstenholme, B., Whiley, A., & Saranah, J. (1990). Manipulating vegetative:
Reproductive growth in avocado (Persea americana Mill.) with paclobu-
trazol foliar sprays. Scientia Horticulturae, 41(4), 315-327. https://doi.or-
g/10.1016/0304-4238(90)90112-r

Woolf, A. B., Bowen, J. H., & Ferguson, I. B. (1999b). Preharvest exposure to the
sun influences postharvest responses of ‘Hass' avocado fruit. Postharvest
Biology And Technology, 15(2), 143-153. https://doi.org/10.1016/s0925-
5214(98)00077-5

Woolf, A. B.,, & Laing, W. A. (1996). Avocado Fruit Skin Fluorescence following
Hot Water Treatments and Pretreatments. Journal Of The American Society

For Horticultural Science, 121(1), 147-151. https://doi.org/10.21273/jas-
hs.121.1.147

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

95



96 BOLETIN INIA N° 510



Capitulo 5

Sanidad y control
de patogenos en postcosecha

Ana Luisa Valencia D.
Biologa. Dra.
ana.valenciapucv@gmail.com

5.1. Introduccion

La producciony exportacion de paltas en Chile se caracteriza por ser una industria
madura y dinamica, que exporta principalmente a Europa, Asia y Norteaméri-
ca, entre otros destinos distantes. Para ello, se requieren manejos adecuados
de cosecha y el mantenimiento de la fruta en 6ptimas condiciones, desde el
transporte y su almacenamiento prolongado, hasta el punto de venta. De esta
manera, extendemos la vida de postcosecha, lo que permite ofrecer frutos de la
calidad exigida por los consumidores. Sin embargo, los dafios que causan algu-
nos factores abidticos y técnicas de manejo de los cultivos utilizadas de forma
errénea, como el excesivo anillado y podas que dejan profundas heridas, pueden
causar estrés en los arboles, lo cual afecta su vigor y productividad. Esto aumenta
su susceptibilidad a patogenos presentes en el huerto, causando infecciones
en los frutos, mayoritariamente entre cuaja y cosecha, que permanecen como
infecciones latentes y posteriormente generan pudriciones de postcosecha en
los frutos maduros (Prusky et al., 1991; Hopkirk et al,, 1994, Fischer et al,, 2019;
Valencia et al., 2019).

5.2. Sanidad vegetal en palta

En las infecciones latentes existe un equilibrio dinamico entre el hospedero,
el patogeno y el ambiente, lo que determina la expresion de sintomas (Jarvis,
1994). Asimismo, en el proceso de maduracion del fruto, ocurren cambios
morfo-fisiolégicos como el debilitamiento de la pared celular por disminucion
en la concentracion de calcio, y una disminucion de compuestos antifingi-
cos, como el dieno 1-acetoxy-2-hydroxy-4-oxo-heneicosa-12,15; en la piel
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del fruto (Prusky & Keen, 1993; Hopkirk et al,, 1994; Ardi et al., 1998), incre-
mentando la susceptibilidad a pudriciones. Esto explica el por qué los frutos
recién cosechados no expresan sintomas de pudriciones, y conforme avanza
el proceso de maduracion, pueden permanecer asintomaticos o resultar se-
veramente afectados por pudriciones y desdrdenes fisioldgicos (White et al.,
2005; Valencia et al,, 2019).

Las variables ambientales predisponentes para que ocurra la infeccion de la
fruta en el huerto, son la temperatura y las precipitaciones, ya que influyen
directamente en etapas relevantes del ciclo de la enfermedad, como lo es
la dispersion de esporas, la germinacion y la infeccion (Everett & Pak, 2002;
Everett et al, 2007; Twizeyimana et al,, 2013). En Brasil, Fischer et al. (2019)
observaron una mayor incidencia de pudriciones en una temporada productiva
con mayores precipitaciones. En Nueva Zelanda, Pak et al. (2002) estimaron,
a partir de un modelo de prediccion de incidencia de antracnosis, en funcion
de la pluviometria dentro de las 24 horas previas a la cosecha, donde el dafio
superficial del fruto y la fecha de cosecha son relevantes para el desarrollo
de las pudriciones.

En funcidn de algunas zonas de cultivo y en determinados afios con condiciones
favorables, la incidencia de enfermedades durante la postcosecha podria llegar
a comprometer mas del 40 % de la produccidn (Hopkirk et al., 1994; Willingham
et al, 2006; Everett et al,, 2007; Soto, 2015; Fischer et al., 2019). Si bien en Chile,
la incidencia de pudriciones no ha sido un factor limitante en las exportaciones,
si reduce el volumen de fruta disponible, disminuyendo el precio final en el
mercado de destino, y en algunos casos incluso se ha requerido realizar reem-
balajes, lo que implica costos adicionales. Estos problemas se acrecientan con
la implementacion de camaras de maduracion para la venta de fruta lista para
el consumo, por tal motivo, se considera que estas patologias son un riesgo que
persiste en cada temporada. En este sentido, es fundamental un manejo integral
que permita mantener la sanidad de las plantas y asi disminuir la presion de
indculo de los patdgenos en la fruta desde precosecha hasta postcosecha, ya que
es sabido que las pudriciones reducen significativamente la calidad de los frutos
y acorta la vida de postcosecha (Johnson & Kotzé, 1994; Menge & Ploetz, 2003).
Adicionalmente, es importante sefnalar que las pudriciones son consideradas
una de las causas mas influyentes en el consumidor al momento de comprar y
también en la decision de volver a adquirir el producto en ese lugar (Ramirez-Gil
et al, 2020; Perkins et al,, 2019).
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5.3. Principales enfermedades de postcosecha
en palta

La antracnosis y la pudricion peduncular son las principales enfermedades de
postcosecha en palto a nivel mundial (Xu et al, 2024). La antracnosis, conocida
también como pudricion lateral o “body rot”, es ocasionada por hongos del género
Colletotrichum (Dann et al,, 2013), mientras que la pudricidon peduncular o “Stem
End Rot”, es causada principalmente por especies de la familia Botryosphaeriaceae
(Menge & Ploetz, 2003; Dann et al., 2013; Twizeyimana et al., 2013; Guarnaccia et al.,
2016; Valencia et al,, 2019), y en menor frecuencia por Pestalotiopsis spp. (Darvas
& Kotzé, 1987; Valencia et al, 2011), Phomopsis spp. (Twizeyimana et al, 2013) y
Colletotrichum spp. (Dann et al., 2013).

En estudios realizados por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
en huertos localizados en Melipilla, Region Metropolitana y en Santo Domingo,
Region de Valparaiso, se realizaron muestreos de frutos con madurez comercial,
durante dos temporadas, logrando aislar hongos pertenecientes a la familia
Botryosphaeriaceae, Colletotrichum spp. y Phomopsis spp. (Soto et al., 2020a).

Las esporas de estos hongos alcanzan la superficie del fruto, germinan, y entran
por heridas o producen estructuras de penetracion. En el caso de los hongos
causantes de la pudricion peduncular, las conidias ingresan al fruto por la herida
producida en el pedidnculo durante la cosecha, mientras que las conidias de Co-
lletotrichum spp. son capaces de penetrar la superficie del fruto, en ambos casos
las conidias permanecen latentes hasta que condiciones favorables permiten su
activacion, con lo cual se activan factores de patogenicidad que desencadenan
el decaimiento progresivo de los frutos (Prusky, 1996).

En la temporada 2019-2020, INIA realizb estudios aero-biologicos para determinar
las condiciones ambientales de precipitacion y humedad relativa en las cuales
ocurre la liberacion de las conidias, por medio de trampas caza-esporas, desde julio
2019 amarzo 2020. Se observo que la mayor captura de conidias ocurre entre julio
y septiembre, en los dias con mayor humedad relativa (Soto et al,, 2020b). En base
a estainformacion, se recomienda realizar analisis de frutos en diferentes sectores
del huerto, durante la temporada, y en especial desde fruto cuajado hasta cose-
cha, para revisar la presion de inoculo que poseen los frutos y con tal informacion
establecer planes de manejo, integrando estrategias culturales con algtn control
quimico, y en cosecha segregar la fruta por sectores.
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En cuanto a la incidencia y severidad que pueden alcanzar estas enfermedades de
postcosecha a nivel mundial, la antracnosis ha demostrado ser mas significativa
que la pudricion peduncular (Prusky et al, 1991; Fischer et al,, 2019). Sin embargo,
la antracnosis es relevante so6lo si existen condiciones de temperaturas calidas
(28 °C) y humedad relativa de 80 a 100 %, a diferencia de la pudricion peduncular
que persiste en todas las temporadas (Torres, 2017; Latorre, 2018). Durante el afio
2015, en INIA se realizd una prospeccion para determinar la incidencia de enfer-
medades de postcosecha en huertos de paltos productivos en Chile, mediante un
muestreo de frutos que fueron posteriormente analizados en madurez de cosecha
y en madurez de consumo. Se pudo visualizar sintomas externos de antracnosis y
expresion de moho peduncular, para el caso de pudricion peduncular. Se seleccio-
naron 28 sitios de estudio, localizados en diferentes zonas agroclimaticas, en estos
huertos se cosecho fruta de seis paltos variedad ‘Hass’ con 26 % de materia seca. Los
frutos se almacenaron a5 °C por 45 dias y luego a 20 °C hasta alcanzar la madurez
comercial, definido como un valor de firmeza de 2-3 lbfv y 7 dias adicionales para
alcanzar la madurez de consumo (< 1 lbf). Posteriormente, se evaluaron parametros
de calidad y patologias. Sin embargo, no se observaron pudriciones tras el alma-
cenamiento prolongado a 5 °C. En el caso de madurez comercial, solo se evidencio
una incidencia leve de antracnosis (menor a 6 %) y de pudricion peduncular (2,5 %).
Sin embargo, en madurez de consumo la antracnosis alcanzo una incidencia menor
a 10 %, mientras que la pudricion peduncular fue de 40 % (Soto, 2015).

5.3.1. Antracnosis

Existen reportes de esta enfermedad en todos los paises productores de paltas
(Dann et al,, 2013). En Chile se han reportado C. gloeosporiumy C. acutatum como
agentes causales de antracnosis en palto, pertenecientes al complejo fingico
de Colletotrichum spp (Soto, 2015; Latorre, 2018).

Estos hongos persisten en las ramas, desde donde infectara la fruta en desarrollo,
a través del escurrimiento del agua libre al interior del arbol (por ejemplo, lluvias,
neblinas, rocios, y riego en zonas bajas del arbol). Estos hongos crecen en 6ptimas
condiciones en climas templados y lluviosos o con alta humedad relativa y sus prin-
cipales fuentes de indculo son ramillas muertas, frutos momificados, hojas de palto y
otras especies vegetales hospederas (Fischer et al,, 2019). Las conidias se diseminan
por aire o por salpicaduras de agua, y se fijan a la superficie de los frutos, por medio
de una capa mucilaginosa, posteriormente, germina y penetra el fruto por medio de
un apresorio y se aloja en la region cuticular, donde genera lesiones de color marron
anegro, menores de 5 mm de diametro alrededor de las lenticelas (Dann et al, 2013).

BOLETIN INIA N° 510



Estas conidias permanecen latentes en esta zona hasta la maduracion del fruto,
produciendo pudriciones laterales en el mesocarpio (Figura 5.1), que pueden afectar
completamente al fruto (Figura 5.2). Conforme aumenta la severidad, se puede ob-
servar la formacion de acérvulos anaranjados en las lesiones del fruto, que son masas
de micelio con desarrollo de conidias en su interior (Prusky et al., 2000; Torres, 2017,
Latorre, 2018). Es importante sefalar que se producen lesiones mayores después que
la fruta infectada es daiada por insectos o por dafios mecanicos (roce) (Torres, 2017).

Figura 5.1. Sintomas de antracnosis denominados pudriciones late-
rales de pulpa (mesocarpio), en palta ‘Hass’ con madurez de consumo.

Figura 5.2. Pudriciones de frutos con antracnosis causando niveles de
dano moderados y severos en palta ‘Hass’ con madurez de consumo.
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En Nueva Zelanda, temperaturas cercanas a 20 °C fueron optimas para la germi-
nacion de conidias y la formacion del apresorio (Everett y Pak, 2002). Asimismo,
Everett (2003) determind que las bajas temperaturas (< 9,5 °C) fueron restric-
tivas para la germinacion y sobrevivencia de conidias de C. gloeosporioides, a
diferencia de C. acutatum, el cual fue mas tolerante a menores temperaturas (<
3 °Q). Por otro lado, se ha descrito que los cambios fisiologicos en el fruto per-
mitirian la activacion del patdégeno (Freeman et al,, 1996; Beno & Prusky, 2000).
Asimismo, diversos estudios han indicado que paltas con mayor concentracion
de Ny menor composicion de Ca*2y Mg, y por lo tanto mayor relacion (N/Ca),
se asocian con una alta incidencia y/o severidad de antracnosis (Willingham
et al, 2001a; Hofman et al, 2002; Willingham et al,, 2006; Everett et al, 2007;
Dann et al,, 2016). Estudios realizados por Willingham et al. (2006), permitieron
observar que la mayor incidencia de antracnosis fue en frutos tratados con
altas dosis de N (una temporada). El efecto de un alto contenido de N podria
estar atribuido a la induccion indirecta de insuficiencia de Ca*? en el fruto y el
consecuente debilitamiento de la pared celular (Willingham et al., 2001a; 2006).
Otravariable correlacionada con antracnosis ha sido el rendimiento productivo,
el cual también podria estar asociado a la concentracion Ca*? del fruto (Hofman
etal, 2002; Dann et al,, 2016). Adicionalmente, Willingham et al. (20013, 2006),
observaron que frutos de ‘Hass’ producidas sobre patron ‘Velvick’ presentaron
aproximadamente 30 % menos incidencia de antracnosis que sobre patron ‘Duke
6'. La mayor concentracion de antifiingicos dienos, la mayor relacion [N/Ca] en
hojas, y el mayor vigor de un palto ‘Hass’ injertado sobre patron ‘Velvik’, puede
ser la explicacion a la menor susceptibilidad del fruto otorgada por este patron
(Willingham et al,, 2001a).

5.3.2. Pudricion peduncular

Los sintomas de esta enfermedad se inician con decoloracion, ablandamiento
y pudricion de la pulpa en el tejido proximo al pedinculo, estas lesiones van
incrementandose conforme avanza la maduracion de la fruta (White et al., 2005;
Eskalen & McDonald, 2009).

De forma externa, se observa micelio o moho peduncular (Figura 5.3), pero en
casos severos el micelio y las conidias pueden cubrir la fruta por completo. A
nivel interno se observa dafio en pulpa desde la zona de union al pedinculo
que avanza hacia zona ecuatorial (Figura 5.4). En infecciones severas se for-
man depresiones que contienen micelio y conidias del hongo (Eskalen, 2009;
Valencia et al, 2019).
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Figura 5.3. Sintomas de pudricidon peduncular (moho peduncular)
en palta ‘Hass’ de madurez de consumo.

Figura 5.4. Sintomas de pudricion peduncular en pulpa (mesocarpio) de
palta ‘Hass’ con madurez de consumo.

Los agentes causales de pudricion peduncular reportados a nivel mundial in-
cluyen principalmente especies de la familia Botryosphaeriaceae. Un estudio
realizado durante 2015 a 2017, en 16 huertos localizados desde la Region de
Coquimbo a la Region de O’Higgins, identifico la existencia de varias especies
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de Botryosphaeriaceae afectando a paltas de exportacion: Diplodia mutila, D.
seriata, Dothiorella Iberica, Lasiodiplodia theobromae, Neofusicoccum australe,y
N. parvum. Asimismo, se demostro su patogenicidad y virulencia, siendo L. theo-
bromae, N. australe y N. parvum, las mas severas en pudriciones de postcosecha,
lo cual es coincidente con lo reportado para estas especies en las principales
zonas productivas a nivel mundial (Garibaldi et al., 2012; Molina-Gayosso et al,,
2012; Twizeyimana et al, 2013; Akgil et al., 2016). Lo anterior enfatiza la impor-
tancia de una identificacion mas precisa de las especies patdgenas que estan
presentes en los huertos. Este dafo, se intensifica con periodos prolongados de
almacenamiento en atmosfera regular, logrando ademas incrementar sintomas
de desordenes fisiologicos, tales como el pardeamiento de haces vasculares y
de pulpa (Valencia et al., 2019).

Los agentes causales de la pudricion peduncular, también has sido reportados
como causantes de cancrosis y muerte regresiva en paltos, por lo cual los frutos
podrian infectarse internamente desde madera enferma y generar pudricion
peduncular (Twizeyimana et al,, 2013). En el estudio de Valencia et al. (2019) se
obtuvieron aislados de D. mutila, D. seriata, D. iberica, y N. parvum en muestras de
maderay fruta de un mismo huerto. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que las Botryosphaeriaceae requieren de heridas para ingresar al fruto, por lo que
también pueden ocurrir infecciones durante la cosecha, si existe una alta carga
de indculo en el sector y una alta humedad relativa, tras lo cual se infectan los
frutos desde el peddnculo por conidias diseminadas por el aire o por conidias
presentes en las tijeras de cosecha (Hartill & Everett, 2002; Dann et al,, 2013).

5.4. Estudios para determinar factores de
precosechay de postcosecha en el desarrollo
de pudriciones en Chile

El estudio de factores predisponentes para el desarrollo de estas patologias a
nivel de campo y en postcosecha permite avanzar en el disefio de estrategias
preventivas para reducir la infeccion de los frutos. En Valencia et al. (2022), se
realizd un analisis multivariado, que incluye 102 variables para determinar las
condiciones edafoclimaticas, tipos de plantacion y manejos agronomicos que
influyen en laincidencia y severidad de enfermedades de la maderay pudricion
peduncular. En relacion a la pudricion peduncular, los resultados sefalan que la
incidencia y severidad dependen del contenido de calcio en los frutos, lo que
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se ve aumentado en frutos cosechados con alto contenido de materia seca y
en frutos que demoran mas en alcanzar la madurez de consumo. Asimismo, los
resultados demostraron que en Chile existen factores climaticos relacionados
con el desarrollo de estas patologias desde el huerto, tales como radiacion y
precipitaciones de primavera (periodos de cosechas en Chile), humedad relativa
en toda la temporada, temperatura minima de primavera e invierno (palto es
sensible al dafo por heladas), temperatura promedio en invierno y la tempera-
tura maxima en otono, época en la cual se hacen mas evidentes los sintomas de
hongos de la madera en Chile (Valencia, 2019).

5.5. Control de enfermedades de postcosecha
en paltas

Las enfermedades de postcosecha continGan siendo un problema tanto para la
industria, como para las investigaciones a nivel mundial. Por lo tanto, es impor-
tante incorporar estrategias sostenibles y que permitan un manejo integrado de
estas enfermedades, teniendo en cuenta los factores predisponentes para que
se desarrolle el ciclo de estas enfermedades, y determinar los periodos criticos
del ciclo fenologico del palto en cada temporada. En definitiva, se requiere in-
corporar técnicas culturales y tecnologicas, a nivel del huerto y en postcosecha
para limitar la diseminacion de estos hongos patogenos, y con ello reducir la
incidenciay severidad de las pudriciones de postcosecha (Hartill & Everett, 2002;
Menge & Ploetz, 2003; Dann et al,, 2013; Twizeyimana et al,, 2013).

El control cultural de antracnosis y la pudricion peduncular consiste en eliminar
frutos y ramas secas que podrian ser fuentes de indculo del patdgeno, ademas
esta medida permite favorecer la iluminacion y ventilacion al interior de la
canopia (Johnson & Kotzé, 1994; Latorre, 2018). Para reducir la pudricion pe-
duncular, se recomienda utilizar manejos en el huerto que permitan mantener
un vigor adecuado, preferentemente en las plantas de mayor edad, para evitar
el desarrollo de enfermedades de la madera (Valencia et al,, 2022). Bajo este
concepto, es importante balancear la nutricion y riego para mantener los arbo-
les sanos, vigorosos y minimizar el estrés bidtico y/o abiético. La utilizacidon de
bioestimulantes que favorezcan el desarrollo de raices, mejorando la absorcion
de nutrientes y con ello la sanidad del huerto. Realizar monitoreo y sectorizar
el huerto por calidad fitosanitaria para programar poda y el anillado. Posterior-
mente, se recomienda programar la cosecha desde sectores sanos y luego los
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sectores con sintomas de enfermedades en la madera. Asimismo, realizar la
cosecha preferentemente en dias con menor humedad relativa, ya sea previo a
una lluvia o previo al periodo de riego (en huertos con riego por aspersion), dejar
un trozo de pedinculo en el fruto al cosechar e incorporar un desinfectante en
las tijeras, que puede ser alcohol (70 %) o povidona yodada. Evitar cosechar fruta
en ramas que tengan contacto con el suelo o dejar fruta en el suelo. Vaciar el
capacho con cuidado en los bins, sin ejercer presion, evitando los posibles danos
mecanicos. El bins debe tener una cubierta que permita regular la temperatura
y evitar exceso de radiacion, para bajar gradualmente la temperatura de los
frutos cosechados. Finalmente, transportar, procesar y almacenar la fruta en
optimas condiciones de temperatura (5 °C) y humedad relativa para prevenir el
desarrollo de pudriciones. Segregar destino de la fruta si se tiene conocimiento
de los sectores en el huerto con sintomas en la madera. Sobre todo, en fruta
cosechada desde octubre a marzo.

En cuanto a estrategias de prevencion y control quimico, es importante utilizar
preferentemente fungicidas autorizados por el Servicio Agricola y Ganadero
(SAG) para palto, siguiendo las instrucciones de la etiqueta y considerando
que no tengan restricciones en los mercados de destino. Las estrategias pre-
ventivas para la reduccion de la presion de indculo en precosecha contemplan
el uso de pastas de poda con fungicidas (Piraclostrobina, Tebuconazole, entre
otros), tras remover al menos 10 cm por debajo del cancro o rama seca (Latorre,
2018). Adicionalmente, aplicaciones de fungicidas en base a cobre (CuSO, 7H,0,
Cu(OH),) y estrobirulinas como Azoxystrobin desde la brotacion de yemas flora-
les han demostrado ser controles efectivos en otros paises (Willingham et al,
2001b; Everett et al,, 2005; Fischer et al, 2018). Las aplicaciones de fungicidas
recomendadas son generalmente secuenciales (pudiendo incluir entre 4 y 8
aplicaciones por temporada), previamente agendadas considerando los estados
fenologicos del fruto, aplicando durante el crecimiento del fruto, en especial,
previo a precipitaciones o periodos de follaje mojado, y teniendo en cuenta la
presion de indculo (Torres, 2017).

El desarrollo de pudriciones de postcosecha esta determinado por el nivel de
infeccion que los frutos puedan presentar desde el campo. Aunque en postcose-
cha esta autorizado el uso de algunos fungicidas, cuyos ingredientes activos son
Prochloraz, Fludioxonilo y Tiabendazol, que han demostrado ser efectivos para
el control de antracnosis y pudricion peduncular (Everett et al., 2007; Obianom
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& Sivakumar, 2018; Shimshoni et al., 2020), frente a una alta presion de in6culo,
igualmente puede haber una alta incidencia y severidad de estas enfermedades.
Adicionalmente, es importante sefialar que existe cada vez mas exigencias de
los consumidores por reducir el uso de fungicidas quimicos en los alimentos,
por seguridad alimentaria, razon por la cual en la industria estan ingresando
fuertemente los bioinsumos, como alternativas naturales de menor impacto
al medio ambiente y al consumidor (Fischer et al., 2018). En este sentido, se
han estudiado compuestos bioactivos de origen botanico y microorganismos,
para controlar pudriciones en paltas. Obianom & Sivakumar (2018) testearon
componentes organicos volatiles de origen natural de plantas, tales como el
citral, octanal, hexanal y el timol contra L. theobromae, testeados en ensayos
in vitro y en frutos inoculados, para determinar su efecto en la pudricion pe-
duncular. Los resultados determinaron que el citral reduce el desarrollo de la
pudricion peduncular en paltas de la variedad ‘Hass' y 'Fuerte’. Latorre (2018)
senala que el control bioldgico podria ser una alternativa preventiva, ya que
el uso de formulados en base a Bacillus subtilis podria prevenir el desarrollo
de antracnosis en postcosecha, si la presion de inoculo es leve o moderada. Si
bien no existen bioinsumos autorizados por el SAG para palta en postcosecha,
se espera que en los proximos anos se pueda recurrir a este tipo de productos
de biocontrol.

Estudios de tecnologia de postcosecha han sefialado que el uso de temperatura
fria (< 5,5 °C) para almacenaje prolongado puede ser efectivo para retrasar la
expresion de pudriciones (Everett, 2003; Burdon et al,, 2017). Sin embargo, las
temperaturas de almacenaje utilizadas a nivel comercial no son lo suficien-
temente bajas para suprimir completamente la enfermedad (Everett, 2003).
En esta linea, Hopkirk et al. (1994) observaron una mayor incidencia en fruta
almacenadaa Oy 2 °C en comparacion a4y 6 °C. Este comportamiento puede
ser explicado por la mayor susceptibilidad relacionada al dafio por frio en paltas,
inducido a bajas temperaturas (0-2 °C). Altos niveles de CO, también han mos-
trado ser influyentes en el desarrollo de antracnosis. La exposicion por 24 horas
a niveles altos de CO, (> 30 %) de fruta recién cosechada, aumento los niveles
del compuesto antifingico dieno y del antioxidante epicatequina, retrasando
el desarrollo de antracnosis (Ardi et al,, 1998). Sin embargo, los niveles de CO2
usados en atmosfera controlada a nivel comercial (2-6 %, CO,) han mostrado
beneficios bajos o nulos en el control de enfermedades de postcosecha (Soto,
2015; Burdon et al,, 2017).
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5.6. Comentarios finales

Un enfoque integral que considere los factores predisponentes para el desarrollo
de antracnosis y pudricion peduncular en campo y postcosecha, junto con la
implementacion de estrategias preventivas basadas en investigacion, acordes a
cada zona agroclimatica, es fundamental para enfrentar los retos que imponen
las pudriciones en paltas de exportacion. Esto permitira asegurar una mayor
competitividad y sostenibilidad del sector, lo cual es crucial para seguir impul-
sando la exportacion de este fruto a mercados internacionales.
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6.1. Introduccion

La palta (Persea americana Mill.) es considerada como una de las frutas subtro-
picalesy tropicales mas importantes econdmicamente en el mundo, destacando
la variedad 'Hass’ que representa mas del 90 % de la palta comercializada a nivel
mundial. América Latina desempefia un papel clave en la cadena de suministro
mundial de palta, con México, Pertd y Chile, como principales exportadores,
representando un 82 % de las exportaciones en la temporada 2021/2022.
El destino de estas exportaciones en mas de un 80 % corresponde a Estados
Unidos, Union Europea y Reino Unido (Mundoagro, 2024). Si bien para México
su principal mercado de exportacion es EE.UU., para los paises sudamericanos
como Perd, Chile y Colombia, el mercado europeo es el mas importante, ade-
mas de la reciente apertura de mercados asiaticos (Mundoagro, 2024). Este
escenario implica tiempos de transporte de hasta 55 dias (por ejemplo, desde
Chile), lo que plantea un desafio para llegar a estos mercados con la maxima
calidad y minimas pérdidas de fruta, especialmente en comparacion con sus
competidores.

A nivel mundial, los principales problemas de calidad corresponden a la hetero-
geneidad en los mercados de exportacion (Landahl & Terry, 2009; Donetti & Terry,
2014; Mpai & Sivakumar, 2020) en términos de firmeza, color, dias para alcanzar
la madurez de consumo, respuesta a los protocolos de maduracion forzada, y
desordenes patologicos y fisioloégicos, resultando en pérdidas de alimentos
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entre el 10 % y el 30 % (Terry et al,, 2011; Landahl & Terry, 2020). Entre estos
problemas, muchos de ellos s6lo se manifiestan luego de un almacenamiento
prolongado (por ejemplo, heterogeneidad en la maduracion, dafo por frio, dafio
lenticelar, mancha negra o “black spot”) o en madurez de consumo (por ejem-
plo, mancha negra, desincronizacion del color con la firmeza). Parametros tales
como el color, la firmezay la ausencia de desordenes externos de la fruta guian
la compra de los consumidores, por ende, si el color no esta sincronizado con la
firmeza o se observan desérdenes o dafios externos contribuyen a las pérdidas
durante la comercializacion (Donetti & Terry, 2012).

6.2. Desordenes emergentes en palta cv. ‘Hass’

Los desdrdenes patologicos y fisiologicos en la palta difieren en su origen (Ra-
mirez-Gil et al, 2021). Los desordenes patologicos o enfermedades son causados
por agentes bidticos, suelen manifestarse durante la postcosecha. Las principales
enfermedades son la antracnosis y el moho peduncular, que siguen siendo los
agentes mas daninos para los exportadores. Existen muy pocas herramientas
quimicas y biologicas para combatirlas (Obianom et al, 2019). Por otro lado,
los desdrdenes fisiologicos, que se abordaran en este capitulo, son provocados
por factores abiodticos (clima, manejo de la temperatura y nutricion). Entre los
que destacan problemas a nivel de mesocarpio o pulpa, como el pardeamiento
de pulpa y vascular asociado a deficiencias nutricionales durante la precose-
cha (ver Capitulo 3), y a nivel del exocarpio o piel, como es el dano lenticelar,
el dano por frio (también puede afectar a la pulpa o mesocarpio), mancha ne-
gra o "black spot” y la desincronizacion del color del exocarpio con la firmeza
del mesocarpio a madurez de consumo. Estos dos Gltimos se han manifestado
fuertemente en las Gltimas temporadas y estarian asociados a las condiciones
climaticas cambiantes a las que nos enfrentamos actualmente (Uarrota et al,
2020; Arancibia-Guerra et al,, 2022).

6.2.1. Dano lenticelar

La etiologia del dafo lenticelar en palta es desconocida, sin embargo, este
desorden que se manifiesta en el exocarpio o piel del fruto se caracteriza por
presentarse después de la cosecha y en el empaque mediante manchas oscuras
pequefas de aproximadamente 1 a 5 mm de diametro (Everett et al,, 2008). De-
pendiendo del grado de severidad (Figura 6.1), este desorden no sélo presenta
un problema estético, sino que puede tener consecuencias como el rechazo de
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la fruta en destino. Por ejemplo, Colombia ha reportado incidencias de dafo
lenticelar entre un 2,4 a 6 %, y casiun 5 % de rechazos asociado a este desorden
(Ramirez-Gil et al., 2020; Ramirez-Gil et al., 2021).

Figura 6.1. Dafo lenticelar moderado (izquierda) y severo (derecha) en palta cv. ‘Hass’,
luego de 30 dias de almacenamiento a 5° C segln escala de Lindh et al. (2021).

Los factores asociados a la aparicion y desarrollo del desorden son el dafo
mecanico y la absorcidon de agua (Everett et al, 2008; Lindh et al, 2021). Las
paltas son mas susceptibles al dafo en las lenticelas después de absorber agua,
ya que las células asociadas con las lenticelas se vuelven turgentes y llenan los
espacios intercelulares. Esta turgencia aumentada hace que estas células sean
mas propensas a danarse, debido a que se encuentran mas distendidas que otras
células, especialmente las del mesocarpio.

En consecuencia, estas células hinchadas se vuelven marrones mas rapidamente
que otras debido a su mayor susceptibilidad al estrés fisico (Everett et al.,
2008). El dafio mecanico provocado durante la cosecha del fruto, sumado a
las condiciones de la cosecha (alta o baja humedad relativa), el transporte
y la manipulacion del fruto pueden incrementar significativamente la inci-
dencia del dafo. Lindh et al. (2021) evaluaron el impacto del tipo de cosecha:
cuidadosa y convencional, como también el momento de la cosecha (9 amy
2 pm) sobre el porcentaje y severidad del dafo lenticelar en palta cv. ‘Hass’
de cosecha temprana (23 - 26 % materia seca) y media (> 26 - 30 % materia
seca). Ademas de evaluar los efectos del dafio lenticelar en la pérdida de peso
después del almacenamiento prolongado (Figuras 6.2 y 6.3).
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Figura 6.2. Evaluacion de dos tipos de cosecha (cuidadosa y convencional) sobre la se-
veridad del dafio lenticelar.

Figura 6.3. Efecto del tipo de cosecha: convencional y cuidadosa sobre la severidad
del dano lenticelar y la pérdida de peso después del almacenamiento prolongado
por 40 dias en aire regular a 5 °C. Datos de Lindh et al. (2021).

Los resultados obtenidos en esta investigacion demostraron un mayor dafo lenti-
celar enlos frutos cosechados de manera convencional independiente de la hora
de cosecha (am o pm). Ademas, este mayor dafio provocd una mayor deshidrata-
cion o pérdida de peso del fruto durante el almacenamiento prolongado en frio
(40 dias a 5 °C). Por ende, prevenir el dailo mecanico (en la cosecha, transporte,
packing, etc.) es fundamental para detener el desarrollo del dafo lenticelar que
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se exacerba durante el almacenamiento prolongado en frio (Lindh et al,, 2021).
Otros trabajos realizados a nivel de postcosecha como el de Mendieta et al.
(2016) reportaron que el dafio lenticelar puede ser significativamente reducido
al combinar tratamientos con cloruro de calcio y ceras en palta cv. ‘Hass’.

6.2.2. Mancha negra o “black spot”

La mancha negra o “black spot” es un desorden emergente que fue reportado por
primera vez por Everett et al. (2015) en palta cv. ‘Hass’ peruana, donde estas man-
chas negras en la superficie del exocarpio del fruto fueron asociadas a dafio por
frio, dafio lenticelar y/o dafo fangico. Lindh et al. (2021) no encontraron ninguna
correlacion entre el dafo lenticelar y el desarrollo del “black spot”. El “black spot”
se caracteriza por manchas marrones a negras, de 2 a 3 cm de diametro, en el
exocarpio del fruto, sin afectar el mesocarpio (Figura 6.4).

Figura 6.4. Palta cv. ‘Hass’ con desarrollo de “black spot” o mancha negra en
el exocarpio después de almacenamiento (40 dias a 5 °QC).

Estos sintomas se hacen visibles después de un almacenamiento prolongado,
particularmente en condiciones de frio y en menor grado en atmosfera contro-
lada (Uarrota et al, 2020). Recientemente, este desorden se ha evidenciado en
exportaciones chilenas, provocando pérdidas significativas de frutos. Esta mancha
negra a menudo se confunde con dafios mecanicos, ataques de patégenos (como
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la antracnosis causada por Colletotrichum gloeosporioides), o una combinacion
de dafos mecanicos y condiciones ambientales que favorecen el dafo lenticelar.
La causa subyacente es probablemente fisiolégica, con un metabolismo alterado
del fruto que genera especies reactivas de oxigeno (ROS), lo que puede llevar al
estrés oxidativo y a la formacion subsiguiente de manchas negras cuando hay un
desequilibrio con el sistema de defensa antioxidante (Uarrota et al,, 2022; Fuen-
tealba et al, 2022).

En Chile, se ha realizado un esfuerzo colaborativo entre el Comité de Palta, la
empresa Gama Ltda., la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina y la Pontifi-
cia Universidad Catélica de Valparaiso (PUCV) desarrollando un proyecto para
estudiar los factores involucrados tanto a nivel de precosecha, cosecha como
manejo postcosecha en el desarrollo de este desorden. Este estudio realizo
un seguimiento del historial del desorden durante tres temporadas completas
(2017-18; 2018-19 y 2019-20) en huertos provenientes de tres zonas agro-
climaticas (costera, intermedia e interior), dos estados de madurez (temprana
23 - 26 % y media > 26 - 30 % materia seca) luego de un almacenamiento en
condiciones de aire regular (40 dias a 5 °C; Cuadro 6.1).

Cuadro 6.1. Historial de incidencia de “black spot” o mancha negra en huertos de dife-
rentes zonas agroclimaticas y estados de madurez a cosecha en Chile.

Zona 2017-18 2018-19 2019-20
agroclimatica Huerto T M T M T M
Cost A 10,0 0,0 0,0 50,0 790 202
ostera B 54,0 8,0 44,0 58,0 42,6 44,0
| g C 18,0 4,0 0,0 30,0 0,0 0,0
ntermedia D 2.0 20 0,0 0,0 0,0 00
nteri E 22,0 24,0 44,0 80,0 547 13,3
nterior F 0,0 12,0 0,0 45,0 0,0 0,0

*La temporada de cosecha temprana (T) corresponde a > 23-26% materia seca y la cosecha media
(M) corresponde a > 26 - 30 % materia seca.

Se pudo observar que el desarrollo de este desorden no mostro un patron claro en
cuanto a zona agroclimatica ni estado de madurez; mas bien se presenta en huertos
que recurrentemente presentan este desorden.

La piel o exocarpio es la barrera fisica del fruto con el ambiente, por ende, cumple

un rol clave de defensa ante estrés biotico y abiotico. El sistema antioxidante del
exocarpio esta compuesto por el sistema de defensa enzimatico donde participan
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enzimas claves como la superdxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT), la peroxidasa
(POD) y otras como la polifenol oxidasa (PPO). Ademas, actla en conjunto el sistema
de defensa no enzimatico donde los compuestos fendlicos del exocarpio (acido clo-
rogénico, epicatequinay derivados, etc.) cumplen un rol clave. Estudios previos han
establecido correlaciones entre variables climaticas durante el crecimiento y desa-
rrollo del fruto, el estado de madurez, la firmeza y otras caracteristicas de calidad
con el sistema de defensa enzimatico y no enzimatico al momento de la cosecha,
y suinfluencia en la incidencia del desarrollo de manchas tras un almacenamiento
prolongado (40 dias en aire regular a 5 °C). Esta investigacion incluyd datos de tres
temporadas completas (2017-18;2018-19y 2019-20). Se determind qué variables
importantes de precosecha (temperaturas minimas absolutas) y cosecha (calibre)
se correlacionaron positivamente con la mancha negra. Asimismo, se correlacio-
naron negativamente con el desorden, variables tales como la radiacion promedio
y radiacion maxima, temperatura maxima promedio, los compuestos fendlicos y un
menor contenido de materia seca en el exocarpio (Figura 6.5).

Figura 6.5. Analisis de minimos cuadrados parciales para determinar
variables (climaticas, calidad y sistema de defensa de la piel a cosecha)
correlacionadas tempranamente con el desarrollo de “black spot” (BS)
durante almacenamiento (40 dias en aire regular a 5 °C).

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA



122

El sistema de defensa del exocarpio cumple un rol clave en el desarrollo del
desorden. Por ello, se evaluaron diferentes tratamientos de postcosecha, como la
aplicacion de atmosfera controlada (AC, 40 dias a 5 °C) inmediatamente después
de la cosecha sobre el desarrollo de “black spot”. Los resultados mostraron que
la aplicacion inmediata de AC redujo significativamente la incidencia de “black
spot” (Figura 6.6). Sin embargo, en términos practicos, la consolidacion de los
contenedores con atmosfera controlada puede tardar hasta 10 dias o mas.

Figura 6.6. Evaluacion de diferentes tratamientos y condiciones de almacenamiento de
postcosecha sobre el control de la incidencia de “black spot” en palta cv. ‘Hass’. T1: 40
dias a5 °C(AR); T2: 40 dias a 5 °C (AC; 4 % O,y 6 % CO,), T3: 10 dias AR + 30 dias AC y
T4: 2.5 uM metil jasmonato (MeJA) + 10 dias AR + 30 dias AC.

En este contexto, se evaluaron tratamientos con metil jasmonato previo al
almacenamiento en aire regular y la posterior aplicacion de la AC. Los resultados
demostraron la gran efectividad de AC en comparacion con los otros tratamien-
tos sobre el control de la mancha negra (Figura 6.6). Bajo las condiciones de AC,
el contenido de compuestos fendlicos totales (TPC) en la piel se mantuvo mas
alto en comparacion con los otros tratamientos. No se encontrd una asociacion
clara entre TPCy la capacidad antioxidante con la incidencia de manchas negras,
aunque los frutos de cosechas tempranas mostraron contenidos medios mas
altos de fendlicos y AC que los de cosechas medias (Fuentealba et al, 2022). Sin
embargo, en este mismo estudio no se observo un papel claro de las enzimas
antioxidantes: catalasa (CAT), polifenol oxidasa (PPO), superoxido dismutasa
(SOD), peroxidasa (POD) y fenilalanina amoniaco liasa (PAL) en el control de
las manchas negras. Sin embargo, se notd que las actividades de SOD y PPO
aumentaron ligeramente durante el almacenamiento. Un estudio reciente de
Nufez-Lillo et al. (2024) focalizado en entender los mecanismos moleculares
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involucrados en el desarrollo de la mancha negra, mostro una sobreexpresion de
genes relacionados con la biosintesis de lignina y la via de los fenilpropanoides en
el exocarpio negro de los frutos afectados por la mancha negra. En contraste, la
via de los flavonoides (que produce antocianinas) fue reprimida en las muestras
que mostraron mancha negra.

6.2.3. Desincronizacion del color del exocarpio con la
firmeza del mesocarpio

La desincronizacion del color del exocarpio junto con el ablandamiento de la
pulpa o mesocarpio en palta cv. ‘Hass' es de los desordenes reportados desde
el ano 2015 por los sudafricanos (Mathaba et al, 2015) y sélo a partir del afio
2022 registrados en Chile y otros paises productores. Su etiologia también es
desconocida y se atribuye a factores climaticos durante la precosecha. Este
desorden complica al consumidor, ya que la madurez de consumo de la fruta
en la variedad ‘Hass’ se asocia no solo al ablandamiento sino al cambio de
color de la piel a negro. En la Figura 6.7, se aprecia una escala hedonica del
desarrollo de color, donde los valores 1 al 3 se consideran como fruta verde o
que no desarrolla el color esperado, a pesar de presentar la firmeza esperada a
madurez de consumo (valores de firmeza 4 - 14 N), mientras que los valores 4
y 5 corresponden a fruta con la firmeza adecuada y el desarrollo del color de la
piel esperado en la variedad.

1 2 3 4 5

Figura 6.7. Palta cv. ‘Hass’ con una madurez de consumo, la cual ha alcanzado una fir-
meza del mesocarpio de 4-14 N, pero ha mostrado desincronizacion del color (escala 1
a 3) con la firmeza. Las paltas en la escala 4 y 5 corresponden a fruta sincronizada (color
exocarpio y firmeza del mesocarpio).

La maduracién de palta cv. ‘Hass’ implica cambios de color y firmeza a nivel del
exocarpio (piel) y mesocarpio (pulpa). A cosecha en madurez fisiolégica, la fruta
presenta un color de exocarpio verde y una gran firmeza (valores > 100 N) y a medida
que alcanza la madurez de consumo, el color de la piel vira a tonalidades violaceas/
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negras, junto con la firmeza que decrece drasticamente a valores de 4 - 14 N. Estos
cambios son gatillados principalmente por la hormona etileno, ya que se trata de
un fruto climatérico y estan acompafiados por una alta tasa respiratoria.

Los principales pigmentos en el exocarpio de palta cv. ‘Hass'y por ende involucrados
en los cambios de color durante el proceso de maduracion corresponden a clorofi-
las, carotenoides y antocianinas (Cox et al.,, 2004). Los pigmentos que generan esta
transicion de color son las clorofilas, que aportan los tonos verdes y disminuyen
conforme la fruta madura, y las antocianinas, que generan los tonos plrpuras/negro
acumulandose durante la maduracion (Cox et al., 2004; Ashton et al., 2006). Ambos
autores han sefialado que tanto las clorofilas como los carotenoides presentes en
la piel disminuyen conforme la fruta madura y las antocianinas en el exocarpio se
incrementan significativamente a medida que se produce el ablandamiento del
mesocarpio. Asi, el primer estudio mas completo sobre los pigmentos de la pulpa
y la piel de palta ‘Hass’ durante la maduracion a 20 °C fue realizado por Ashton et
al. (2006), con fruta de temporada tardia (35,2 % de materia seca) y que se carac-
teriza en general por no presentar problemas de desincronizacion del color con la
firmeza. En este estudio, las antocianinas totales aumentaron significativamente
en la piel/cascara, de 0 a 235 (ug/g peso fresco), durante la maduracion. Se destaca
la cianidina-3-0-glucosido responsable de casi el 95 % de todas las antocianinas
presentes.

Este desorden fisiologico fue reportado por primera vez por Mathaba et al. (2015)
en Sudafrica, asociando factores de precosecha, cosechay postcosecha. Asi, fruta
de temporada temprana (baja materia seca) y de la parte baja de la pendiente
del huerto (zonas mas frias) mostraron problemas significativamente mayores de
desincronizacion de coloracion con el ablandamiento, asociando este problema
con un mayor dano externo por frio.

En cuanto a los factores de postcosecha, el mismo autor demostro que temperaturas
de maduracion mas altas (25 °C) mejoraron el desarrollo del color en comparacion
con 16 °Cy 21 °C, pero, en la practica, temperaturas de maduracion > 20 °C pueden
resultar en una mayor incidencia de podredumbre y no se recomiendan para maxi-
mizar la calidad postcosecha (Arpaia et al, 2018). Estudios posteriores Mathaba
et al. (2016) evaluaron el efecto de 1-MCP, la region de produccion, el momento
de cosecha, la pendiente del huerto y la posicion del fruto en la canopia, todos
estos factores sobre el desarrollo del color a madurez de consumo. Sus resultados
reportaron que el 1-MCP, un inhibidor de la accién del etileno, no tuvo efecto
en el cambio de color independientemente del momento de la cosecha, pero la
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aparicion de esta desincronizacion del color de la piel y el ablandamiento fue mas
pronunciada en frutos de temporada temprana, independientemente de los otros
factores estudiados. Por otro lado, Mathe et al. (2018) simularon las condiciones
de exportacion de paltos sudafricanos (28 dias a 5,5 °C), donde fueron evaluados
lotes de palta ‘Hass’ de cosecha temprana, mediay tardia tratados con 300 ppm de
1-MCP, previamente a ser almacenados en frio prolongado en términos de desin-
cronizacion del desarrollo del color con el ablandamiento. Los autores informaron
que la aplicacion de 1-MCP mejord el desarrollo del color en frutos de cosecha
temprana y media en comparacion con los frutos no tratados, pero fue acentuada
la maduracion desigual. Ademas, los frutos de cosecha tardia (materia seca > 30 %)
siempre lograron cambiar de color independientemente de la aplicacion de 1-MCP.

En Chile, la problematica del desarrollo del color negro en palta ‘Hass’ a ma-
durez de consumo fue evaluado durante las temporadas 2017-18; 2018-19;
2019-20; 2020-21 (Cuadro 6.2). Se evaluo la incidencia del desorden de lotes
de fruta procedentes de huertos de diferentes zonas agroclimaticas (costera,
intermedia e interior) y diferentes estados de madurez (temprana: 23 - 26 %y
media: > 26 - 30 % materia seca) almacenados por 40 dias a 5 °C. En general
se observo gran incidencia del desorden en las temporadas evaluadas inde-
pendiente de la zona agroclimatica y estado de madurez.

Cuadro 6.2. Porcentaje de fruta con escala de color verde (1, 2 o 3) en la fase madurez
de consumo después de 40 dias en almacenamiento en aire regular a 5 °C.

Zona 2017-18 2018-19 2019-20 2020-21
agroclimatica  Huerto T M T M T M T M
A 273 99 333 800 980 440 167 100
Costera B 161 00 189 944 280 670 584 350
C 2,2 5,6 31’9 20]0 *kk *kk *kk *Kkx
D 0,0 6,7 2]2 0,0 *kk *kk *kk *kx
E 151 00 11 262 720 730 @ x** *rk
Intermedia F 00 557 244 708 260 7,0 *xk *rk
G 60 333 178 182  *** *** 233 140
H 112 291 1000 133 10 970 333 200
Interior I 44 279 433 722 540 410 250 150
] 0,0 2’2 31’7 67,2 *kk *kk *kk *kk

*** = Huertos no realizaron analisis de dicha temporaday cosecha. La temporada de cosecha temprana
(T) corresponde a > 23 % - 26 % materia seca y la cosecha media (M) corresponde a > 26 - 30 %
materia seca. *Valores expresados en %.
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En un estudio reciente de Arancibia-Guerra et al. (2022) se evalud cinco huertos
de diferentes zonas agroclimaticas de Chile (costera, intermedia e interior), dos
estados de madurez (temprana: 23 - 26 % y media: > 26 - 30 % materia seca) y
dos condiciones de almacenamiento (aire regular a 5 °C por 40 dias) y atmésfera
controlada (4 % 0,y 6 % CO, por 40 dias a 5 °C) durante la temporada 2020-21
sobre la desincronizacion del color del exocarpio con la firmeza del fruto a madurez
de consumo revelando interesantes resultados. Se destaca que la desincronizacion
del color fue mas evidente en la condicion de aire regular (AR) y en la cosecha tem-
prana en todos los huertos. El almacenamiento prolongado en atmosfera controlada
(AC) sincronizo el desarrollo del color en todos los huertos analizados. El contenido
de clorofilas y carotenoides no disminuyeron a medida que la fruta alcanzaba la
etapa de madurez para consumo, sino que se mantuvieron estables, mientras que
las antocianinas totales aumentaron en todos los huertos evaluados y los valores
de antocianinas totales fueron mayores en la fruta de temporada media de los
huertos seleccionados. Los resultados de este trabajo demostraron que un mayor
desarrollo de color negro del exocarpio a madurez de consumo estaba positiva-
mente correlacionado no sélo con un mayor contenido de antocianinas totales, sino
con el acido abscisico (ABA), genes involucrados en la biosintesis de antocianinas
(PamPAL, PamF3H y PamCHS) y genes involucrados en la biosintesis y accion de
etileno (PamACS, PamETR). Por otro lado, Nufiez-Lillo et al. (2023) demostraron que
la condicidon de almacenamiento en AC, ademas de contribuir a la sincronizacion
del color a madurez de consumo, evidencid una correlacion positiva con genes
relacionados con auxinas, etileno, citoquininas y brasinoesteroides, mientras
que la fruta almacenada en aire regular se caracterizo por el enriquecimiento de
genes asociados con la remodelacion de la pared celular y el contenido de acido
abscisico. En la condicion con madurez de consumo, la fruta con sincronizacion de
color y ablandamiento mostré mayores contenidos de flavonoides, acido abscisico
y brasinoesteroides. En contraste, los frutos desincronizados revelaron aumentos
en los niveles de acido jasmonico, acido salicilico y auxinas. Un estudio reciente
de Olmedo et al. (2024) evalub la sincronizacion del color del exocarpio con el
ablandamiento en dos cultivares de palta contrastantes (‘Hass’ y ‘Fuerte’) eviden-
ciando la interaccion entre hormonas (ABA) y metabolitos primarios (sacarosa) los
cuales juegan un papel importante en el desarrollo del color en el exocarpio y el
ablandamiento del mesocarpio de palta ‘Hass'.

Los paises del hemisferio sur (Chile, Perq, Colombia) realizan las exportaciones de
palta cv. ‘Hass’ en condiciones de atmdsfera controlada con tiempos de viajes que
dependen de la distancia a sus mercados de destino, pudiendo tardar hasta 55
dias en estas condiciones. Si bien, trabajos previos han demostrado la eficiencia
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de esta tecnologia (AC) para ayudar a la sincronizacion del color, en la practica
la consolidacion de los contenedores puede tardar varios dias en condiciones
de aireregular (1 - 10 dias a 5 °C para ‘Hass"). Olivares et al. (2024) evaluaron el
efecto del retraso de la aplicacion de AC sobre el desarrollo del color a madurez
de consumo en palta cv. ‘Hass’ de temporada tardia (> 30 % materia seca). Se
observd un mayor desarrollo del color en fruta almacenada bajo condiciones
de atmosfera controlada. La fruta que se encontraba con madurez de consumo,
presentd que el contenido de antocianinas aumento, y en comparacion con las
frutas almacenadas solo en aire regular, la fruta bajo AC presentd un contenido
cinco veces mayor. Por ende, el uso de AC contribuye a aminorar este desorden,
sin embargo, su retraso no debe ser muy extenso, de lo contrario tiene efectos
negativos en el ablandamiento y viraje de color durante el transporte, lo cual
es indeseable en términos de exportacion y transporte a mercados distantes.

En el grupo de investigacion de Fisiologia y Tecnologia de Postcosecha de la PUCV,
evaluaron diferentes tratamientos con hormonas aplicadas exdgenamente (metil
jasmonato/MelJA, acido abscisico y melatonina) para sincronizar el desarrollo del
color del exocarpio de palta cv. ‘Hass’ en conjunto con el ablandamiento. En general,
la efectividad del metil jasmonato (MeJA) aplicado antes del almacenamiento en
AR por 10 dias, seguido por la AC por 30 dias fue sélo efectivo en algunos casos en
comparacion con la aplicacion inmediata de la atmdsfera controlada solamente
(Figura 6.8). Shikwanbana et al. (2021) demostraron que palta cv. ‘Hass' de temporada
temprana (21 % de materia seca, propensa a no desarrollar el color negro) tratada
con MeJA (10 umol/L y 100 umol/L, 15 min inmersion seguido de 28 dias a 5,5 °C)
presentd un menor contenido total de clorofila y una mayor concentracion total
de antocianinas durante la maduracion en comparacion con fruta no tratada (28
dias a 5,5 °C). Recientemente, Munoz et al. (2024, datos no publicados) evaluaron
diferentes aplicaciones exdgenas de ABA, MeJA y melatonina, las cuales influyeron
en el desarrollo del color en la palta cv. ‘Hass’ de diferentes maneras, dependien-
do del huerto y del porcentaje de contenido de materia seca en la cosecha. Sin
embargo, MeJA (2,5 uM + 30 dias a 5 °C) y melatonina (2,5 uM + 30 dias a 5 °Q)
fueron capaces de mejorar la sincronizacion entre la firmeza y el desarrollo del
color en comparacion al control (30 dias a 5 °C). Estos resultados sugieren que
aplicaciones exdgenas de algunas hormonas (melatonina, MeJA) podrian ayudar al
desarrollo del color violaceo/negro en palta cv. ‘Hass’' a madurez de consumo; sin
embargo, los estudios antes mencionados no han sido totalmente concluyentes y
serequieren estudios que evallen diferentes concentraciones, momentos y modos
de aplicacion; asi como existe espacio para probar la efectividad de otras hormonas
no evaluadas con este fin.
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Figura 6.8. Porcentaje de palta cv. ‘Hass' desincronizada (verde 1+2+3) de dos momentos
de cosecha: temprana (23-27 % materia seca) y tardia (> 27 - 30 % materia seca) sometida
a tratamientos de almacenamiento postcosecha: T1 (40 dias en aire regular a 5 °C - AR);
T2: (40 dias a5 °C,AC4 % O, - 6 % CO,); T3: 10 dias AR + 30 dias ACy T4: 2,5 uM metil
jasmonato (MeJA) aplicado por inmersion 1 min + 10 dias AR + 30 dias AC.

6.2.4. Daiio por frio

El dafio por frio en paltas, también conocido como “chilling injury” en inglés, es
un desorden fisioldgico que ocurre cuando las frutas tropicales y subtropica-
les, como las paltas, son expuestas a temperaturas de almacenamiento bajas,
generalmente entre 2 °Cy 5 °C, que estan por debajo de su umbral critico de
tolerancia. Este dafo se manifiesta principalmente en la pulpa (mesocarpio) y
la piel (exocarpio) de la palta, y puede incluir sintomas como pardeamiento del
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Figura 6.9. Palta cv. 'Hass’ de origen peruano almacenada por 30 dias
a5 °C + Shelf life a 20 °C con sintomas internos de dafo por frio.

mesocarpio, decoloracion, ablandamiento anormal de la fruta, y la formacion de
manchas oscuras en la piel (Pesis et al., 2002; Vincent et al,, 2023) (Figura 6.9).

La temperatura de almacenamiento es un factor clave involucrado en el dafo
por frio en paltas. La exposicion prolongada a temperaturas bajas, pero no lo
suficientemente bajas como para congelar, provoca dafios en la estructura celular
debido a la disfuncion de las membranas celulares y la acumulacion de especies
reactivas de oxigeno (Shikwambana et al,, 2023). La integridad de la membrana
celular se ve comprometida, lo que lleva a la pérdida de compartimentacion
celular y a un aumento en la permeabilidad, facilitando asi la aparicidon de
sintomas de chilling injury. Asimismo, la duracion del almacenamiento influye
en la severidad del dafo por frio, la cual aumenta con el tiempo de exposicion.
Almacenamientos prolongados a temperaturas suboptimas amplifican la degra-
dacion de las paredes celulares y la actividad enzimatica, lo que resulta en un
ablandamiento excesivo y una mayor manifestacion de sintomas de dafio por
frio durante la maduracion.

Es importante mencionar que las condiciones ambientales durante el crecimiento
y desarrollo del fruto condicionan la temperatura critica de almacenamiento (T°
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minima a la cual se puede almacenar la fruta sin evidenciar sintomas del dafo
por frio). Palta de diferentes zonas geograficas (Chile, Per(, Espafa, etc.) pueden
por ende presentar diferencias en la temperatura critica de almacenamiento/
transporte a emplear. El estado de madurez (% de materia seca o aceite) a
cosecha también contribuye a conferir mayor resistencia al dafo por frio. En
general, las paltas de temporada temprana (con bajo contenido de materia
seca, < 26 %) suelen ser mas susceptibles a presentar sintomas de dafio por frio
que las de temporada tardia (Burdon et al,, 2017). Por ende, la optimizacion de
la temperatura de almacenamiento/transporte es critica. Estudios previos han
sefialado que la presencia de etileno durante el almacenamiento en frio puede
incrementar el pardeamiento del mesocarpio o el dafio por frio acelerar la de-
gradacion de la fruta (Pesis et al., 2002).

Tratamientos de postcosecha como los “heat shock” o choques térmicos; el en-
friamiento escalonado y/o acondicionamiento a bajas temperaturas, ademas de
almacenamiento refrigerado con atmosfera controlada e incluso la combinacion
de una serie de tecnologias como el acondicionamiento a bajas temperaturas,
atmosfera modificaday aplicacion de MeJA durante postcosecha han sido efec-
tivas para controlar el dafo por frio e incrementar la tolerancia a temperaturas
por debajo del valor critico en diferentes variedades de palta (Burdon et al,
2017, Sivankalyani et al., 2015).

6.3. Comentarios finales

Los resultados de este capitulo destacan la importancia de integrar practicas de
manejo pre y postcosecha para mitigar desérdenes fisiologicos emergentes en la
palta cv. ‘Hass'. El dafio lenticelar, la mancha negray la desincronizacion del color
en el exocarpio y en el mesocarpio reflejan el impacto de factores climaticos,
fisioldgicos y tecnoldgicos. Soluciones como el uso de atmésferas controladas
y tratamientos hormonales ofrecen herramientas prometedoras para enfrentar
estos desafios, mejorando la calidad y competitividad de este cultivo esencial
en mercados internacionales.
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7.1. Introduccion

Desde el punto de vista logistico, el uso de atmosfera controlada (AC) en paltas
‘Hass’, junto con la aplicacion de bajas temperaturas, contribuye a disminuir
la heterogeneidad de la maduracion, uno de los principales problemas en su
comercializacion (Hernandez et al,, 2017). Ademas, puede extender la vida de
estanteria en el mercado de destino (Ferreyra et al, 2014; Maré et al., 2002).

En cuanto a los tipos de AC que se han desarrollado, Salveit (2003) y Burdon et
al. (2008) describen el uso de atmdsferas controladas estaticas, las cuales tie-
nen concentraciones de gases predeterminadas que se mantienen sin cambios
a lo largo del periodo de almacenaje o transito, siendo esta la mas utilizada en
paltas (Meir et al,, 1997).

Por el contrario, las atmosferas controladas dinamicas se basan en la disminucion
progresiva de la concentracion de oxigeno (0,) para alcanzar niveles muy bajos,
lo que las hace mas efectivas en la reduccion de la tasa respiratoria de la fruta. Si
bien la literatura reporta un mejor desempefio de las AC dinamicas en paltas, en
la practica se debe considerar que este tipo de atmosferas requiere un monitoreo
adicional de los niveles de estrés de la fruta debido a la baja disponibilidad de
oxigeno. Esto permite regular dinamicamente un equilibrio entre niveles muy
bajos de O, y el riesgo de estrés anaerdbico.
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A nivel mundial, el uso de atmosferas controladas estaticas durante el transporte
en contenedores es menos complejo y constituye la opcion mas utilizada en la
exportacion de paltas.

7.2. Medicion de gases en atmosfera controlada

La expresion mas coman para describir la mezcla de gases utilizada enuna AC es
la concentracion, expresada como porcentaje volumen/volumen (% v/v) de oxige-
no y didxido de carbono. Esta expresion indica especificamente el volumen que
ocupa el 0,y CO, en una mezcla de gases, expresado como porcentaje respecto
al volumen total de gases en el contenedor o la camara donde se establece la
AC. Este porcentaje puede medirse facilmente mediante un analizador de gases
o por cromatografia de gases.

Por otra parte, varios estudios expresan la mezcla de gases en términos de presion,
indicada en unidades de kilopascales (kPa). Para entender esta forma de medicion
conrespecto al porcentaje y para facilitar la comparacion entre estudios, podemos
revisar la fisica de los gases expresada en la Ley de Presiones Parciales o Ley de
Dalton. La ley de presiones parciales establece que la presion total de una mezcla
de gases es igual a la suma de las presiones parciales de cada gas que la compone
(Atkins & De Paula, 2006). De esta manera, se obtiene la siguiente ecuacion:

Ptotal =P+ P+P, (Ec. 7.1)

Donde P = Presion, y x
COZ, entre otros.

tom Gases que componen la mezcla total, como N, 02,

En los sistemas de AC, la modificacion de los gases ocurre mediante el barrido de
0,, a través de inyecciones de nitrogeno, a la vez que se adiciona o acumula CO,,
dependiendo de la fuente, hasta alcanzar las concentraciones deseadas (Lieu et al,,
2024). Por ende, existe una entrada y salida de gases que mantienen una presion
de mezcla que podemos asumir cercana a la presion atmosférica (1 atm). Asu-
miendo esto, podemos calcular la presion de un gas en funcion de su porcentaje,
considerando que 1 atm equivale a 101,32 kPa de presion, como se muestra en el
siguiente ejemplo:

Supongamos que se quiere estimar la presion parcial, en kilopascales, de un gas

con una concentracion del 10 % en una AC que se encuentra a una presion total
de 1 atm. La presion parcial calculada seria:
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10 %
100 %

( % de gas

X Presion de 1 atm =
100 % total

)x 101,32 kPa = 10,13 kPa (Ec. 7.2)

De estamanera, se calcula que un gas con una concentracion del 10 % tiene una
presion parcial de 10,13 kPa cuando la mezcla completa se encuentra a
1 atm de presion. Para términos practicos, como se observa en el calculo, los
valores de concentracion y presion en estas condiciones son aceptablemente
similares y, por ende, suelen ser usados indistintamente para expresar o
comparar una mezcla de gases.

7.3. Efectos sobre la tasa respiratoria
vy la maduracion en postcosecha

Disminuir la concentracion de oxigeno en las atmosferas controladas tiene
como fundamento fisiologico la reduccion de la tasa respiratoria de los frutos
y, como consecuencia, el retraso en la madurez de consumo en cuanto al
ablandamiento y desarrollo del color caracteristico de palta variedad ‘Hass' (Pérez
et al,, 2004; Burdon et al., 2008; Arpaia et al.,, 1990; Li et al., 2021; Lieu et al., 2024).
La disminucion de la tasa respiratoria ha sido observada tanto en diferentes
estudios de postcosecha de palta como a nivel comercial en contenedores durante
transito. Alamar et al. (2017) observaron que, al establecer atmaosferas controladas
en paltas, la tasa respiratoria tendia a disminuir inmediatamente posterior al
establecimiento de los gases.

Por otra parte, el uso de AC redujo la tasa de produccion de etileno
durante todo el almacenaje en frio en frutos almacenados por 50 dias a 4 °C
(Figura 7.1) (Olivares et al., 2024). Este efecto de la reduccion del oxigeno
sobre la menor produccion de etileno se profundizara en el Capitulo 8.

Figura 7.1. Efecto de atmosfera controlada en la tasa de produccion
de etileno en palta ‘Hass’.
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En cuanto a los efectos de la atmosfera controlada en variables de madurez,
como la firmeza y el color, en la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina han
realizado una serie de estudios que se consideran variables criticas, incluyendo
factores de manejo en precosecha. En huertos de las regiones Metropolitana y
de Valparaiso, se cosecharon paltas que fueron almacenadas en aire regular (AR)
con concentraciones de 21 % de O,y 0,04 % de CO,, mientras que otro grupo se
almaceno en AC con concentraciones de 4 % de O,y 6 % de CO,,

La fruta fue evaluada en dos periodos de almacenamiento, simulando el transito
hacia el mercado de destino, de 40 y 55 dias en frio (Defilippi et al,, 2015). Los
resultados generales de este estudio mostraron que, en promedio, la fruta al-
macenada en AC presentd una firmeza de 59,3 lb,, mientras que la almacenada
en AR alcanzo un promedio de 21,8 b, tras 40 dias de almacenamiento en frio
(5 °C). Al extender este periodo a 55 dias, el promedio de firmeza en AC fue de
48,1 b, mientras que en AR fue de 13,1 lb, (Figura 7.2).

Figura 7.2. Valores promedio de firmeza (lb) tras almacenaje en frio de muestras de paltas
provenientes de huertos de las regiones Metropolitana y de Valparaiso, con y sin uso de
AC tras dos periodos de almacenaje. (Adaptado de Defilippi et al,, 2015).
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En términos practicos, un valor de firmeza superior a 40 b, corresponde a un fruto
“firme” a la salida del almacenamiento, mientras que valores inferiores indican un
fruto con signos de ablandamiento. Por lo tanto, se observo claramente el efecto po-
sitivo de la AC en la mantencion de la firmeza durante el almacenamiento prolongado.

En cuanto al retraso del desarrollo de color de piel, en el marco del proyecto
“ldentificacion de las variables que afectan el desarrollo de manchas en la piel en
frutos de palto variedad ‘Hass’ ", ejecutado entre las temporadas 2018 y 2020, se
evaluaron aspectos de calidad y condicion de paltas provenientes de 10 huertos
de la Region de Valparaiso. Entre los resultados obtenidos, se observo que la fruta
almacenada enaire regulara 5 °C por 30 dias presento mas del 60 % de las paltas
con desarrollo de color avanzado. Mientras que las muestras almacenadas en una
AC con 4 % de O,y 6 % de CO, mostraron solo un 20 % de la fruta con quiebre
de color tras 50 dias de almacenamiento (Figura 7.3). Estos resultados confirman
los beneficios previamente descritos del uso de AC en palta en cuanto a ralen-
tizar el desarrollo
del color externo.
Como se explico
en el Capitulo 6,
en palta ‘Hass’ se
observa una desin-
cronizacion entre
el avance del co-
lor de la piel y el
ablandamiento de
la pulpa, por lo que
es crucial conside-
rar este aspecto al
utilizar tecnolo-
glas orientadas a
ralentizar el meta-
bolismo del fruto.

Figura 7.3. Desarrollo del color en paltas tras periodo de
almacenaje en frio. (A) paltas en aire regular (AR) y (B) paltas
almacenadas en AC por 50 dias.
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7.4. La atmosfera controlada como
complemento de la cadena de frio

Si bien el uso de AC en palta tiene un efecto notable en aumentar la extension
de la vida atil de la fruta por largos periodos de postcosecha, es importante
recordar que esta tecnologia depende directamente de la temperatura de al-
macenamiento. Su funcionamiento es sinérgico con la extension de la vida atil
proporcionada por el frioy, en ningln caso, puede reemplazarlo (Kader & Arpaia,
2002; Woolf et al,, 2003).

Desde el ano 2003, se han realizado diversos estudios en la Unidad de Postco-
secha de INIA La Platina para evaluar el efecto de distintas temperaturas en la
mantencion de la calidad de paltas durante distintos periodos de almacenaje.
En estas evaluaciones, se observd que al exponer paltas a 2,4y 6 °C, las tem-
peraturas mas bajas mantenian la firmeza del fruto por periodos de tiempo mas
prolongados (Figura 7.4). Sin embargo, un aspecto muy notorio en la palta es su
alta sensibilidad al dafio por frio, la cual se manifiesta con un aumento en la
incidencia de manchas en la piel. Por esta razon, el uso de temperaturas muy
bajas no es viable comercialmente para trayectos largos.

70
60

60 60 60 60 587 60
50
40-
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Figura 7.4. Evolucion de la firmeza de pulpa al momento de salida de frio en paltas
almacenadas a distintas temperaturas (2, 4 y 6° C) durante 3 periodos de postco-
secha, y el efecto de las temperaturas sobre la epidermis de los frutos (Adaptado
de INIA, 2003).

Firmeza de pulpa (lby)
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Bajo este escenario, un adecuado almacenamiento de la palta debe equilibrar la
necesidad de extender la vida de postcosecha por largos periodos (> 50 dias) con
la importancia de mantener una temperatura cercana a 5 °C para evitar el dano
por frio. Como se menciond previamente, este manejo debe siempre considerar
otras caracteristicas, como el origen de la fruta (pais), el estado de madurez al
momento de cosecha (materia seca) y el tiempo de envio a destino.

El uso de AC se establece como un complemento eficaz para alcanzar periodos
de almacenamiento de 30 dias o mas después a la cosecha, especialmente
cuando estos tiempos no pueden lograrse bajo condiciones de AR por sisolas a
temperaturas superiores a 4 °C. Ademas, permite reducir el riesgo de dafos por
frio al usar una temperatura mas adecuada para la especie. Por otra parte, es
imperativo recordar que, aunque la AC es un buen complemento para ralentizar
la maduracion de la fruta, esta tecnologia no reemplaza un adecuado manejo
de la temperatura.

7.5. Concentraciones de gases y sus efectos en
el almacenamiento de paltas

En el desarrollo de las atmosferas controladas, se han evaluado numerosas combi-
naciones de concentracion de O,y CO, con el objetivo de maximizar los beneficios
en el retraso de maduracion, asi como la disminucion de pudriciones y desordenes
fisiologicos para los distintos mercados de destino. En la Unidad de Postcosecha
de INIA La Platina, durante mas de 20 afos se ha estudiado el efecto de distintos
niveles de O, en unrango entre 2 a 12 % y de CO, entre 3y 15 %.

Como se observa en la Figura 7.5, las distintas combinaciones de gases en AC per-
miten mantener la firmeza de la pulpa de palta ‘Hass’ hasta por 45 dias a 6 °C; en
cambio, fruta almacenada en aire regular ya muestra una reduccion importante
en la firmeza a los 20 dias. Como se discutira en este capitulo y a lo largo de este
boletin, la efectividad de la AC esta influenciada por una serie de factores que van
desde el origen de la fruta, los manejos de precosecha, la temperatura, los tiempos
de transito, la presencia de etileno y la logistica de consolidacion de contenedor,
entre otros.
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Figura 7.5. Efecto en firmeza de palta ‘Hass’ almacenada a 6 °C bajo distinta
composicion en concentracion (%) 0, y CO, en AC. Control (AR), la relacion
establece la concentracion de 0,/CO, en atmdsfera controlada.

Si bien varias de las combinatorias de gases utilizadas a la fecha en AC han
mostrado beneficios similares en la mantencion de la firmeza y el color durante
el almacenamiento o transito a destino, una serie de estudios han evidenciado
diferencias en el periodo de maduracion de la fruta posterior al almacenaje en frio
(Figura 7.6). En uno de los estudios realizados, y como fue mencionado al inicio de
este capitulo, las paltas en AR alcanzaron la madurez de consumo rapidamente a
20 °C, con un 76 % de la fruta madura a los 5 dias. Por su parte, el uso de atmos-
fera utilizando concentraciones de 4 % de O, y 6 % de CO, genero un retraso en
la maduracion de la fruta, de modo que el 63 % alcanzé su madurez a los 8 dias
a20°C,yel 100 % a los 13 dias.

Figura 7.6. Frecuencia acumulada en la maduracion de paltas variedad
‘Hass’ almacenada en ‘Shelf Life' o vida de estanteria (20 °C). Se considero
como fruta madura aquella con una firmeza de pulpa de 2 lb,.
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En el caso de las atmosferas con mayores concentraciones de O,y CO,, se es-
tablecieron dos combinaciones de 12 % de O, con 8 y 10 % de CO,,. Al igual que
en la primera AC, se observo un retraso en la maduracion de la fruta posterior
al almacenaje en frio, pero con un incremento aln mayor en los dias requeridos
para la maduracion completa. Los beneficios o desventajas de este mayor periodo
hasta la madurez de consumo, obtenido con niveles mas altos de CO,, dependera
del origen de la fruta, las condiciones de precosecha, el estado de madurez, el
uso de maduracion forzada, entre otros factores.

Si bien podemos concluir que la respuesta del fruto de palta es bastante “plas-
tica”, mostrando beneficios en un amplio rango de combinatorias de gases,
existen algunas diferencias que pueden afectar tanto la eficacia de la tecnologia
como ocasionar efectos indeseados por un mal uso. Quizas el mas evidente, pero
menos observado a nivel comercial, es la toxicidad frente a niveles elevados de
CO, (Figura 7.7), la que se caracteriza principalmente por el desarrollo de un
pardeamiento caracteristico en la piel, donde el nivel de susceptibilidad al alto
nivel de CO, estara en funcion del tiempo de exposicion, temperatura, concen-
tracion de CO, y O,, entre otros.

—~ 80 =
n 45 diasa 4 °C

Fruta no comercial (%
. -3
()
|

)] - m B
Control  2/3 2/10 5/3 5/10 5/15
02/C02

Figura7.7. Presencia de dafio por CO, en palta ‘Hass’ en fruta almacenada por 45 dias.

7.6. Logistica de cosechay atraso en el
establecimiento de la atmosfera controlada

En todo proceso de cosecha agricola, existe variabilidad en las condiciones
logisticas segln la capacidad de cada empresa productora/exportadora para

gestionar la cosecha, el procesamiento y transporte. Como se menciono, el uso de
la AC en paltas se realiza principalmente en contenedores durante el transporte
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a destinos lejanos. Es por esto, que la consolidacion de la AC dependera de la
rapidez con que se cosecha y procesa el producto, y de la disponibilidad de los
contenedores con tecnologia de AC. El retraso en el ingreso y acondicionamiento
de un contenedor de AC impacta directamente en la “"edad” de la fruta al final
del periodo de comercializacion (Woolf et al,, 2003; 2005; Olivares et al., 2024).

Como se observa en la Figura 7.8, un mayor tiempo de permanencia de la fruta
en origen antes de ingresar al contenedor de AC, manteniendo constante los
tiempos de transito (por ejemplo, 30 dias) y comercializacion en destino (por
ejemplo, 10 dias), puede resultar en un aumento significativo de la “edad” de la
palta al llegar al consumidor. Es decir, se puede pasar de una palta que pudo haber
llegado a consumidor en 40 dias a una que llega en 60 dias. Este incremento, de
40 a 60 dias, puede implicar que el fruto se encuentre en una etapa cercana a
senescencia, afectando la calidad y vida (til de la palta.

Cosecha Il Atmosfera controlada en transito
I Aire regular en origen y destino

Total dias

Dias

Figura 7.8. Dias totales desde la cosecha hasta la venta de acuerdo a
distintos periodos en los que la fruta permanece en origen (aire regular),
contenedor (atmoésfera controlada) y destino (aire regular). Fuente:
Defilippi et al. (2015).

Considerando que ingresar la fruta a un contenedor de AC inmediatamente
después de la cosecha es poco viable operacionalmente, las empresas deben
enfocarse en minimizar el menor tiempo de espera segln su realidad en términos
de volumen de produccion, disponibilidad de infraestructura, disponibilidad de
contenedores, entre otros. Por otro lado, dependiendo de la variable de calidad
0 condicion a mantener con el uso de AC, los tiempos maximos de retraso a
considerar son distintos. Por ejemplo, para mantener la firmeza de una palta de
origen chileno, los tiempos de consolidacion deberian ser inferiores a 10 - 15
dias desde la cosecha. Sin embargo, para reducir la incidencia de desordenes
externos, este periodo deberia ser menor a 3 dias (Capitulo 6). Ademas, el pais
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de origen de la palta tiene un efecto significativo, ya que el potencial de vida
atil varia segln las condiciones de produccion y la distancia al pais de destino.

A partir de los desafios logisticos que se presentaron durante los afios de pan-
demia (entre 2020 y 2022), como la demora en el transito y la menor disponi-
bilidad de contenedores, se planted nuevamente el problema de como afectaria
el retraso en la consolidacion de la AC en la efectividad de la tecnologia para
controlar la maduracion. En un estudio realizado en la Unidad de Postcosecha
de INIA La Platina, se evalud el efecto de la AC con demoras de 10 y 20 dias
entre la cosecha y el establecimiento de la AC (Olivares et al., 2024). Para este
estudio, la fruta fue cosechada, embalada y luego almacenada a 5 °C en una
camara de aire regular durante 10 y 20 dias (simulando palta en origen), para
luego ingresarla al almacenaje en AC en condiciones de 4 % de O,y 6 % de CO,,
hasta completar 50 dias desde la cosecha.

En este ensayo se observo que un retraso de 10 dias en ingresar a la AC no
presento diferencias significativas con el control para el parametro de ablanda-
miento, en comparacion con un establecimiento cercano a la cosecha. Por otra
parte, un retraso de 20 dias en establecer la AC presentd diferencias, ya que la
fruta sometida a este régimen mostroé una menor firmeza al salir del almacenaje
en frio y maduro antes que la fruta sometida a AC de forma inmediata o con un
retraso de 10 dias (Figura 7.9).

Figura 7.9. Efecto de los dias de retraso de consolidacion (10 y 20 dias) en la firmeza
de palta ‘Hass’ durante simulacion de transito a destino en atmosfera controlada. Se
utilizo un tratamiento testigo en aire regular durante todo el periodo de evaluacion.
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Dada la importante cantidad de variables involucradas en determinar la vida
atil de una palta, las cuales han sido mencionadas en capitulos anteriores,
siempre sera recomendable cosechar y consolidar la fruta lo antes posible,
de manera de obtener los maximos beneficios de una tecnologia como la
atmosfera controlada.

7.7. Efecto de la AC sobre los desordenes
fisiologicos

En conjunto con los efectos sobre la firmeza, el color y el retraso general de la
maduracion, esta ampliamente documentado que el uso de AC puede disminuir
laincidencia de los desordenes fisiologicos que se desarrollan en postcosecha,
tales como el pardeamiento de pulpa y pardeamiento vascular (Figura 7.10).
Estos efectos también han sido reportados en variedades ‘Edranol’ y ‘Fuerte’,
mostrando una reduccion en la incidencia de pardeamiento de pulpa tras 30
y 50 dias de almacenaje (Olivares et al., 2020). Se observo que paltas almace-
nadas en AR desarrollaron durante la vida de estanteria, posterior a 30 dias de
almacenaje en frio, un 17,1 % de pardeamiento de pulpa, mientras que en el
mismo periodo las paltas almacenadas en AC presentaron una incidencia pro-
medio de 2,9 % del dafio. Posterior a 50 dias de almacenaje, el pardeamiento de
pulpa en fruta almacenada en AR alcanzd casi un 60 % de incidencia, mientras
que la fruta en AC presentd un 4,8 %. De la misma manera, esta investigacion
observo que en palta cosechada con alta materia seca (MS > 28 %), el uso de

Figura 7.10. Incidencia (%) de pardeamiento de pulpa y vascular en palta ‘Hass’
almacenada por 30y 50 dias a5 °C en aire regular (AR) y atmadsfera controlada (AC).
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AC ayudo a disminuir la incidencia de pardeamiento vascular tras 30 y 50 dias
de almacenaje. Se establecio que las paltas almacenadas durante 30 dias en
aire regular presentaron un 5,7 % de pardeamiento vascular, mientras que las
almacenadas en AC no presentaron dano. Por otro lado, al extender el periodo
a 50 dias, la incidencia de este pardeamiento se incrementd hasta 17,1 % en
aire regular, y a 2,9 % en AC. Fuentealba et al. (2022) reportaron que la con-
solidacion inmediata de AC redujo significativamente la incidencia de "black
spot” (Capitulo 6) en palta ‘Hass’ almacenada por 40 dias a 5 °C.

7.8. Heterogeneidad de la materia primay
su importancia en la gestion de extension
de vida atil

Si bien son claros los efectos benéficos de la AC para retrasar la maduracion
y los dafos fisiologicos en la fruta, y dado que es necesario aumentar la vida
de postcosecha de la palta para llegar a mercados cada vez mas distantes, las
caracteristicas de la materia prima son determinantes para evaluar la efecti-
vidad que tiene la tecnologia. Por lo que se convierte en una variable critica
cuando existen factores que provoquen retrasos prolongados en la exportacion.

Uno de los principales desafios en el manejo de postcosecha de la palta radica
en la alta heterogeneidad que presenta el fruto desde su manejo en campo,
principalmente debido al largo periodo de floracion y cuaja de la especie, lo
que implica tener frutos en distintas etapas de maduracion al mismo tiempo
(Ferreyra et al,, 2014). Esto se evidencia en la dificultad que implica determinar
el principal indice de cosecha de la palta: la materia seca (MS).

En estudios realizados por la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina en
distintos huertos de la Region de Valparaiso se observd, que si bien se busca
realizar una cosecha siguiendo el parametro de un 23 % de MS, en la practica
la variabilidad de este porcentaje en los distintos huertos es notablemente alta.
De esta manera, es posible encontrar huertos con distribuciones de MS acotadas
y cercanas a su promedio, asi como huertos con alta variabilidad, cuyas distri-
buciones presentan frutos con valores entre 20 y 30 % de MS al mismo tiempo
de evaluacion (Figura 7.11).
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Figura 7.11. Distribucion de porcentaje de materia seca en dos
huertos de la Region de Valparaiso..

Estas diferencias, tanto entre huertos como dentro del huerto, implican un enor-
me desafio para establecer manejos y protocolos de postcosecha estandarizados,
ya que, aunque se establezcan lineamientos para el proceso de fruta segin su
estado de madurez o el promedio de materia seca, aln existiran frutos que se
encuentren fuera de estas categorizaciones. De tal manera, dentro de un mis-
mo lote se puede encontrar fruta lista para el consumo y otra que aln requiere
mayor tiempo para su maduracion.

Al usar atmosfera controlada para disminuir la maduracion, es posible homo-
geneizar la condicion de la fruta durante el almacenaje en frio, de modo que
cuando llegue a destino los lotes pueden parecer aceptablemente homogéneos
para su distribucion al comercio (Feng et al., 2000). Sin embargo, este efecto se
limita al periodo en que la AC se encuentra en uso y, a menos que se utilicen
tecnologias como la aplicacion de 1-MCP (1-metilciclopropeno), no evitaran
que, posterior al término del almacenaje en frio, la heterogeneidad de la materia
prima se exprese durante la comercializacidon o vida de estanteria de la fruta
(ver Capitulo 8 de este Boletin para un mayor analisis).

Entre los estudios realizados por la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina,
seregistraron diferencias en los dias requeridos para alcanzar madurez de con-
sumo de la fruta proveniente de distintos huertos de la zona de Santo Domingo
(Regidn de Valparaiso), cosechados en fechas similares y sometidos a 50 dias
de AC con concentracion de 6 % de CO, y 4 % de O,. En estas frutas se observo
que, aunque las condiciones de almacenaje en frio fueron similares, con fruta
100 % verde y firme, los dias requeridos para madurar los lotes de fruta fueron
notoriamente distintos (Figura 7.12).
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Figura 7.12. Distribucidn de porcentaje de frutos a madurez de
consumo durante el periodo de vida de estanteria a 20 °C, segln
el porcentaje de materia seca promedio medido al momento de
cosecha.

En este caso, el huerto con un promedio de MS cercano al 28 % presentd un
96 % de fruta madura tras 2 dias a 20 °C. Mientras que huertos cercanos a
24 % de MS, presentaron una distribucion de maduracion mas extensa, re-
quiriendo entre 5y 6 dias a 20 °C para que la mayoria de la fruta alcanzara
la madurez de consumo. Esto refleja que, si bien la AC es efectiva para con-
trolar la maduracion, se debe considerar la condicion inicial de cosecha, ya
que eventualmente sera determinante en la gestion de comercializacion del
producto, proporcionando una mayor o menor ventana de stock y de venta.

Por otra parte, la condicion de la fruta establecida por variables como la firme-
za, también varia segln las condiciones mencionadas, y en ocasiones el uso de
la atmosfera controlada resulta insuficiente para disminuir el deterioro de la
fruta cuando ésta se encuentra sensible o dafada desde la precosecha. En este
sentido, se observo que en muestras de huertos que regularmente presentaban
problemas de pudriciones, pardeamientos y otros dafos ocasionados durante el
desarrollo de la fruta, el uso de atmosfera controlada no redujo la cantidad de
fruta de baja calidad. Incluso, al momento de la apertura de la camara, previo al
periodo de vida de estanteria, estas muestras ya evidenciaban una baja firmeza
en comparacion con otros huertos que no presentaron problemas en precosecha
(Figura 7.13).
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Figura 7.13. Distribucion de firmeza en paltas al momento de salida de
almacenaje en AC a 5 °C, en 4 huertos de la Region de Valparaiso.

7.9. Comentarios finales

La atmosfera controlada se ha consolidado como una de las tecnologias mas im-
portantes para la exportacion de paltas a destinos lejanos. Aunque su eficacia en
el aumento de la vida de postcosecha es clara y evidente, para optimizar su uso
es necesario considerar los distintos factores que influyen en la tecnologia para
lograr su objetivo. Por lo tanto, ademas de evaluar las distintas combinaciones de
concentracion de gases (oxigeno y dioxido de carbono) que puedan aumentar la vida
Gtil de paltas en postcosecha, es indispensable incluir en la ecuacion factores como
el correcto manejo y control de la cadena de frio, la calidad y condicion inicial de
la fruta,y el uso adicional de otras tecnologias para reducir los efectos indeseables
de etileno (Capitulo 8). De esta manera, la atmosfera controlada se considera una
tecnologia complementaria a los aspectos mencionados.
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Etileno: importancia de su
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8.1. Introduccion

La hormona vegetal etileno juega un rol fundamental en la coordinacion de una
serie de procesos asociados a la maduracion en paltas. Estos incluyen el aumento
en la tasa de produccion de etileno y de respiracion, cambio de color de la piel
en las variedades de color negro, ablandamiento de la pulpa y el desarrollo de
pardeamientos asociados a la senescencia. Por ello, es crucial controlar el eti-
leno durante la postcosecha para entregar al consumidor una fruta en buenas
condiciones, reduciendo las pérdidas por sobremadurez o deterioro.

En el caso de la palta ‘Hass’, el proceso de maduracion en postcosecha requiere un
control preciso. La fruta debe mantener un nivel de madurez adecuado al llegar
a los mercados de destino (pulpa firme y epidermis verde). Durante la comer-
cializacion y, especialmente, en manos del consumidor, la fruta debe alcanzar
la firmezay el color caracteristico de esta variedad en un periodo razonable. En
este contexto, el manejo del etileno juega un papel crucial.

En este capitulo se analiza el metabolismo del etileno y el metabolismo respi-
ratorio. Ademas de herramientas y estrategias para su control en las distintas
etapas de la cadena de distribucion y comercializacion, enfocandose principal-
mente en la variedad ‘Hass’. También se aborda el uso de etileno en procesos de
pre-maduracion antes de la comercializacion.
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8.2. Metabolismo respiratorio y etileno

Para comprender e implementar estrategias de control del etileno en la palta,
es crucial entender su ruta de sintesis y modo de accion.

En cuanto a la sintesis de etileno, existen dos enzimas clave en su produccion:

A. La primera es la ACC sintasa (ACS) que toma el aminoacido metionina (MET)
para producir un compuesto intermedio llamado acido 1-amino-ciclo-
propano carboxilico (ACC). La enzima ACS necesita de un cofactor llamado
piridoxal fosfato para su actividad, una caracteristica importante a considerar
cuando hablemos del uso de algunos productos comerciales disponibles para
la reduccion de la sintesis de etileno.

B. Lasegundaenzima es la ACC oxidasa (ACO), que transforma el ACC en etileno
y que, como su nombre lo indica, necesita de oxigeno (0,) para producir eti-
leno, una caracteristica que también es relevante para el control del etileno
durante almacenamiento o transito.

En cuanto al modo de accion, las moléculas de etileno, ya sean producidas por
la fruta o presentes en el ambiente (provenientes de fuentes externas), se unen
a proteinas que existen en las células vegetales y que tienen como funcion ser
“receptores” del etileno. Estos receptores son los encargados de transmitir una
sefal al nacleo de la célula para coordinar la expresion de genes regulados por el
etileno, y que codifican para enzimas, otras proteinas, involucradas en procesos
de maduracion y senescencia en el caso de las paltas, como el ablandamiento
y el cambio de color de la fruta.

La palta es un fruto climatérico, caracterizado por un aumento en la tasa de respi-
raciony produccion de etileno durante la maduracion (Figura 8.1). Este etileno, a su
vez, estimula su propia sintesis en un proceso auto catalitico, coordinando procesos
claves como el ablandamiento de la pulpa y el desarrollo de pardeamientos.

Procesos claves para definir la calidad y condicion de la fruta, como el ablanda-
miento de la pulpa y el desarrollo de pardeamientos asociados a la senescencia

de la misma, también son regulados por el etileno.

En frutas, el etileno desencadena una serie de procesos a una determinada con-
centracion, conocido como umbral de actividad fisiologica. En el caso de kiwis,
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Figura 8.1. Tasa de respiracion y produccion de etileno a lo largo del desarrollo de
paltas. Adaptado de Blakey, 2011.

una especie muy sensible al etileno, una concentracion de 10 ppm, o menos, de
esta hormona en el aire es suficiente para estimular el proceso de ablandamiento
de la pulpa (Retamales et al,, 1998).

Para paltas, investigaciones han demostrado que concentraciones de 10 ppm
producen el ablandamiento de la pulpa (Gazit & Blumenfeld, 1970). Sin embargo,
dependiendo del estado de desarrollo del fruto, concentraciones tan bajas como
1 ppm pueden ser perjudiciales al gatillar procesos de senescencia, incluso bajo
almacenamiento en atmosfera controlada y largos periodos de almacenamiento
y transporte (Faubion et al,, 1992).

8.3. Mecanismos de control del etileno en
postcosecha

Existen diversas estrategias para controlar el etileno en postcosecha, ya sea re-
duciendo su sintesis, bloqueando su percepcion o eliminandolo del ambiente. La
eleccion de la estrategia a implementar dependera de factores como el estado
de madurez de la fruta, las condiciones de transporte (tiempos y temperatura)
y las expectativas de los mercados de destino. Es asi como en algunos casos, se
pueden usar herramientas de manera independiente o combinadas para lograr
los objetivos deseados a lo largo de toda la cadena de valor.

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

157



158

En cuanto a las herramientas disponibles para el control del etileno en paltas,
podriamos clasificar las mismas en:

I.  Aquellas para el control del etileno en el aire/ambiente que rodea a las frutas:
uso de permanganato de potasio (KMnO,).

[I. Reducir de manera directa la sintesis de etileno: uso de aminoetoxivinilglicina
(AVG).

[1l. Control a nivel de la percepcion o accion de esta hormona (actuando sobre
los receptores): uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP).

8.3.1. Uso de absorbedores para el control de etileno en el
ambiente

El etileno es una hormona que se encuentra y actta en estado gaseoso, lo que
hace que sea necesario removerlo del ambiente que rodea la fruta. De esta
manera, se evita que sus concentraciones alcancen niveles que desencadenen
procesos de maduracion no deseados, como son el cambio de color de la piel y
el ablandamiento.

ELKMnO,, es una de las herramientas mas antiguas utilizadas para la remocion
del etileno desde al ambiente que rodea a productos frescos, como son las
paltas. Al entrar en contacto una molécula de permanganato de potasio con
una molécula de etileno se produce una reaccion quimica en la que el etileno
es transformado en dioxido carbonico (CO,) y agua (H,0), eliminando el etileno
desde el entorno.

Como producto comercial, el permanganato de potasio se encuentra impreg-
nado en matrices inertes, lo que aumenta su superficie de contacto y permite
un control eficiente del etileno. Estas matrices impregnadas son colocadas en
filtros que pueden ser dispuestos en camaras o contenedores refrigerados, o
en “sachets” colocados al interior de las cajas de embalaje. Es esencial que el
flujo de aire pase a través del filtro o sachet para que la actividad sea efectiva.

En cuanto a los efectos observados con el uso de KMnO, durante transito de paltas
en contenedores, destacan la conservacion del color verde de la piel y la firmeza
de la pulpa. Estudios realizados en la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina,
con paltas variedad ‘Hass’, muestran los resultados del uso de permanganato
de potasio en contenedores de atmosfera controlada (AC), sobre la mantencion
de color y firmeza de pulpa (Cuadro 8.1).
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Cuadro 8.1. Efecto del uso de permanganato de potasio en la conservacion del color
verde de la piel y firmeza de la pulpa en paltas ‘Hass'. Permanganato fue utilizado durante
simulacion de transito a destino, tras de 50 dias a 5 °C.

Tecnologia durante transito
Atmosfera controlada Firmeza de pulpa Color de piel
% O, % CO, KMnO, (lb) (1a5)
4 6 NO 30 4
12 8 NO 24 3
4 6 Sl 45 3
12 8 Sl 50 2

Obs: Paltas cosechadas con un 30 % de MSy 60 b, de firmeza, provenientes de la localidad de Cabildo,
Chile. La fruta evaluada luego de 50 dias a 5 °C, con un régimen de 10 dias en aire regular (AR), 30
dias en atmésfera controlada (AC) y 10 dias adicionales en AR. La evaluacion del color de la piel se
realizé en una escala de 1 a 5, donde 1 corresponde a verde y 5 a negro/parpura.

Aunque las principales tecnologias que reducen la tasa de ablandamiento y el
cambio de color son la baja temperatura y el uso de gases en AC, la adicion de
permanganato complementa el efecto benéfico de ambas, sobre todo, al expo-
nerse a paltas con menor potencial de vida Gtil y largos periodos de transito a
destino, situacion cada vez mas coman debido a dificultades en la logistica o
envios de mercados distantes, entre otras causas.

Para lograr los objetivos esperados en la extension de la vida de postcosecha de
las paltas, es crucial tener en cuenta las siguientes consideraciones:

* Formay tamano de las matrices impregnadas con permanganato de potasio.
Mientras mayor sea la superficie expuesta mayor es su eficacia, ya que existiran
mas moléculas de permanganato disponibles para reaccionar con las moléculas
de etileno del ambiente.

* Flujo de aire adecuado. Como se mencion6 previamente, es necesario que el
flujo de aire facilite el contacto entre las moléculas de etileno y el permangana-
to. Por esta razon, los filtros deben colocarse en las zonas de mayor circulacion
de aire dentro de las camaras o contenedores refrigerados.

¢ Capacidad limitada de remocion de etileno. La capacidad de remocion de eti-
leno por parte del permanganato es limitada, ya que esta dada por la cantidad de
moléculas de permanganato disponibles para reaccionar con moléculas de etileno.
Por lo que, dependiendo de las concentraciones de etileno en el ambiente, tanto
filtros como “sachets” pueden perder su nivel de control en un periodo corto de
tiempo, sobre todo en condiciones de una alta tasa de produccion de etileno.
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¢ Efectividad en el control del etileno. El control de etileno se ejerce solo
sobre las moléculas que existen en el ambiente que rodea a la fruta, y no
afecta a las moléculas de etileno que existen en el interior de los espacios
intercelulares de la fruta y que estan ejerciendo su accion a nivel celular.

Es importante destacar que el efecto del permanganato de potasio, por si solo,
no es suficiente para mantener la calidad y condicion de las paltas durante el
transito y llegar al mercado final de destino con una condicidon 6ptima en un
transito en contenedores de aire regular (AR). Sin embargo, como se ha demos-
trado, es una herramienta valida y muy utilizada cuando se combina con el uso de
contenedores de atmosfera controlada (AC) con las diferentes concentraciones
de CO,y O,. El uso de contenedores con AC para la mantencion de calidad de
paltas durante el transito a diferentes mercados de destino, sera abordado en
profundidad en el Capitulo 7 de este boletin.

Existen otros productos en el mercado que tienen un objetivo similar a per-
manganato de potasio. Es crucial evaluar su efectividad bajo las condiciones
especificas requeridas para la exportacion de paltas, como es el manejo de frutas
que producen altos niveles de etileno y requieren de largos periodos de transito.

8.3.2. Uso de inhibidores de la percepcion o accion de
etileno: 1-metilciclopropeno

El uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP) para el control de la accion del etileno
ha sido ampliamente difundido a nivel comercial en diferentes frutas climaté-
ricas como manzanas, peras, kiwis, ciruelas, paltas, entre otras. 1-MCP es un
ciclopropano sintético que es usado para inhibir la accion del etileno a nivel de
los receptores que existen en las células vegetales. Su estructura molecular es
muy similar al etileno, lo que permite “imitar” al etileno y unirse a sus receptores
bloqueando de esta manera su accion a nivel celular.

En el caso de las paltas, diversos estudios han demostrado la efectividad de
1-MCP en el retraso de la maduracion en diferentes variedades (Feng et al,
2000; Jeong et al,, 2003; Olivares et al., 2020). Entre los efectos observados en
la maduracion de palta ‘Hass’ se incluyen la reduccion en la tasa de produccion
de etileno y respiracion, la conservacion de color verde de la piel, una reduccion
en la pérdida de firmezay la disminucion en pardeamientos internos de la pulpa
asociados a la senescencia (Woolf et al,, 2005).
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Existen varias estrategias de manejo de postcosecha de paltas en las que se
podria utilizar la aplicacion de 1-MCP como una herramienta para controlar
la accion del etileno, y asi retrasar el proceso de maduracion, adaptandose a
las necesidades y objetivos especificos. Una de ellas es como un reemplazo
al uso de contenedores de atmdsfera controlada (AC) y asi realizar el envio de
paltas a diferentes mercados en contenedores de aire regular (AR). Otra alter-
nativa es el uso de 1-MCP en combinacion con las diferentes alternativas de
AC para el envio a mercados distantes, donde es necesaria la combinacion de
ambas estrategias para asegurar la llegada de frutas con una buena condicion,
sobre todo en paltas con un alto contenido de materia seca (MS) al final de la
temporada o campaha.

En la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina se ha investigado el uso de 1-MCP
como alternativa al uso de AC para la exportacion de paltas en diferentes estados
de madurez y condiciones de envio. Es asi que fruta de la variedad ‘Hass’ fue
cosechada en dos estados de madurez: a) primera cosecha (Cosecha 1) corres-
pondio a la parte inicial de la temporada con frutas que tenian un contenido de
materia seca en torno a un 23 % (9 % de aceite para Chile). b) segunda cosecha
(Cosecha 2) consistio en frutas con un estado de madurez mas avanzado con un
contenido de materia seca cercano al 26 % (11 % aceite para Chile).

En ambos casos, las paltas fueron divididas en tres grupos para dar origen a tres
tratamientos a evaluar: (i) el primer grupo se aplicé con 1-MCP por 12 ha 5 °C,
y luego se almacen6 en condiciones de aire convencional o regular (AR); (ii) el
segundo grupo se almacend en condiciones de atmosfera controlada (4 % O,y
6 % CO,); (iii) mientras que el tercer grupo se utilizo como testigo, sin aplicacion, y
fue almacenado en condiciones de AR. Las paltas de todos los tratamientos fueron
almacenadas por un periodo de 30 dias a 5 °C, simulando una condicion de expor-
tacion. Ademas de un periodo de shelf life a 20 °C hasta alcanzar una madurez de
consumo. Para ambas cosechas, los tratamientos con la aplicacion de 1-MCPy el uso
de AC retrasaron significativamente la pérdida de firmeza de la pulpa y el cambio
de color de la piel durante el periodo de almacenamiento a 5 °C, en comparacion
con el tratamiento testigo en AR (Figura 8.2).

Del mismo modo, y luego de un periodo de shelf life a 20 °C hasta alcanzar
madurez de consumo, se observo una reduccion significativa en la incidencia de

los desdrdenes internos del fruto para aquellos tratamientos con la aplicacion
de 1-MCPy el uso de AC, en comparacion con los frutos testigo (Figura 8.3).
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Figura 8.2. Efecto de aplicacion de 1-MCP y el uso de AC (4 % O,y 6 % CO,) sobre la
firmeza de pulpa (lb), y color de la piel (1-4) tras un periodo de simulacion de transito
de 30 dias a5 °C. Las letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos por prueba de Tukey (p = 0,05).

Figura 8.3. Efecto de la aplicacion de 1-MCP y el uso AC (4 % O,y 6 % CO_) en la
incidencia de pardeamiento interno (1-4) luego de un periodo de simulacion de
transito de 30 diasa 5 °Cy un periodo de shelf lifea 20 °C hasta alcanzar una madurez
de consumo. Las letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas entre
tratamientos por prueba de Tukey (p < 0,05).

Sin embargo, es importante mencionar que el patron de maduracion hasta al-
canzar madurez de consumo de los frutos aplicados con 1-MCP en shelf life, fue
diferente para ambos estados de madurez. Las paltas de la primera cosecha, que
fueron aplicadas con 1-MCP, tomaron mas tiempo en alcanzar madurez de con-
sumo. Ademas de mostrar un patron de maduracion mas irregular que aquellos
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de los tratamientos en que se usdo ACy el tratamiento testigo almacenados
en AR. Aquellos frutos aplicados con 1-MCP se demoraron entre 2 'y 12 dias
a 20 °C en alcanzar madurez de consumo con un patron irregular de madu-
racion. Mientras que los del tratamiento en que se usd AC consiguieron llegar a
madurez de consumo entre 3y 6 dias; y los del tratamiento testigo lo hicieron en
los primeros 3 dias a temperatura ambiente. Como resultado, se pudo observar
que estos dos Gltimos tratamientos poseian un patron de maduracion bastante
homogéneo (Figura 8.4). Por otro lado, en los frutos de la segunda cosecha se
observd una situacion muy diferente, ya que los frutos del tratamiento en que
se aplico 1-MCP mostraron un patron similar de maduracion a aquellos en que
se utilizo AC, llegando a madurez de consumo en un periodo de 3 a 5 dias. En
contraste con los frutos del tratamiento testigo, donde lo hicieron en un periodo
de 1y 2 dias a 20 °C (Figura 8.4).

= Control === 1-MCP e= AC
Cosecha 1 (23 % MS) Cosecha 2 (26 % MS)

e S A
U o Ul

Ndmero de frutos

o

1 23456 78 910111 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dias a madurez de consumo

Figura 8.4. Patron de maduracion de los frutos para alcanzar madurez de consumo
durante shelf life luego de un periodo de simulacidn de transito de 30 diasa 5 °C.

Otra alternativa para la aplicacion de 1-MCP en la postcosecha de paltas es su
uso en combinacion con AC para el envio de frutas a mercados distantes, sobre
todo con altos niveles de materia seca (final de la temporada de cosecha). En este
sentido, la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina realizd un estudio con dos
productores y con paltas de distinto contenido de materia seca, comparando el
uso de AR, AC (12 % 0,+8 % COz), 1-MCP + ARy 1-MCP + AC. En todos los casos se
simulo un tiempo de transito en contenedor de 45,55y 65 dias a 5 °C. Para ambos
productores, los frutos del tratamiento en que se combiné la aplicacion de 1-MCP
y el uso de AC, mostraron la mayor retencion de firmezay de color verde de piel.
Este efecto fue particularmente notorio en los frutos del Productor 1, que tenian
a cosecha un menor contenido de materia seca. Sin embargo, y considerando los
requerimientos de los mercados de destino, s6lo los frutos del Productor 2, en que
se us0O la combinacion de 1-MCP + AC, lograron llegar con una buena firmeza de
pulpa y color verde para los tres tiempos de transito (Figuras 8.5y 8.6).
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Figura 8.5. Evolucion de la firmeza de la pulpa (Lb) durante la simulacion de diferentes
periodos de transito a 5 °C con el uso de distintas tecnologias de postcosecha.

Figura 8.6. Evaluacion del color de la piel luego de la simulacion de diferentes
periodos de transito a 5 °C, utilizando diversas tecnologias de postcosecha.
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Como se menciond previamente, un factor a considerar para el uso de 1-MCP es
su posible impacto en el proceso de maduracion a temperatura ambiente (shelf
life) posterior al transito, ya que podria extenderlo en exceso y/o generar una
maduracion heterogénea. En este estudio, las paltas provenientes del Productor 2,
que presentaban un mayor contenido de materia seca al momento de la cosecha,
fueron tratadas con 1-MCPy luego se simularon 45 dias de transito en condiciones
de AC a 5 °C. Si bien estas paltas mostraron un retraso en alcanzar la madurez de
consumo en comparacion con los otros tratamientos, presentaron un patron de
maduracion mucho mas homogéneo (Figura 8.7).

Figura 8.7. Evolucion de la madurez durante almacenamiento a temperatura
ambiente (shelf life) hasta alcanzar madurez de consumo, luego de 45 diasa 5 °C.
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Un hallazgo interesante en este estudio fue la reduccion en la incidencia de moho
peduncular observada con los tratamientos de AC. Este efecto se pudo evidenciar
tanto solo con AC, como en combinacion con 1-MCP en ambos productores a 45
y 55 dias de simulacion en transito. Siendo mas evidente luego de 45 dias de
simulacion de transito a 5 °C, lo cual se puede atribuir a una mejor condicion de
madurez de los frutos, haciendo mas dificil la colonizacion del tejido por parte de
los patogenos responsables del desarrollo de este tipo de pudricion (Figura 8.8).

Figura 8.8. Prevalencia del moho peduncular luego de la simulacion de diferentes
periodos de transito a 5 °C con el uso de distintas tecnologias de postcosecha.

En cuanto al desarrollo de pardeamientos internos asociados con la senescencia, y
como se ha observado en otros estudios en los que se aplicd 1-MCP, frutos tratados
mostraron una menor incidencia de este problema, especialmente cuando 1-MCP
se combind con el uso de AC. En estudios posteriores, en paltas de alto contenido
de MS, se pudo observar un impacto positivo de la combinacion 1-MCP + AC en la
extension de la vida de postcosecha, en una simulacion de transito de 30 diasa 5 °C,
y durante el periodo de shelf life posterior a un proceso de pre-madurado utilizando
etileno y temperatura. Este ensayo, en contraste con otros, determind el contenido
de materia seca a cosecha, para poder definir el rango de los frutos, expresados en
porcentaje. Con esto se pudo obtener una mejor idea de la heterogeneidad u homo-
geneidad en términos de madurez de la poblacion. Como se puede observar en la
Figura 8.9, la poblacion de frutos de la Cosecha 1 mostro una alta heterogeneidad,
mientras que, para la Cosecha 2, mas de un 60 % de los frutos mostraron valores
de materia seca > 30 %, indicando que es una poblacion de frutos mas homogénea
en términos de madurez. Sobre esta base, se decidio trabajar con los frutos de la
Cosecha 2. Este punto es relevante para el uso de tecnologias como 1-MCP, sobre
todo si se combina con otras tecnologias de postcosecha como AC. Debido a que,
en poblaciones muy heterogéneas en términos de madurez, el uso de 1-MCP podria
aumentar aln mas esta heterogeneidad, sobre todo durante shelf life.
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Figura 8.9. Contenido de materia seca (MS) en la poblacion de frutos de dos
momentos de cosecha.

Tras un periodo de simulacion de transito de 30 dias a 5 °C, los frutos tratados
con 1-MCP y almacenados en condiciones de atmosfera controlada mostraron
una mayor firmeza de pulpa, en comparacion con los otros tratamientos. Se ob-
servo que el 100 % de la fruta present6 una firmeza > 60 b, similar a la firmeza
registrada al momento de cosecha (Figura 8.10b).

Figura 8.10. Firmeza de pulpa (lb), luego de un periodo de simulacion de transito de 30
dias a 5 °C con el uso de diferentes tecnologias de postcosecha.

En cuanto al desarrollo del color de la piel, aquellos frutos tratados con 1-MCP
mostraron un alto porcentaje con color verde en su piel, sin observar la variacion
de color ocurrida en los frutos tratados s6lo con AC (Figura 8.11).

Inmediatamente después de la simulacion de transito, los frutos fueron sometidos
a un proceso de pre-madurado, aplicando 100 ppm de etileno por 24 h a 20 °C.
Luego de este proceso, los frutos fueron colocados a temperatura ambiente hasta
alcanzar madurez de consumo. Observando una extension de la vida de postcosecha
en las paltas aplicadas con 1-MCP en combinacion con el uso de AC, en comparacion
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Figura 8.11. Color de la piel (escala 1-6) después de un periodo
de simulacién de transito de 30 dias a 5 °C, utilizando diferentes
tecnologias de postcosecha.

con los frutos de otros tratamientos. La fruta tratada en combinacion de 1-MCP +
AC tardd 3 dias mas en alcanzar el 70 % de madurez de consumo, en comparacion
con los frutos tratados solo con AC. Ademas, al observar el patron de maduracion
a temperatura ambiente, se evidencid un retraso en el proceso de maduracion
de aquellos tratados con 1-MCP + AC, los cuales mostraron un patron bastante
homogéneo de maduracion (Figura 8.12).

Figura 8.12. Patron de maduracion de los frutos durante el periodo de shelf life posterior
al proceso de pre-madurado hasta alcanzar madurez de consumo.
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Otra aplicacion de esta tecnologia es la extension de la vida de postcosecha de
otras variedades de palta, con una vida de postcosecha mas corta debido a su
mayor tasa de produccion de etileno y respiracion, ablandamiento y desarrollo
de pardeamientos tanto en la piel como internamente. Esto fue evidenciado en
trabajos realizados por la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina, observando
el comportamiento en variedades ‘Fuerte’ y ‘Edranol’, donde la aplicacion de
1-MCP en combinacion con condiciones de AR redujo la tasa de produccion de
etileno y de respiracion, asi como la mantencion de la firmeza de pulpa. Ademas
de una menor incidencia de una serie de desdrdenes fisioldgicos tales como
pardeamientos externos, de pulpa y vasculares (Olivares et al, 2020). Siendo
estos resultados similares a los observados con el uso de atmosfera controlada.

Sibien el uso de 1-MCP se presenta como una herramienta valiosa para la extension
de la vida de postcosecha de paltas, es fundamental considerar ciertos aspectos
para su aplicacion. De esta manera, se puede lograr el objetivo de retrasar el proceso
de maduraciony senescencia durante el transporte hacia los mercados de destino,
y posteriormente, asegurar que la fruta responda adecuadamente al proceso de
maduracion con etileno, de modo que llegue al consumidor final en su punto 6ptimo
de madurez. Por lo tanto, para tomar decisiones sobre como y cuando utilizar esta
herramienta, se deben considerar las siguientes pautas:

¢ Laaltavariabilidad en términos de estados de madurez que por la naturaleza
del cultivo se observa en algunos lotes de frutas al momento de la cosecha.
Situacidon que se da sobre todo en frutas de huertos o fincas que presentan
condiciones heterogéneas de produccion y de cosechas tempranas. En si-
tuaciones como la antes descrita, la aplicacion de 1-MCP puede aumentar
la variabilidad en la maduracion a lo largo de toda la cadena de distribucion
y comercializacion, llegando incluso al consumidor final.

* Dado lo anterior, es imprescindible conocer la variabilidad de la materia prima
a aplicar en términos de contenido de materia seca. Esto generaria estrategias
distintas de aplicacion del producto de acuerdo al pais de origen.

e Estado de madurez ala cosecha (materia seca). En frutas con un bajo contenido
de materia seca sobre todo de la primera parte de la ventana de cosecha, la
aplicacion de 1-MCP puede bloquear de manera muy fuerte el proceso de
maduracion, haciendo que los frutos no reaccionen de buena forma al pro-
ceso de maduracion con etileno. Por lo tanto, se retrasa significativamente
la llegada a una madurez de consumo. Observandose, ademas en algunos
casos, una alta heterogeneidad en el proceso de maduracion en shelf life.
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* Tiempo de transito al mercado de destino. Es durante el transito a los merca-
dos de destino, donde las frutas aplicadas con 1-MCP logran sintetizar nuevos
receptores de etileno y recuperar su capacidad de madurar de buena forma,
y poder reaccionar a los tratamientos de pre-madurado y llegar a madurez
de consumo de buena forma. Es asi como el uso de 1-MCP se recomienda
para tiempos de transitos de al menos 30 dias.

* Combinacion con otras tecnologias de postcosecha. 1-MCP, dependiendo del
estado de madurez de la frutay el tiempo de transito al mercado de destino,
puede ser combinado con otras tecnologias de postcosecha como el uso AC.
La combinacion de 1-MCPy AC, es particularmente eficiente en la extension
de la vida de postcosecha en transitos mayores a 45 dias, sobre todo para
frutas con un alto contenido de materia seca a la cosecha.

e Elusode protocolos de pre-maduracion en los mercados de destino. En mu-
chos de los mercados de destino, los frutos son pre-madurados para llegar
al consumidor final en una madurez de consumo. Todas las consideraciones
antes mencionadas se deben tomar en cuenta para que los frutos tratados
con 1-MCP reaccionen de buena forma al proceso de pre-madurado.

* En la actualidad existen diferentes formulaciones y sistemas de liberacion de
1-MCP, como son polvo mojable, pastillas, “sachets”, “stickers” e incluso impreg-
nado en materiales de embalaje. Al momento de seleccionar una formulacion
o sistema de liberacion, se debe considerar la concentracion de 1-MCP que
liberan, ya que para el caso de las paltas y para no obstaculizar su proceso de
maduracion, es muy importante trabajar con bajas concentraciones del orden
de 300 ppm. Ademas, se deben tomar en consideracion todas las variables
antes mencionadas para poder llegar al mercado de destino con una fruta con
condiciones de firmeza de pulpa, color de la piel e incidencia de desordenes
fisioldgicos. Junto con la capacidad de madurar, reaccionando a tratamientos
de pre-madurado usados en muchos de los mercados de destino, y llegar asia
madurez de consumo con un patron homogéneo y en un tiempo razonable.

8.3.3. Uso de inhibidores de la sintesis de etileno:
aminoetoxivinilglicina

Aminoetoxivinilglicina (AVG), un inhibidor de la sintesis de etileno, es amplia-
mente utilizado en la precosecha de manzanas para retrasar el proceso de
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maduracion y de esta manera poder gestionar la cosecha de mejor manera.
Ademas, durante aproximadamente 20 afios se ha empleado en nogales para
reducir la caida de frutos por el aborto de la flor pistilada.

AVG reduce la actividad de la enzima ACS, que es clave en la ruta de sintesis
de produccion de etileno, compitiendo con ella por el piridoxal fosfato que
es un cofactor de dicha enzima. Si bien este producto no esta registrado para
su uso en postcosecha, ha sido usado a nivel experimental siendo aplicado
en diferentes frutas como kiwis y damascos. Observandose un efecto de
reduccion en la produccion de etileno y, por ende, una extension en la vida
de postcosecha de estos frutos (Manriquez et al., 1999, Valdés et al., 2009).

En el caso de las paltas, se han realizado una serie de estudios en la Unidad
de Postcosecha de INIA La Platina, aplicando AVG por inmersion en paltas de
la variedad ‘Hass’' una vez realizada la cosecha. En general, se ha observado
un beneficio parcial en el uso de AVG en reducir la tasa de ablandamiento
del fruto; efecto que estaria condicionado por el tiempo de almacenamiento
y las caracteristicas de la materia prima a cosecha (Figura 8.13). Sin ob-
servarse un efecto consistente y, por lo tanto, no recomendable para uso
comercial. Este efecto parcial en el bloqueo de la maduracion se debe a
que AVG esta inhibiendo una parte de la sintesis de etileno, y no la accion
como lo hace 1-MCP.

Figura 8.13. Efecto de la aplicacidn por inmersidon de AVG en la postcosecha de
paltas variedad ‘Hass’.
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8.4. Uso de etileno en maduracion forzada

En este capitulo se han revisado las estrategias para controlar etileno en postco-
secha con el objetivo de extender la vida Gtil de paltas. Sin embargo, bajo ciertas
condiciones, la aplicacion exdgena de etileno es beneficiosa para estimular la
maduracion y facilitar su comercializacion. Por ejemplo, paltas expuestas a una
temperatura de 20 °Cinmediatamente después de cosecha, normalmente demo-
ran entre 7 a 12 dias en alcanzar madurez de consumo y el proceso de maduracion
no es uniforme para un mismo lote de fruta. El uso de etileno exdgeno, puede
acortar el periodo de maduracion entre 3 a 5 dias y mejorar la uniformidad de
maduracion de los frutos de un lote dado.

La respuesta del fruto al etileno es dependiente de varios factores, entre los
que se incluyen la madurez fisiologica del fruto, el tiempo transcurrido desde
cosechay la temperatura. En la Cuadro 8.2 se describen los resultados obtenidos
por Eaks (1978), en relacion al efecto de la fecha de cosecha (madurez) sobre la
respuesta al tratamiento de etileno.

Cuadro 8.2. Efecto de la fecha de cosecha sobre el tiempo a madurez
de consumo en fruta tratada y sin tratar (control) con etileno.
(Adaptado Eaks, 1978).

Fecha de cosecha Dias a madurez de consumo
(hemisferio norte) Control Etileno*
8 de diciembre 139 10,8
6 de febrero 12,8 8,8
10 de abril 10,1 7,1

5 de junio 8,2 51

* El tratamiento de etileno se realizé con 1.000 ppm de propileno (analogo
de etileno).

El tiempo de postcosecha en frio puede influenciar la tasa de maduracion natural
del fruto. Por ejemplo, fruta que se almacena por 2 a 3 semanas a 5 °Cy luego es
expuesta a maduracion a 20 °C, requiere la mitad del tiempo para alcanzar madu-
rez de consumo en compracion con fruta expuesta a 20 °C inmediatamente luego
de cosecha, incluso sin tratamiento con etileno. En este sentido, el uso de etileno
luego de almacenaje refrigerado, deberia ser una ventaja, ya que acorta el tiempo
a madurez de consumo y asegura la uniformidad de maduracion de la fruta.
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En la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina, usando paltas ‘Hass’ en dos
estados de madurez (cosecha 1 con un % MS = 26,3; cosecha 2 con un % MS =
31,5) se estudid el efecto de la aplicacion de azetil (100 ppm, 24 ha 20 °C) para
ambas cosechas, luego se almacenaron por 40 dias a 5 °C, sobre la cantidad de
dias necesarios para alcanzar uno de cuatro rangos de firmeza establecidos. Los
rangos de firmeza se establecieron en cuatro categorias, donde:

* Rango 1=53 - 57 b,
* Rango 2=44 - 47 b,
* Rango 3=16 -29 lb,
* Rango4=0,5 - 2 b, (madurez de consumo)

Los resultados indican que los tratamientos con etileno a cosecha redujeron los
dias necesarios para alcanzar el rango de firmeza de madurez de consumo en 10
diasy 4 dias en fruta de la cosecha 1y 2, respectivamente (Figura 8.14). Asimismo,
fruta proveniente de la segunda cosecha (madurez avanzada), y sin aplicacion de
azetil, requirid de un menor tiempo de exposicion a 20 °C para alcanzar madurez de
consumo que fruta de menor madurez fisiologica (Figura 8.14). En contraposicion,

M Etileno l Control
@ @
5 “_._.__‘ 5 L‘__.L
(05-2) (16-29) (44-47) (53-57) (05-2) (16-29) (44-47) (53-57)
Firmeza (Lby) Firmeza (Lby)
% 8
B B
(05-2) (16-29) (44-47) (53-57) (05-2) (16-29) (44-47) (53-57)
Firmeza (lby) Firmeza (lby)

Figura 8.14. Efecto de la aplicacion de etileno a cosecha (A-B) y luego de 40 dias a
5 ©C (C-D), en fruta de la cosecha 1 (A-C; 26,3 % MS) y cosecha 2 (B-D; 31,5 % MS)
sobre los dias necesarios para alcanzar 4 rangos de firmeza.
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los tratamientos con etileno luego de 40 dias de almacenaje a 5 °Credujeron la
efectividad en aumentar la tasa de pérdida de firmeza, adelantando solamente
en 1 dia con respecto al control, siendo el tiempo necesario para alcanzar el
rango de firmeza de madurez de consumo (Figura 8.14).

Por otro lado, trabajos realizados por Eaks (1978) demostraron que el pro-
ceso de maduracion de las paltas es inhibido con temperaturas superiores
a los 30 °C. Sin embargo, fruta expuesta a etileno a temperaturas inferiores a
15,5 °C deberia responder a etileno, pero la tasa de maduracion es considera-
blemente inferior. Los estudios realizados por Young (1979) demostraron que el
rango de temperatura 6ptima de maduracion se ubica entre los 15,5 °Cy 20 °C.
Tratamientos realizados con temperaturas entre los 20 °Cy 30 °C, aunque tomen
un menor tiempo en alcanzar madurez de consumo, podrian ser riesgosos debido
a que la tasa de maduracion podria ser muy alta (inferior a 3 dias) y generando
como resultado fruta sobremadura al consumidor. En el Cuadro 8.3 se describen
las condiciones recomendadas en California para realizar los tratamientos de
maduracion con etileno.

Cuadro 8.3. Requerimientos basicos para realizar los tratamientos de maduracion forzada
en paltas en California.

Recomendaciones actuales del uso de etileno

Temperatura (°C) 155-18
Humedad relativa (%) 90 - 95
Concentracion de etileno (ppm) 10 - 100
Duracion tratamiento (h) 8-48

Concentracién adecuada CO, Flujo de aire debe mantener niveles

de CO, inferiores al 1%

Un manejo adecuado de la temperatura que incluya una refrigeracion optima es
critico para el éxito en los procedimientos de maduracion. Las paltas deberian ser
aclimatadas a la temperatura de maduracion antes de ser tratadas con etileno,
solo por el tiempo necesario para iniciar el proceso de maduracion natural del
fruto. La duracion del tratamiento con etileno sera dependiente de los factores
discutidos anteriormente, pero en general, fruta de cosecha temprana (inicio
de la temporada) deberia ser tratada por 24 h a 48 h, mientras que la fruta de
cosecha tardia (término de la temporada) deberia ser tratada por 8 ha 12 h.
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En esta linea, en la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina se analizo el efecto
en paltas ‘Hass’ de dos productores, en el tiempo de exposicion de etileno (100
ppm aplicado como Azetil) por 12 h, 24 hy 36 h. luego de almacenaje a 5 °C por
30 dias en atmosfera controlada (4 % 0,y6 % COZ), mas 10 dias en atmosfera
regular, sobre el tiempo a 20 °C a madurez de consumo. Para este estudio se
consideraron dos estados de madurez diferente en funcion del productor. Para
el productor 1, se muestred con un 23,8 % de materia seca (fruta temprana),
en tanto el productor 2 presentd un 31,8 % de materia seca (fruta tardia). Los
resultados demostraron que no existieron diferencias significativas (p < 0,05) en
el tiempo de exposicion a etileno en fruta del productor 2 (Figura 8.15). Asimis-
mo, solamente en el productor 1, los tratamientos con etileno se diferenciaron
significativamente con respecto al control sin tratamiento (Figura 8.15).

Productor 1 Productor 2

—
o

Tiempo a madurez de
consumo (dias)

O N B OO

Control  12h 24h 36h  Control 12h 24 h 36h

Figura 8.15. Efecto del tiempo de exposicion a etileno sobre el tiempo a madurez de
consumo en paltas ‘Hass’ de dos productores; productor 1 (23,8 % MS) y productor
2 (31,8 % MS). Letras minasculas diferentes indican diferencias significativas de
los tratamientos por prueba de Tukey (p < 0,05).

Otro estudio realizado en la misma Unidad de INIA La Platina usando paltas
‘Hass’ de dos momentos de cosecha: cosecha 1 (26,3 % MS, correspondiente
a 11 % aceite) cosecha 2 (29 % MS y 12,5 % aceite), permitid determinar el
efecto conjunto entre la temperatura de almacenaje, de 4 °Cy 5 °Cy el tiempo
de exposicion a etileno (100 ppm de Azetil) por 0 h, 24 hy 48 h. Los tratamientos
con etileno se aplicaron luego de 30 dias de almacenaje antes de determinar
los parametros de calidad del fruto y el tiempo a madurez de consumo a 20 °C.
Para ambas cosechas y temperaturas de almacenaje, los resultados indicaron
una significativa disminucion en la firmeza con los tratamientos de 24 hy 48 h
de etileno. Asimismo, para la temperatura de almacenaje de 5 °C, el tratamiento
de etileno por 48 h adelant6 el cambio de color de las paltas de ambas cosechas
estudiadas (Cuadro 8.4).
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Cuadro 8.4. Efecto de la temperatura de almacenaje y tiempo de exposicion al azetil
sobre la firmezay color externo (escala 1-5; donde 1= verde y 5= negro) en paltas ‘Hass’
de dos cosechas y almacenadas por 30 dias.

Cosecha 1 (26,3 % MS) Cosecha 2 (29,0 % MS)
Firmeza (lb) Color externo (1-5)  Firmeza (lb)  Color externo (1-5)

Tiempo 4°C 5¢C 4°C 5¢C 4°C 5¢°C 4°C 5¢C
O0h(Control) 51,4°% 78#% 20% 326 6388%  194* 1,66 1,0%
24 h 17,18 17%k  20% 368>  345% 8,6 1,84 1,8 %
48h 718 15% 20" 4,08 32% 32% 2,0% 20%

Letras mayUsculas diferentes indican diferencias significativas, por prueba de Tukey (p £ 0,05), entre
temperaturas de almacenaje y para una misma temperatura de almacenaje, para un mismo periodo
de exposicion a etileno.

En relacion al tiempo de maduracion a 20 °C necesario para alcanzar madurez de
consumo; en frutos de la cosecha 1 almacenados a 4 °C la exposicion a etileno
disminuy0 desde 7,5 dias en el control a 5,1 dias y 4 dias en las exposiciones de 24
hy 48 h, respectivamente. En contraposicion, para aquellos frutos almacenados a
5 ©C se observa un efecto marginal de 1 dia en la reduccidn del tiempo a madurez
de consumo con la aplicacion de etileno por 48 h (Figura 8.16). Para el caso de la

Figura 8.16. Dispersion de los dias a 20 °C hasta alcanzar madurez de consumo en palta
‘Hass’ de la cosecha 1 (A-B; 26,3 % MS) y cosecha 2 (C-D; 29 % MS) almacenadas a4 °C
(A-C)05°C(B-D) por 30 diasy tratadas con etileno (100 ppm azetil) por 0 h,24h 0 48 h.
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cosecha 2, etileno aplicado por 48 h, redujo los dias a madurez de consumoenly
2 dias para las temperaturas de almacenaje de 4 °Cy 5 °C, respectivamente. Por
lo tanto, los resultados permiten indicar que los tratamientos con etileno en fruta
de mayor estado de madurez fisioldgica (mayor materia seca), pueden ser menos
efectivos en la reduccion de los dias a madurez de consumo que tratamientos con
etileno en fruta de menor madurez fisiologica.

Por otro lado, la facilidad de desprender el pedinculo del fruto podria ser usada
como un indicador de la detencion del tratamiento con etileno. Generalmente
en este momento las paltas deberian estar parcialmente blandas. Luego del
tratamiento, la fruta deberia ser enfriada a 5 °C antes de ser comercializada.
Sin embargo, en algunos frutos el ablandamiento puede continuar incluso a
5 °C. Una vez que la fruta es expuesta a 20 °C (‘shelf life' o temperatura de
comercializacion), la maduracion del fruto deberia completarse en 1 a 3 dias.

8.5. Comentarios finales

Es importante destacar que el manejo de los frutos después de los tratamientos
con etileno debe ser minimo, especialmente cuando la fruta ha alcanzado su
plena madurez, ya que los frutos maduros son extremadamente sensibles a dafios
mecanicos. En este sentido, es fundamental controlar la tasa de maduracion me-
diante un manejo adecuado de la temperatura. Ademas, no se recomienda realizar
tratamientos con etileno en frutas que seran almacenadas por largos periodos en
el destino (mas de una semana), ya que estudios realizados en California (Estados
Unidos) y otros paises han demostrado que los frutos parcialmente maduros son
mas propensos a desarrollar sintomas de dafio por frio cuando se almacenana5 °C.
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9.1. Introduccion

La cadena de comercializacion de la palta plantea un reto importante debido
en gran parte a su alta tasa de deterioro, la que se manifiesta en gran medida
por el ablandamiento y cambios de color, sobre todo en transitos largos a
mercados distantes. La postcosecha de esta fruta representa un gran desafio,
ya que su vida Gtil esta determinada por factores como el marco genético, las
condiciones ambientales, manejos agronomicos de precosecha, el estado de
madurez en el momento de la cosecha, la logistica y el manejo de postcose-
cha, entre otros. El deterioro de esta fruta, debido a su naturaleza altamente
perecedera, justifica la complejidad en la gestion de la cadena de frio, con
un control estricto de las condiciones de almacenamiento durante todo el
periodo desde la cosecha hasta su llegada al mercado de destino (Guarnaccia
etal, 2016; Kassim & Workneh, 2020). La cadena comercial tipica de las paltas
comienza en el huerto, contintGa en el centro de embalaje (packing) y finaliza
en los mercados minoristas locales y/o de exportacion. Los frutos pueden
transportarse por via terrestre, maritima o aérea, dependiendo del destino y
del tiempo de transito.

Las condiciones de la atmdsfera que rodea a los frutos durante el transporte
pueden variar entre una atmosfera regular (AR) y una atmésfera controlada
(AC). A'lo largo de la cadena de distribucion, es fundamental controlar tanto la
temperatura de la fruta como la composicion de la atmosfera que la rodea para
retrasar los procesos de maduracion y prevenir el desarrollo de pudriciones.
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Gran parte de los paises productores de palta basan su desarrollo comercial
en la exportacion de su fruta a diferentes mercados, por lo que, la calidad
de la misma es un factor esencial. En Chile, por ejemplo, aproximadamente
el 50 % del volumen de fruta producido es destinado a diferentes mercados
de exportacion como Europa, Estados Unidos y Asia. Debido a la lejania de
los mercados de destino, es crucial implementar un manejo de postcosecha
adecuado para mantener la calidad de los frutos durante todo el proceso de
exportacion (Kassim et al., 2013).

En los Capitulos 7 y 8 se han revisado tecnologias complementarias al ma-
nejo del frio que permiten prolongar la vida de postcosecha de las paltas
para su exportacion a mercados distantes. Estas herramientas incluyen
la atmosfera controlada y los métodos de eliminacion e inhibicion de la
accion del etileno. Sin embargo, existe una amplia oferta de tecnologias
para extender la vida de postcosecha de la palta, por lo que el objetivo de
este capitulo es ofrecer una descripcidon general de cada una de ellas y su
potencial uso en esta especie.

Este analisis adquiere mayor relevancia si consideramos que, durante tres dé-
cadas, el uso del frio y la atmosfera controlada han sido los pilares tecnolégicos
que han permitido el desarrollo de diferentes mercados. Por lo tanto, la incor-
poracion de nuevas tecnologias de postcosecha representa un gran desafio, ya
que deben superar o complementar los beneficios técnicos y econéomicos que
brindan las tecnologias y manejos actualmente disponibles.

9.2. Tecnologias complementarias utilizadas
en paltas

Con el objetivo de complementar a las tecnologias de postcosecha ya
mencionadas, se han realizado distintos esfuerzos de investigacion para
desarrollar nuevas tecnologias que extiendan la vida de postcosecha de la
paltay que, ademas, sean seguras e inocuas, en las que se han llevado a cabo
investigaciones para el desarrollo de estas tecnologias, y que se analizaran
en el presente capitulo, destacando el uso de materiales de embalaje y
recubrimientos, aceites esenciales, atmosferas modificadas, tratamientos
térmicos, irradiacion, microorganismos antagonicos y el uso de sanitizantes
(Fischer et al., 2018).
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9.2.1. Uso de nuevos materiales de embalaje
y recubrimientos

Los sistemas de envasado son una de las tecnologias usadas para extender la vida
de postcosecha de los productos frescos. Dentro de los materiales mas utiliza-
dos para embalar productos frescos estan los plasticos sintéticos derivados del
petroleo; sin embargo, actualmente se busca sureemplazo dado el alto impacto
negativo en el medio ambiente posterior a su uso. Por este motivo, es esencial el
desarrollo de materiales a partir de compuestos organicos y/o biodegradables.

Por otro lado, es importante mencionar que, en el caso de la palta, se suelen uti-
lizar embalajes con un alto nivel de ventilacién, compuesto por una caja (carton
o plastico) y un uso minimo o nulo de otros materiales internos de embalaje.

Una alternativa a los embalajes convenciones es el envase comestible a nivel de
fruta, el cual es respetuoso con el medio ambiente, GRAS (Generally Recognized
as safe), seguro para el consumo y capaz de mantener la apariencia original de
los frutos. Basados en factores ecoldgicos, los recubrimientos comestibles se
han convertido en una tecnologia ampliamente utilizada, no solo para prolongar
la vida Gtil de los productos frescos y mantener su calidad, sino también como
sustituto de los materiales de embalaje derivados del petréleo.

En los altimos afos, los recubrimientos comestibles han suscitado una gran
atencion debido a propiedades y ventajas que ofrecen, ademas de su capacidad
para prolongar la vida Gtil de las frutas. Estos recubrimientos se consideran
como un envase primario fabricado a partir de compuestos biolégicos como
polisacaridos, proteinas, lipidos y otros polimeros (Nussinovitch, 2009).

Las propiedades funcionales de estos ingredientes naturales se han estudiado y
comparado con las de aditivos sintéticos, para evaluar la potencialidad de su uso
como una alternativa natural para prolongar la vida Gtil de las paltas. Dentro de
todos ellos, y sobre la base de su composicion biologica, los recubrimientos biopo-
liméricos han levantado un alto nivel de interés debido a su biodegradabilidad.

Existen diferentes métodos para aplicar recubrimientos (Figura 9.1). Uno de los
mas comunes es la inmersion, en el cual las frutas se sumergen en la solucion
del recubrimiento durante un periodo de tiempo determinado y, posteriormente,
se dejan secar (Iniguez-Moreno et al.,, 2020). Otro método es la pulverizacion, en
la que la solucion del recubrimiento es forzada a pasar a través de una maquina
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que genera pequenas gotas (“fog”) del recubrimiento, las cuales se depositan
sobre la superficie de frutas (Cenobio-Galindo et al., 2019).

Evaporacion

Cobertura

Figura 9.1. Inmersion y pulverizacion como métodos para la aplicacion de
recubrimientos en frutas.

Los recubrimientos comestibles forman barreras fisicas que rodean a las frutas
creando una barrera entre ellas y su entorno inmediato. Esa barrera semipermeable
controla la pérdida de agua (deshidratacion) y el intercambio de gases, modificando
asila atmosferainterna de los frutos, afectando la fisiologia de los frutos retrasan-
dose procesos de maduracion y senescencia prolongando su vida Gtil (Atieno et al.,
2019). Sin embargo, para que se produzca este efecto en la reduccion del meta-
bolismo, el nivel de cobertura de los frutos debe ser homogéneo y de un espesor
que no afecte negativamente el intercambio de gases para llegar a condiciones de
muy bajo oxigeno (0,) y alto anhidrido carbonico (CO,) en el interior de los frutos.

Por otro lado, los recubrimientos también pueden ayudar a reducir el desarrollo
de microorganismos, preservar la composicion quimica de los frutos y reducir
el riesgo de daflos mecanicos durante su almacenamiento y transporte (Dhall,
2013). En funcion de los materiales utilizados y de las propiedades funcionales
ejercidas, los recubrimientos pueden considerarse como una forma no activa
o0 activa de envasado (Figura 9.2). Como cobertura activa podemos destacar
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aquellas que en su formulacion incorporan algin compuesto (antioxidante y/o
antifangico), el cual tendra un proceso de interaccion con la fruta, evitando
deterioro ya sea por oxidacion o por la presencia de hongos.

NO ACTIVO ACTIVO

RECUBRIMIENTO

v

———————
P ~y

Tasa respiracion
(CO,/0,)

Etileno
(C,Hy)

Figura 9.2. Propiedades funcionales de los recubrimientos no activos y activos en paltas.
Adaptado desde Garcia & Davidov-Pardo (2021).

En paltas, el uso de recubrimientos ha tenido dos objetivos principales: el primero
es para reducir la pérdida de agua de los frutos y, de este modo, disminuir los
sintomas de deshidratacion; y el segundo es para mejorar la apariencia de los
frutos. Su aplicacion reduce de manera efectiva la pérdida de agua, especial-
mente en transitos largos hacia mercados distantes, y particularmente después
del periodo de maduracion forzada que se realiza a una temperatura entre 18
y 20 °C. En los dltimos anos, también se han utilizado para mejorar el nivel de
residualidad de los ingredientes activos de fungicidas.

Uno de los grandes desafios que ha tenido este tipo de tecnologias es lograr los
beneficios antes mencionados sin ocasionar efectos no deseados, como puede ser
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una alteracion en el patron de maduracion, lo cual puede ocurrir cuando el inter-
cambio de 0, y CO, es afectado de manera muy significativa (Lieu et al, 2024).

Existe un importante dinamismo en el desarrollo de nuevos recubrimientos, sin
embargo, es necesario considerar aspectos cruciales para su uso en paltas, entre
los que se incluyen la homogeneidad de la aplicacion, la temperatura durante el
transito (cadena de frio), la interaccion con otras tecnologias, entre otros. En el
Cuadro 9.1 se detalla el uso de diferentes recubrimientos y sus efectos durante
la postcosecha de paltas.

Cuadro 9.1. Diferentes recubrimientos utilizados para mejorar la vida de postcosecha
de paltas ‘Hass'.

Principales
Recubrimiento Composicion efectos observados Referencias
Cera Carnauba con la Reduccion de la incidencia Regnier
incorporacion de aceite  de antracnosis. et al. (2010)
Lippia scaberrima
Cera Candelilla incorporacion  Reduccion del crecimiento Aguilar (2018)

de acido galico (0,01 %) v la propagacion de la
antracnosis.
Mejor apariencia y la calidad
general de los frutos después de
6 semanas de almacenamiento.

Emulsion Quitosano (1,5 % p/v) Mejora en la calidad de la fruta  Marino
fusionado con prop6leo y reduccion en el crecimiento et al. (2018)
(1,1,5,2 %) de C. gloeosporioides (in vitro).

Reduce en incidenciay
severidad de antracnosis.

Comestible Carboximetilcelulosa Reduccion en el crecimiento de  Tesfay &
(CMC 1 %), incorporando  patogenos (C. gloeosporioides ~ Magwaza (2017)
extracto de moringa de y A. alternata).
hojas y semillas (2%) Mejora en la vida Gtil de la fruta.

Recubrimiento  Quitosano/nanoparticulas Control de C. gloeosporioides Correa-Pacheco
(CSNPs) + AEs de tomillo  ensayos in vitroy una etal (2017)
(3-5%) reduccion en la incidencia en
condiciones in vivo.

Recubrimiento  Biocomposito Quitosano  Reduccion de la incidencia de Chavez-Magdaleng
+ AEs de molle C. gloeosporioides. etal (2018)
Prevencion de la pérdida de
la calidad en 10 dias.
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9.2.2. Aceites esenciales

Los aceites esenciales (AEs) tienen el potencial de sustituir y/o complementar
aluso de los fungicidas tradicionales, por lo que se ha dedicado mucho esfuerzo
en investigacion para comprender sus propiedades y beneficios; parte de esto
se resume en el Cuadro 9.2. Estos extractos de plantas incluyen una mezcla de
compuestos terpenoides y sus derivados oxigenados (Bill et al, 2014). Estos
pueden ser aplicados a los frutos directamente como fase gaseosa, pulveriza-
cion, inmersion o indirectamente como parte de las matrices de recubrimientos.

Cuadro 9.2. Ejemplos de los efectos del uso de algunos aceites esenciales (AEs) en la
postcosecha de palta variedad ‘Hass’.

Compuesto

activo (AEs) Efecto Referencias
Timol (96 uL/L), Un incremento de la actividad enzimatica, Bill et al. (2016)
aplicado como gas asociada a la B-1,3 gluconasa y quitinasa.

Metil jasmonato Una reduccion de un 40 % en la incidencia Glowacz
(MeJa) y metil de antracnosis. et al.(2017)
salicilato (MeSa)

Tomillo aceite Una reduccion en la incidencia y severidad Sellamuthu

+ AM de antracnosis, una menor incidencia de et al.(2013)

pulpa gris, pardeamiento vascular, y una menor
pérdida de firmeza de los frutos. Una mejora
global en la condicidon de los frutos.

Como antiflingicos, sumodo de accion puede ser variado y consisten en generar
inestabilidad en biomoléculas, como el ADN, lipidos y proteinas, que son vitales
para el buen funcionamiento celular de los patogenos (Sellamuthu et al,, 2013).
Las fracciones hidrofobicas de los AEs pueden disolverse en los componentes
hidrofébicos de la membrana celular del patogeno, alterando asi la integridad
de la misma y la permeabilidad a la adenosina-5'-trifosfato (ATP), y en Gltima
instancia provocar muerte celular (Perumal et al., 2022).

Ademas, los AEs pueden interferir con las reacciones enzimaticas, provo-
cando una disposicion incorrecta de los componentes de la pared celular,
la quitina, los glucanos y las glicoproteinas y la fuga celular de Ca*?, Mgy
K*. También pueden actuar como elicitores, asi los frutos tratados con AEs
pueden experimentar un aumento de los niveles de antioxidantes (polife-
noles, flavonoides, antocianinas) y de la capacidad de absorcion de oxigeno.
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Los tratamientos con AEs también pueden aumentar la resistencia de los
tejidos vegetales frente a los patdégenos y reducir su deterioro fisioloégico.

Mpho et al. (2013) demostraron que el aceite de lemongrass inhibe in vitro el
crecimiento radial micelial de C. gloeosporioidesa 2 (uL/placa). Del mismo modo,
la aplicacion de aceites de tomillo en concentraciones de 500 - 2.000 (uL/L) mos-
tro inhibir el desarrollo de C. gloeosporioides. Ademas de mejorar la firmeza de
la pulpa de 2,5 - 3,3 veces en palta en comparacion con los frutos no aplicados.

Sin embargo, el uso de altas concentraciones de AEs puede ocasionar dafios
en la piel de los frutos afectando su apariencia; mientras que concentraciones
bajas muestran una menor eficacia frente al ataque de patogenos. Por lo tanto,
para su aplicacion a nivel comercial debe tomarse en consideracion el uso de
concentraciones que tengan la capacidad de controlar a los patogenos sin inducir
fitotoxicidad en la fruta.

Un enfoque que se puede implementar en este sentido, en el caso de paltas,
es combinar el uso de AEs con otras tecnologias de postcosecha como es la
atmosfera modificada (AM). Es asi como Sellamuthu et al. (2013), demostraron
que una combinacion de la aplicacion de aceite de tomillo (75 uL) con el uso de
una bolsa de atmosfera modificada que consiguid a su equilibrio concentraciones
de 8% CO,y 2 % O,, mostro un 75 - 80 % de frutos libres de pudricion causada
por antracnosis en palta ‘Hass’y ‘Fuerte’, luego de un periodo de 18 diasa 10 °C.

Es importante mencionar que, si bien se describid un ligero aroma al aceite de
tomillo inmediatamente después de abrir las bolsas, éste desaparecio rapida-
mente después de la apertura. De manera similar, la combinacion de lemongrass
con el uso de atmosferas modificadas redujo significativamente la incidencia
de antracnosis, pulpa gris, pardeamiento vascular, pérdida de peso y pérdida de
firmeza (Sellamuthu et al,, 2013).

La incorporacion de aceites esenciales (AEs) directamente en matrices de re-
cubrimiento reduce de manera eficaz la presencia de indculos de patogenos en
postcosecha presentes en la superficie de la fruta. La prevalencia de C. gloeos-
porioides fue inhibida de forma efectiva en paltas expuestas a 25 °C, a las que
se le aplicd un polimero a base de acido polilactico (PLA) incorporado con un
10-20 % de timol (Boonruang et al., 2017).

En un estudio similar, se integro aceite de tomillo en un film tricapa de polietileno
de baja densidad (PEBD) como aditivo activo antiflingico para el envasado de
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paltas (Bill et al, 2018). Este film mostro una alta actividad antifingica in vivo
contra C. gloeosporioides utilizando un 5 % de aceite de tomillo incorporado en
el material. Ademas, la adicion de aceite de tomillo no modifico las propiedades
de barrera al vapor de agua del film original (Cuadro 9.3).

Cuadro 9.3. Efectos de la incorporacion de AEs en diferentes materiales de envase en
platas ‘Hass’.

Compuesto
activo Material de envase Efecto Referencias
100 pL Papel filtro Una reduccion significativa de Mpho et al.
lemongrass (3 cm?) impregnado la pudricion de la pulpa, (2013)
pardeamiento vascular,
pérdida de peso y la incidencia
de C. gloeosporioides fue
reducida en un 50 %.
Timol Polimero de acido Reduccion en la incidencia de Boonruang
(10-20 % p/p) polilactico (PLA) C. gloeosporioides. etal. (2017)
Tomillo Film trilaminar de Reduccion de la incidencia de Bill et al
(5 % p/p) LDPE C. gloeosporioides. (2018)
Pino Mallas de polimero La incidencia de actracnosis Correa-
(10-20 % p/p) PLA/PBAT + quitosano fue reducida en un 80 % en Pacheco et al.
impregnado con AEs  frutos almacenados en mallas.  (2022)
Tomillo “Film” de quitosano Una retencion de la firmezade  Coyotl-
(0,4-1,3 p/v) pulpa y composicion nutricional Pérez et al.
del fruto, como contenido (2022)
nutracedtico.
Una reduccion de la incidencia
de la pudricion blanda ocasionada
por Clonostachys rosea.

9.2.3. Atmosfera modificada

En el Capitulo 7 se revisd de forma amplia el uso y los beneficios de la atmodsfera
controlada en paltas, herramienta que es utilizada preferentemente durante el
transito de los contenedores al mercado de destino. Otra estrategia utilizada
para modificar los niveles de gases que rodean la fruta es el uso de la atmosfera
modificada (AM), la que a través de un film de permeabilidad diferencial a O,y
CO,, y con la ayuda de la respiracion de la fruta, genera una modificacion de la
atmosfera en cajas individuales o pallets.
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En el uso de AM se han reportado beneficios significativos para extender la vida
de postcosecha de las paltas, observandose una reduccion en la pérdida de peso,
un retraso en el cambio de color verde de la piel y una menor pérdida de firmeza
(Meir et al,, 1997).

En la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina, se determiné el efecto del uso de AM
sobre postcosecha de paltas variedad ‘Hass'. En este estudio, la fruta fue almacenada
bajo dos condiciones: atmosfera modificada (AM) y aire regular (AR) durante 30 y
45 dias a 5 °C para simular un transito a diferentes mercados de destino. Luego
de estos periodos se evaluaron diferentes parametros de calidad como la firmeza
de pulpa, el color de la piel y el desarrollo de pardeamiento externo de los frutos.

Posterior a cada uno de estos periodos, los frutos se dejaron a 20 °C hasta alcan-
zar madurez de consumo, momento en que se evalud la incidencia de desordenes
fisioldgicos internos. En la Figura 9.3 se muestran los resultados observados en
firmeza de pulpa, color de la piel y pardeamiento externo para la evaluacion
realizada a la cosechay luego cada uno de los periodos de simulacion de transito.

Figura 9.3. Efecto del uso de atmdsfera modificada (AM) en firmeza de la pulpa, colory
pardeamiento externo en palta ‘Hass’, luego de 30 y 45 dias de almacenamiento a 5 °C
para simular un transito a diferentes mercados de destino.

Los resultados muestran que el uso de bolsas de AM redujo el ablandamiento
de la pulpa en ambos periodos, siendo mucho mas evidente luego de 45 dias a
5 °C. Asimismo, el cambio de color de la piel mostro un retraso con AM. En el
caso del desarrollo del pardeamiento externo, el uso de las bolsas de AM mostro
una reduccion en la incidencia de este dafio en los frutos.

Respecto al pardeamiento interno de la pulpa y vascular, el uso de bolsas de AM
después de 45 dias a 5 °C mostro una disminucion en la severidad de ambos pro-
blemas durante el periodo de shelf life a 20 °C, cuando los frutos alcanzaron la
madurez de consumo.
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Sibien el uso de atmésfera modificada (AM) ha demostrado beneficios en la ex-
tension de la vida de postcosecha de paltas ‘Hass’, plantea importantes desafios
tanto técnicos como operacionales para su implementacion a nivel comercial.
Desde el punto de vista técnico, al igual que en otras especies como el aranda-
no, el uso de bolsas de AM exige una rigurosa mantencion de la cadena de frio
durante todas las etapas de la cadena de exportacion, ya que las variaciones de
temperatura pueden causar condensacion en el interior de las bolsas, generando
un ambiente propicio para el desarrollo de pudriciones. Esta limitacion cobra atn
mayor relevancia en el caso de las paltas, dado que, hasta la fecha, no existen
herramientas eficientes para el control de pudriciones laterales y pedunculares,
especialmente en paises con alta pluviometria y en transitos hacia mercados
distantes.

Otro punto importante para considerar es que los quiebres en la cadena de frio
también afectan la tasa de respiracion de los frutos, lo que puede causar que se
alcancen concentraciones de O, y CO, no deseadas, afectando negativamente
la vida de postcosecha de los frutos.

Por Gltimo, es relevante tener en cuenta que, al final de la cadena de comercia-
lizacion, la fruta en muchos mercados se somete a un proceso de maduracion
forzada con altas temperaturas y la aplicacion de etileno. Al estar la fruta dentro
de bolsas de AM con una permeabilidad diferencial, se limita logisticamente la
implementacion de este importante tratamiento.

9.2.4. Tratamientos térmicos

El uso de tratamientos térmicos en frutas, ya sea a través del uso de agua o aire,
esta descrito como una herramienta que permite retrasar el proceso de madu-
racion, una reduccion en la incidencia de pudriciones, el control de desérdenes
fisiolégicos y de insectos, entre otros beneficios.

En paltas variedad ‘Hass’ se ha demostrado que la heterogeneidad de la madu-
racion, caracteristica ya discutida en este boletin, podria disminuirse mediante
el uso de tratamiento térmico (Wright et al, 2011). Hernandez et al. (2017)
estudiaron el efecto de dos pretratamientos en postcosecha: un “shock” de ni-
trogeno (N,) y térmico antes de que los frutos fueran colocados en condiciones
de atmosfera controlada; el objetivo principal del estudio fue obtener una mejor
homogeneidad en la maduracion de paltas ‘Hass’.
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Los resultados mostraron que el uso de un “shock” térmico previo a la AC, podia
reducir significativamente la maduracion heterogénea en frutos de cosecha
temprana (21 - 23 % MS) y de media temporada con niveles de materia seca mas
alta (23 - 26 % MS), efecto que no se observo en el tratamiento del “shock” con
N,. Es importante mencionar que ninguno de los tratamientos alteré el perfil de
acidos grasos de los frutos. Estos resultados apuntaban a que la sincronizacion
en la maduracion estaria relacionada con la induccion de procesos metabdlicos
asociados a la biosintesis del etileno (Hernandez et al., 2017).

Por otro lado, y a nivel fisiolégico, un tratamiento con agua caliente a 38 °C
durante el proceso en la linea de “packing” antes del almacenamiento en AC por
30 dias a 5 °C, indujo la sintesis de azlcares solubles (sacarosa y galactinol) y
la actividad de enzimas relacionadas con el estrés (Escribano & Mitcham, 2014).
La integracion de datos de metabolomica y protedmica reveld una correlacion
positiva entre la reduccion del rendimiento glucolitico y la degradacion inducida
de proteinas con el tratamiento de choque térmico.

Sibien los datos experimentales de su uso en paltas muestran beneficios, existen
limitaciones para su escalamiento e implementacion a nivel comercial. Estas
barreras estan asociadas a temas de logistica, operacion, costo energético y
algunos efectos no deseados en otros parametros de calidad de los frutos.

9.2.5. Irradiacion

La irradiacion, también conocida como “pasteurizacion en frio”, se considera
una herramienta segura, ya que no deja residuos nucleares en los alimentos. Las
paltas son sensibles a la irradiacion gamma; sin embargo, se ha demostrado la
viabilidad de su uso para la desinfeccion de frutos, utilizando una dosis minima de
100 Gy. Debido a su alta capacidad de penetracion, la irradiacion puede aplicarse
incluso cuando los frutos se encuentran embalados (Figura 9.4).

El haz de radiacion (electrones, rayos gamma o rayos X) atraviesa los alimentos,
alterando los enlaces quimicos, permitiendo eliminar plagas y danar el ADN
de los microorganismos, limitando asi su desarrollo. Existen dos métodos de
tratamiento por irradiacion: el primero consiste en un pretratamiento, donde
la irradiacion se aplica después de un proceso de refrigeracion durante 28 dias
a 5,5 °C; el segundo método consiste en realizar la irradiacion antes del alma-
cenamiento en frio.
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Un estudio realizado por Valdivia et al. (2002) demostrd que la irradiacion no
influye en la acidez, en el desarrollo de perdxidos ni en la concentracion de
malondialdehido de la pulpa de palta congelada. De manera similar, Daiuto et
al. (2014) indicaron que la irradiacion gamma y la UV-C disminuyeron el dafo
que puede ocurrir durante el almacenamiento de los frutos, lo que permitio
que productos como el guacamole presentaran un mayor contenido de grasas
saludables sin afectar su calidad sensorial.

Si bien la irradiacion gamma puede utilizarse como un método eficaz para el
control de plagas cuarentenarias, no es necesariamente compatible con todas
las frutas (Lizarazo-Pefia et al,, 2022).

Sin embargo, para su uso a nivel comercial, es importante considerar que la
irradiacion promueve el crecimiento celular, el aumento del nimero de células
del tejido vascular, la estimulacion de la biosintesis de etileno, el incremento
de la actividad de la L-fenilalanina amoniaco-liasa y la sintesis de fenoles. La
estimulacion de la biosintesis de etileno puede afectar negativamente el proceso
de maduracion de las paltas, acelerandolo y aumentando el riesgo de deterioro
durante el almacenamiento y el transito hacia el mercado de destino.

Por lo tanto, este método podria implementarse para el control de patdogenos en
combinacion con otras herramientas de postcosecha que inhiban la produccion
de etileno (Lieu et al,, 2024).

Figura 9.4. Aplicacion de radiacion en paltas embaladas.
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9.2.6. Microorganismos antagonistas (MAs)

Las cepas microbianas antagonistas han suscitado interés para su uso en la
postcosecha de paltas debido a su capacidad para competir con otros microor-
ganismos presentes en la paltay que son aquellos que producen las pudriciones
en los frutos (Lopez-Lopez et al., 2022; Mpeluza et al,, 2023).

Dentro de la diversidad microbiana que puede controlar pudriciones en palta, se
han observados resultados efectivos con bacterias, levaduras y géneros de hon-
gos, dentro de los cuales se encuentran bacterias acido lacticas, Trichoderma spp.,
Meyerozyma caribbica, entre otras. En el caso de las paltas, existen dos métodos
para aplicar los MAs y asi, consiguiendo una mejora de la vida de postcosecha,
la inmersion y la pulverizacion. El uso de bacterias acido lacticas como agente
de biocontrol ha mostrado un efecto de inhibicion en el crecimiento radial del
micelio y la germinacion de esporas de Colletotrichum gloeosporioides, el cual
es el patogeno causante de antracnosis. Estos resultados mostraron un efecto
de un 90 % y 100 % de inhibicion del desarrollo del micelio y germinacion de
esporas, respectivamente; siendo resultados similares a los observados en tra-
tamientos con Prochloraz.

El aislamiento de MAs desde los huertos de palta es un enfoque efectivo para
su obtencion, ya que son aislados desde el ambiente donde se desarrollan,
teniendo la habilidad natural de competir efectivamente con los patogenos
presentes en los frutos. En un estudio realizado por Lopez-Lopez et al. (2022), se
mostro que Trichoderma spp. aislado desde raices y suelo obtenidos en huertos
de palta, demostro ser un agente de control biolégico para inhibir una serie de
patogenos en la postcosecha de paltas (Neofusicoccum parvum, Diaporthe sp.,
y Phomopsis perseae).

Por otro lado, y en relacion con la aplicacion de los MAs y como mejorar su adhe-
rencia a la superficie de la fruta, la combinacién con recubrimientos comestibles
pudiera ser una solucidn eficaz para ayudar a la inmovilizacion de los MAs en
la matriz del recubrimiento. Iniguez-Moreno et al. (2020) observaron que una
combinacion de un recubrimiento de alginato de sodio con Meyerozyma caribbica
inhibid el desarrollo de pudricidon en la pulpa de paltas almacenadas a 25 °C. La
inmovilizacion de los MAs en la superficie del fruto mediante el uso de recubri-
mientos comestibles ayuda a mantener la biomasa de los MAs, haciendo mas
efectiva la competencia de ellos con los patdgenos causantes de pudriciones.
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Este es un enfoque potencial que podria ayudar a prolongar la vida Gtil de las
paltas, reduciendo la incidencia de pudriciones, ademas de ofrecer otros bene-
ficios asociados al uso de recubrimientos. Si los impactos ocasionados durante
el transporte y el almacenamiento danan la cascara del fruto, los agentes
antimicrobianos (MAs) serian el primer factor en actuar frente a los dafos que
pudieran producirse en la fruta (Lieu et al., 2024).

9.2.7. Almacenamiento en condiciones de baja presion

El almacenamiento en baja presion o almacenamiento hipobarico es una tec-
nologia desarrollada en los afos 60. Esta tecnologia busca reducir la presion
atmosférica desde los 1.013 (mbar), que es la presion que normalmente se
tiene a nivel del mar, a niveles inferiores de los 400 (mbar), reduciendo el
metabolismo de los productos almacenados en esta condicion.

Estudios realizados en diferentes productos frescos, muestran que, con el
almacenamiento a niveles de presion atmosférica por debajo de los 400
(mbar), permite conseguir una extension de la vida de postcosecha (Burg,
2004). Al reducirse la presion atmosférica, se produce una baja muy rapida
en la concentracion de O, en la atmosfera, lo que determina una reduccion
significativa del metabolismo de los productos frescos. Es asi como, en con-
diciones de almacenamiento de baja presion, se ha observado una reduccion
significativa en la tasa de respiracion; y por otro lado, alcanzar bajos nive-
les de 0,, como también la actividad de la enzima ACC oxidasa (clave en la
ruta de sintesis del etileno, Capitulo 8), muestra una menor actividad en la
produccion de etileno enddgeno, ralentizandose asi todos los procesos de
maduracion y senescencia. Al estar almacenados los productos frescos en
un ambiente hermético, otro de los efectos observados es una reduccion
significativa en la pérdida de agua de los productos frescos.

En el caso de paltas variedad Hass, se han realizado una serie de ensayos
que muestran la eficacia de esta tecnologia en la extension de la vida de
postcosecha de los frutos, incluyendo una mantencion de la firmeza de la
pulpa, unretraso en el cambio de color de la piel, una menor deshidratacion
y una reduccion en la incidencia de pardeamientos internos asociados a
senescencia (Figura 9.5).
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Figura 9.5. Efecto del almacenamiento en baja presion en paltas variedad Hass en la
pérdida de peso (deshidratacion) y firmeza del fruto luego de 64 dias a 5 °C (Fuente:
Daniel Manriquez).

9.2.8. Uso de sanitizantes

Esta es un area critica de desarrollo, ya que los sanitizantes complementan
en gran parte a las otras herramientas de postcosecha analizadas en este
boletin. Los principales sanitizantes utilizados por la industria en la linea de
proceso hoy en dia corresponden a hipoclorito y acido peracético (Korsten
et al, 2023).

Ambos productos aplicados en forma correcta son herramientas Gtiles para re-
ducir la carga de microorganismos que tiene la fruta al momento de la cosecha.
Aunque estos tratamientos no son tan efectivos en el control de los hongos que
ocasionan tanto pudriciones laterales como pedunculares, que ya fueron descritos
en detalle en el Capitulo 5 de este boletin. La aplicacion de los mismos en la fruta
y en la infraestructura del “packing”, como son la linea de proceso, camaras de
frio y el contenedor refrigerado, son practicas necesarias para reducir la carga
de microorganismos que causan estas pudriciones. Al uso de hipoclorito y de
acido peracético, se suman una serie de productos y otras tecnologias como el
0zono, oxigeno reactivo, peroxido de hidrogeno, acido sorbico, entre otras. Sin
embargo, y al igual que para otras tecnologias, es necesario su evaluacion bajo
diferentes condiciones comerciales de exportacion.
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9.3. Comentarios finales

Durante su almacenamiento o transito hacia los diferentes mercados de desti-
no, las paltas sufren una pérdida de calidad debido a una serie de variables que
incluyen cambios en el color de la piel y de la pulpa, ablandamiento, incidencia
de desordenes fisiologicos, deshidratacion, aparicion de pudriciones y alteracio-
nes en las caracteristicas organolépticas. Por lo tanto, el desarrollo de nuevas
tecnologias debe enfocarse en reducir estas causas de pérdida de calidad en la
postcosecha de paltas.

Dado que las paltas son frutos climatéricos con una alta tasa respiratoria y de
produccion de etileno, sumado a que diversos factores de precosecha y manejo
agronomico determinan su comportamiento en postcosecha, se hace necesaria
la bdsqueda de nuevas herramientas y estrategias para mejorar su vida Gtil en
esta etapa.

Ademas, existe una creciente demanda por procesos considerados “verdes”, lo que
estaimpulsando la investigaciony el desarrollo de tecnologias mas sostenibles con
el medio ambiente y de bajo costo. Sin embargo, uno de los principales desafios
en el desarrollo de nuevas tecnologias para mejorar la postcosecha de paltas es su
escalamiento a nivel comercial, ya que es fundamental considerar todos los retos
mencionados anteriormente para la implementacion de soluciones que puedan re-
emplazar o complementar las herramientas de postcosecha actualmente existentes.
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