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La información proporcionada en este boletín deriva de la investigación realizada 
por un grupo destacado de profesionales provenientes de distintas institucio-
nes académicas y empresas. La generación de este conocimiento es posible 
gracias a la contribución de los autores involucrados en cada capítulo, junto a 
sus respectivos equipos de trabajo, así como del aporte de entidades públicas 
y privadas, permitiendo dar una continuidad a este esfuerzo. 

Una parte importante de este boletín reúne la experiencia obtenida de la labor 
ejecutada en los proyectos del programa Fondecyt Regular 1170501, 1220484 
y 1220223, financiados por la Agencia Nacional de Investigación y Desarrollo 
de Chile (ANID).

Agradecemos el valioso apoyo de los productores y empresas exportadoras 
involucradas en los proyectos mencionados, así como en otras iniciativas coor-
dinadas por los autores de cada capítulo. El objetivo de este documento es, 
precisamente, que el conocimiento generado en cada temática sea de utilidad 
para los distintos actores de la cadena de valor de palta ‘Hass’.

Finalmente, destacamos que la información entregada en este boletín tiene como 
propósito actualizar y complementar el conocimiento generado por el Instituto 
de Investigaciones Agropecuarias (INIA). En este contexto, es fundamental re-
conocer el gran aporte de Raúl Ferreyra Espada, quién fue investigador de INIA 
(Chile), sentando las bases para el trabajo colaborativo e interdisciplinario a 
nivel de academia e industria. 
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La producción y exportación de frutas, incluida la palta, es un sector dinámico que 
enfrenta desafíos cruciales para garantizar la disponibilidad de alimentos para los 
consumidores. Entre los principales se encuentran el cambio climático, con sus 
efectos económicos y sociales a nivel global, el significativo incremento en los 
costos de producción, tanto de mano de obra para labores básicas de manejo, así 
como el alza en los precios de insumos necesarios para optimizar rendimiento y 
calidad. Junto con las dificultades en la logística de transporte, el cual es un factor 
limitante para países proveedores que abastecen a grandes y lejanos mercados.

Desde los inicios del desarrollo frutícola de Chile, la colaboración mutua entre la 
academia y la industria ha sido clave para abordar estos desafíos, ya que se han 
sentado las bases para el crecimiento de la producción y exportación de palta ‘Hass’. 
La investigación interdisciplinaria llevada a cabo entre universidades e institutos 
de investigación ha permitido generar el conocimiento necesario para el desarrollo 
de tecnologías que aseguren la entrega de una palta de calidad en los mercados 
de destino, tanto nacional como en mercados externos, tales como el asiático. Sin 
duda, los avances alcanzados en estas décadas no sólo han beneficiado la produc-
ción de palta en Chile, sino que han trascendido a mercados de Sudamérica y otros 
continentes, contribuyendo a su crecimiento y consolidación.

Al final de la cadena de valor de la producción de palta se encuentra el consumidor, 
quien exige un producto con calidad global, entendida como la maximización de 
atributos tales como apariencia, sabor, textura e inocuidad. Dado que un número 
significativo de consumidores se encuentra en mercados lejanos al lugar de pro-
ducción, con tiempos de comercialización que superan los 40 días desde la cosecha, 
el desafío de mantener la calidad hasta su destino final sigue siendo demandante.

El objetivo de este boletín es actualizar el conocimiento en aspectos de fisiología 
y tecnologías para un óptimo manejo de la palta. Si bien los capítulos 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 condición final de la fruta.

Bruno Defilippi B.
Director Regional INIA La Platina

Prólogo
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Comercialización 
y proyecciones

Capítulo 1

Gonzalo Salinas G.
Magíster Gestión 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 exportación, con la variedad ‘Hass’ liderando las ventas. Tras un 
importante crecimiento en la década pasada, tanto a nivel de volumen como en 
el número de países productores, la actual década ha traído desafíos, 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 recuperación de la demanda en 2023, 
el valor de venta de esta fruta y las oportunidades no desarrolladas presentes 
en nuevos mercados para continuar la expansión 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 más 
exitosos en el mercado global de frutas frescas. Mientras que algunas frutas 
muestran estabilidad (manzanas) o disminución (duraznos) en sus exportaciones 
y consumo a nivel global, las paltas muestran un aumento de sus exportaciones 
del 771 % entre los años 2000 y 2023, con un crecimiento promedio interanual 
de 10 % en el mismo periodo (Figura 1.1). 
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Superando las 500.000 toneladas en 2005, el millón de toneladas en 2013, los 
dos millones en 2018, y con una proyección de alcanzar los tres millones en las 
próximas 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 Unión Europea, que lideran las importaciones, así como a los dos mayores 
proveedores de palta ‘Hass’ a nivel mundial, México y Perú, que han experimen-
tado un notable incremento en su producción y exportación.

En primer lugar, las características de esta fruta, especialmente su versatilidad 
y sus beneficios nutricionales, contribuyeron a su creciente publicidad, lo que 
aumentó su conocimiento a nivel de los consumidores. En el mercado europeo, 
durante la década de 2010-2019, su consumo se asoció con una fruta de moda, 
popular entre las nuevas generaciones en busca de experiencias de consumo que 
también tuvieran un impacto positivo en su salud. Así, mientras en Europa las paltas 
eran vistas como la fruta de los ‘hipsters’, con el avocado toast como su emblema, 
en Estados Unidos se vivía una transformación relacionada con la población latina.

Si bien las paltas o aguacates tienen su origen en Centroamérica, la principal 
variedad consumida ‘Hass’, tiene su origen en Whittier California hace un poco 
más de 100 años (Avocado Variety Collection, 1974). Hasta la década de los 
90, la oferta de paltas en el mercado estadounidense estaba limitada a una 
producción local y complementada con la oferta de Chile en los meses de oto-
ño e invierno del hemisferio norte. Una vez que la oferta mexicana del estado 

Figura 1.1. Evaluación de la exportación mundial de paltas frescas, 2000-2023e.
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de Michoacán lograra la autorización para poder exportar a este mercado en 
1994 (Economic Research Service, 2019), no hubo vuelta atrás. 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 población latina, mayoritariamente con raíces mexicanas, principal 
consumidor mundial de paltas. Lo anterior, sumado a importantes esfuerzos en 
marketing, con notables campañas promocionales en las semanas anteriores y 
durante el Superbowl. Además 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 año 2023.

1.3. Aumento de la oferta y participantes en la 
década pasada
A partir del año 2010, se comienza a observar un crecimiento de la disponibi-
lidad global de paltas, gracias al aumento en la producción, principalmente de 
México y Perú. En tanto, la alta demanda en los mercados de Estados Unidos y la 
Unión Europea permitió buenos precios de venta a nivel mayorista y minorista. 
Además de buenos retornos a los productores, que a su vez generaron nuevas 
inversiones con un crecimiento sostenible de la producción 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 generó el ingreso de nuevos actores en el escenario global de 
la producción de variedad ‘Hass’ para exportación. Principalmente en África, 
donde a los productores tradicionales como Sudáfrica y Kenia se sumaron 
países como Marruecos, Tanzania, Costa de Marfil, Mozambique, Zimbabue y 
Etiopía. Cabe destacar que, en el año 2010, Sudáfrica y Kenia representaban el 
97 % de las exportaciones de palta de África, mientras que en 2023 esta cifra 
disminuyó al 65 %. De la misma manera, el crecimiento promedio interanual 
de los envíos de palta desde África entre 2010 y 2023 fue de 13 % (Figura 1.2).

En el caso de Sudamérica, durante la última década, Perú se consolidó 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 
sequía y la menor disponibilidad de zonas aptas para la producción, llevaron a 
que la producción nacional alcanzara estabilidad tras el techo alcanzado en 2009. 
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Figura 1.3. Exportación de paltas de Sudamérica a diferentes mercados.

Figura 1.2. Exportaciones de palta fresca de África a diferentes mercados (2010-2023).

En los últimos años, la producción se ha visto afectada por fenómenos climáti-
cos puntuales, como heladas en 2020 y 2022, que le han impedido alcanzar el 
verdadero potencial. Esta estabilidad en la producción chilena fue aprovechada 
por Colombia, que desde 2013 comenzó a exportar palta ‘Hass’, posicionándose 
como el segundo proveedor más importante de la región. 
 
La producción de paltas en Perú presenta diferencias puntuales con otras zonas 
como México, California o Chile. Concentrada en la zona de La Libertad, en el 
norte del país (Flores-Izquierdo & Espinoza-Villanueva, 2023), las altas tempe-
raturas en promedio y menor variabilidad térmica, la ausencia de heladas y otros 
factores, ayudaron a lograr rendimientos más altos que otros países 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 pequeños 
productores, los cuales representan el 94 % de los participantes y el 40 % de 
la superficie plantada, con tamaños entre 0 y 5 hectáreas (Fresh Plaza, 2024). 
Esto, a diferencia de otras industrias exitosas en Perú como los arándanos y la 
uva de mesa de exportación, que presentan una mayor participación de actores 
de mediano y gran tamaño. 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 Perú y también respecto de los precios más bajos recibidos en 
los últimos cuatro años, haciendo más delicada la situación financiera de los 
pequeños productores.

1.4. Comportamiento de los mercados y el freno 
en el consumo en la década actual
Durante 2010 y 2019, la exportación de paltas presentó un crecimiento promedio 
interanual del 13 %, más alto que la década anterior (10 %) y la actual (5 %).
 
Como se mencionó anteriormente, Estados Unidos y la Unión Europea lideran las 
importaciones de palta. Por otro lado, los mercados restantes, excepto Latinoa-
mérica y 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 análisis más detallado.

En primer lugar, el mercado de Estados Unidos ha mostrado un notable creci-
miento de la demanda que todavía no muestra señales de madurez. El principal 
proveedor es México, con una clara ventaja en cuanto a ubicación, lo que implica 
un menor costo de transporte, ya que casi la totalidad de la oferta se envía de 
manera terrestre en camiones, permitiéndole llegar al mercado en un tiempo 
menor que sus competidores. Esto, además 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 más estables 
que en el mercado de la Unión Europea, sin periodos extensos de sobreoferta que 
pudieran provocar presión en las ventas. Los arribos de palta en este mercado 
son liderados por México durante todo el año, pero con un periodo de menor 
oferta entre junio y agosto, que ha sido aprovechado en los últimos años por 
Perú y Colombia para posicionar su oferta (Figura 1.4). 



14 BOLETÍN INIA N° 510

En segundo lugar, en los últimos años el precio de venta para las paltas en el merca-
do de Estados Unidos, ha respondido frente a episodios puntuales de alteración de 
la oferta, como lo han sido las interrupciones de inspección fitosanitaria por parte 
del USDA en 2022 (Latimes, 2022) y 2024 (Nytimes, 2024) limitando puntualmente 
la exportación de paltas de México a Estados Unidos. Pese a estos inconvenientes, 
el precio de venta sigue ubicándose en un lugar rentable para productores mexi-
canos, que continúa fomentando nuevas plantaciones en distintas regiones (por 
ejemplo, estado de Michoacán). Sobre este punto, cabe destacar que en el año 
2021 el estado de Jalisco logró la aprobación para poder exportar paltas a Estados 
Unidos, lo que generó, en primer lugar, un desvío de la exportación de paltas de este 
estado, desde la Unión Europea y otros destinos, hacia el mercado estadounidense.

Lo anterior consolidará aún más la posición de México como el principal provee-
dor de paltas en los Estados Unidos, sin lugar a una competencia real con paltas 
de otros orígenes. Además, el consumo de paltas en Estados Unidos, al ubicarse 
en 4,2 (kg/persona) en 2023, todavía tiene espacio para continuar creciendo y 
ponerse a tono con los líderes mundiales, tales como Australia, Chile y México, 
con consumos sobre los 4,5, 8 y 10 (kg/persona) respectivamente. Esto, sumado 
a la creciente participación de los latinos o hispanos en la composición de la 
población de la generación Z de los Estados Unidos, sustenta un aumento de la 
demanda en el mediano y largo plazo en este mercado. Principalmente, porque 
esta generación es la que está entrando a integrar el poder comprador, pero 
también porque muestran importantes diferencias con sus predecesoras, como 
una predilección por el consumo de productos más saludables y de experiencias, 
realizando una compra más informada.

Figura 1.4. Dinámica semanal de los arribos de palta en Estados Unidos, año 2023.
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El mercado de la Unión Europea es quizás el más familiar para la industria 
chilena de paltas de exportación. En las últimas 10 temporadas, este mercado 
ha representado el 67 % de los envíos. 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 ilustró en el caso del 
mercado de Estados Unidos, el mercado europeo presenta un número de actores 
mucho mayor. Durante las 52 semanas del año, este mercado recibe palta de 
alrededor de 15 países de norte, centro y Sudamérica, África e incluso Europa 
(Figura 1.5). Pese al alto número de participantes, de forma similar al mercado 
de Estados Unidos, el mercado europeo tiene un líder en términos de volumen, 
Perú. Este país concentra el 35 % de las importaciones de palta desde la Unión 
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 últimos años, el peak de temporada de Perú ha presentado exceso de 
arribos, además de una alta concentración en los meses de mayo, junio y julio, 
durante los cuales el precio de venta en los mercados mayoristas de los Países 
Bajos disminuye fuertemente, incluso acercándose a 1 (€/kg) en las peores se-
manas de 2021, 2022 y 2023, de acuerdo a Rabobank (2024).

Figura 1.5. Dinámica semanal de arribos de palta en Europa, año 2023.

Sobre el segundo punto, hay que destacar que uno de los principales componentes 
que influyen en la calidad de la palta son los lípidos (Defilippi et al., 2015), donde 
la acumulación en la pulpa es fuertemente dependiente de las temperaturas, 
siendo más lenta con el aumento de las temperaturas (Redagrícola, 2022). En 



16 BOLETÍN INIA N° 510

el caso de la palta chilena, al presentar una mayor diferencia de temperaturas 
en el periodo de crecimiento en árbol, 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 producción y características 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 daños por frío, 
maduración rojiza y otros daños de origen microbiológico (Rodríguez, 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 Países Bajos son 
precisamente el nivel de oferta presente en el mercado y la calidad. Se ha ob-
servado que, en los últimos cinco años, el precio de las paltas de Perú, 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, 16 y 18 son las que obtienen los mejores precios por sobre las paltas 
de mayor y menor tamaño, de acuerdo a Rabobank (2024). Dado lo limitado de 
la oferta de Chile en Europa (72.200 t en promedio en los últimos cinco años), 
comercializada principalmente entre los meses de septiembre y diciembre, junto 
con la alta calidad, ha llevado a que se logren los precios mayoristas más altos 
en igual periodo (Figura 1.6).

Figura 1.6. Precios promedio de paltas en el mercado mayorista 
de Rotterdam, 2019-2023.



17Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

En otros mercados de destino como Asia (con excepción de Japón) y Medio 
Oriente, las paltas continúan siendo un producto prácticamente desconocido, 
con consumos per cápita muy bajos. Diversos países exportadores de paltas han 
tanteado el mercado asiático, debido a la enorme oportunidad que presenta 
considerando su alta población y el crecimiento de la clase media. Además de la 
buena publicidad que ha logrado esta fruta en los mercados de Estados Unidos 
y Europa, en países como China, Vietnam y otros países del sudeste asiático. Se 
han realizado diversas campañas de marketing y sobre todo educación 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 año 2010 (a un 10 % anual), pero solo comandadas por tres paí-
ses: Japón, China y Corea del Sur, que representan el 88 % del total (Figura 1.7).

Figura 1.7. Importaciones de palta en Asia, 2010-2023.

Si bien, en comparación con Europa y Estados Unidos, las importaciones de paltas 
en Asia continúan siendo bajas, las oportunidades de desarrollar estos mercados 
son muy grandes, razón por la cual, en los próximos años, seguiremos viendo una 
mayor participación y entrada de nuevos actores, esforzados en aumentar sus 
envíos de palta a este mercado.

Finalmente, el mercado de Latinoamérica muestra una interesante dualidad 
entre alta producción y 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 país que les sigue, Argentina, presenta 
solamente 600 gramos. Cabe destacar que al considerar la producción total 
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de paltas (incluyendo variedades de piel verde o variedades locales) países 
como Perú, Brasil y Colombia presentarían una disponibilidad mayor, pero 
actualmente, la mayoría del comercio internacional de paltas está dominado 
por la variedad ‘Hass’. Hecho el paréntesis, la baja disponibilidad per cápita 
de palta ‘Hass’ en los países de Latinoamérica, con excepción de Chile y Mé-
xico, presenta una gran oportunidad para desarrollar los mercados locales en 
países productores como Perú, Colombia o Ecuador, o seguir potenciando el 
consumo en otros como Argentina, un histórico importador de la oferta de 
Chile y Perú. 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 últimos años, la producción de palta ‘Hass’ para exportación 
ha aumentado, presentando en el año 2023 un crecimiento de 143 % en sus 
envíos, alcanzando las 26.165 toneladas. Este aumento en la producción de 
palta ‘Hass’ ha llevado a potenciar el consumo en el mercado interno, donde 
ha sido necesaria la educación 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 década actual y tendencias para las 
próximas 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 continúa 
creciendo de manera constante, registrando en 2023 la cifra más alta de dis-
ponibilidad per cápita con 4,2 (kg/persona). Esta tendencia continuará al alza en 
las próximas temporadas, ya que México tiene ahora dos estados autorizados 
para exportar paltas a Estados Unidos (Michoacán y Jalisco), mientras que Perú 
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 más turbulento, el pa-
norama comienza a mejorar a medida que avanza el tiempo. Entre 2020 y 2022, 
el crecimiento de las importaciones de palta en la Unión Europea disminuyó 
notablemente en comparación 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 comenzó a mostrar sus efectos en la 
economía de Europa, afectando las ventas del sector de fruta fresca en 2020 
y 2021. En 2022, la guerra entre Rusia y Ucrania agregó más dificultades a un 
mercado que ya estaba afectado. Además, la disminución de la confiabilidad de 
los servicios de transporte marítimo agravó aún más la situación ese mismo año. 
Como resultado, en 2021, el valor unitario de importación de paltas en la Unión 
Europea disminuyó por segunda vez desde 2010 (Figura 1.8).

Figura 1.8. Relación entre arribos de palta (eje X) y valor unitario de importación (eje Y) 
en el mercado de la Unión Europea, 2010-2023. 
Nota: Ejes no inician en cero para ilustrar mejor la variación de precios.

Adicionalmente, la creciente preocupación por el consumo de productos más 
sustentables con el medio ambiente, ha generado un mayor escrutinio por parte 
de la población europea sobre diversos productos importados. Las paltas no han 
sido la excepción, principalmente debido a su huella hídrica y la larga distancia 
de transporte entre los países productores en América del Norte y del Sur o Áfri-
ca y el mercado de la Unión Europea, lo que repercute en su huella de carbono.
Pese a ello, durante la campaña del verano europeo de 2023 y la última tem-
porada de invierno del hemisferio norte 2023/24, comenzó a observarse una 
recuperación en la demanda, con incrementos en los precios tanto a nivel de 
importación como a nivel mayorista. Incluso en 2023 y temporada 2023/24, a 
pesar de presentar un mayor volumen de arribos, el valor unitario de importación 
aumentó, y se prevé que en 2024 alcance un nivel histórico cercano a los 3 (€/kg).
Por lo tanto, la demanda de paltas comienza a mostrar signos de recuperación 
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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 cápita 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 número como 
de la cantidad exportada, esto también contribuirá a mejorar la calidad de la 
oferta en general y a aumentar la competencia en los mercados. Estos, a su vez, 
seguirán diversificando sus destinos y ampliando la base de consumidores.
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2.1. Introducción
La palta se caracteriza por ser una de las pocas frutas de consumo directo con 
alto contenido lipídico. Es reconocida por su aporte en ácidos grasos de buena 
calidad como el ácido oleico (sobre el 50 % de su contenido de lípidos) y sus 
efectos moduladores en el organismo.

Al ser una buena fuente de lípidos, la palta también aporta cantidades signifi-
cativas de antioxidantes de naturaleza lipídica, como los tocoferoles (vitamina 
E) y los carotenoides (luteína), compuestos conocidos por sus propiedades an-
tioxidantes en el organismo. Además, 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 características 
sensoriales, como sabor y textura. Se reconocen sus propiedades saludables gra-
cias a su composición en ácidos grasos de buena calidad, así 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 lipídico, disminuye la inflamación, 
reduce el estrés oxidativo y mejora la sensibilidad a la insulina, entre otras pro-
piedades beneficiosas (Figura 2.1).
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2.2. Desarrollo, maduración y composición 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-López et al., 
2020). El crecimiento de esta fruta en el árbol describe una curva sigmoidea, 

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

Figura 2.2. Curva de crecimiento del fruto 
(diámetro polar – diámetro ecuatorial) de 
frutos categorizados como: L (Large), M 
(Medium) y S (Small). Fuente: Van den Dool & 
Wolstenholme (1983).

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

El proceso de maduración 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 maduración es muy 
rápida y se caracteriza por un aumento 
significativa de la tasa respiratoria y 
de producción de etileno (ver Capítulo 
8). Durante la etapa de maduración 
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se producen una serie de cambios bioquímicos y fisiológicos, que determinan 
características conocidas como “criterios de calidad”, entre las cuales destacan 
la apariencia (tamaño, color, forma), los cambios en la textura, la composición 
nutricional y, en etapas más avanzadas, el desarrollo de defectos internos y 
externos, como el pardeamiento (Wills et al., 2007).

2.2.1.	Composición química-proximal de palta variedad 
‘Hass’

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

Cuadro 2.1. Composición química-proximal de palta ‘Hass’, expresada por 
100 g y por porción comestible.

	 Componente	 Valor en 100 g	 1 fruta*

	 Energía (kcal)	 160 – 167	 227
	 Humedad (g)	 72,3 – 73,2	 98,4
	 Proteínas (g)	 1,96 – 2,0	 2,67
	 Carbohidratos (g)	 1,8 – 2,0	 11,8
	 Fibra dietaria total (g)	 6,7 – 6,8	 9,2
	 Lípidos totales (g)	 14,7 - 15,4	 21,0
	 Ác. grasos saturados (g)	 2,13 -2,6	
	 Ác. grasos monoinsaturados (g)	 9,8 – 10,7	
	 Ác. grasos poliinsaturados (g)	 1,8 – 2,0	
	 Cenizas (g)	 1,6	

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

Se estima que el contenido de ácidos grasos monoinsaturados de la palta pue-
de alcanzar hasta 15 g por cada 100 g de fruta, siendo el mayoritario el ácido 
oleico representando aproximadamente el 58 % del contenido total de ácidos 
grasos (Pieterse et al., 2003). La palta no sólo es una excelente fuente de ácido 
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 más cultivada 
y comercializada en el mundo. Contiene una gran variedad de nutrientes, entre 
ellos potasio, magnesio, vitamina A, C, E, K, niacina, riboflavina, ácido pantoténico, 
folato, piridoxina y una alta cantidad de fibra dietaria y, debido a su particular 
composición, su ingesta puede contribuir a combatir los riesgos de enfermeda-
des cardiovasculares y algunas enfermedades metabólicas (Araújo et al., 2018; 
Salazar-López 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 calorías 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 ayudaría a controlar la presión arterial y con ello el riesgo de la presencia 
de accidentes vasculares (Araújo et al., 2018).

2.2.1.1. Lípidos y ácidos grasos

Los lípidos o grasas aportan energía, y los ácidos 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 lípidos son compuestos 
que contienen uno o más ácidos grasos y es esta combinación la que determina 
las características físicas y nutricionales del lípido. Éstos 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 lípidos presentes los principales 
responsables del sabor, la textura y las cualidades nutricionales de la fruta 
(Yousef & Hassaneine, 2010). 

Los lípidos se sintetizan únicamente durante el crecimiento del fruto en el árbol, 
y no durante la maduración ni el almacenamiento. Por ende, es en esta etapa 
de desarrollo cuando se determina la composición lipídica que tendrá el fruto 
al alcanzar la maduración (Requejo-Tapia et al., 1999; Araújo et al., 2018). El 
aumento de la concentración de aceite durante el almacenamiento y la madu-
ración se ha relacionado con la deshidratación posterior a la cosecha, en cambio, 
el aumento de la concentración de aceite durante la maduración se atribuye a 
una mayor recuperación de lípidos debido a la ruptura parcial de la pared celular 
(Pedreschi et al., 2016).

En el mesocarpio (pulpa) de la palta se pueden encontrar ácidos grasos de cadena 
larga, con 16 o más átomos de carbono. Los tipos de lípidos presentes en este 
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Cuadro 2.2. Perfil de ácidos grasos de palta ‘Hass’.

	 	 Nombre/	 Contenido
	 Tipo de ácido	 nomenclatura	 (g/100g)	 1 fruta*

	 Ácidos Grasos Saturados 
	 (13 – 15 %)	 Palmítico/C16:0	 2,1	 2,9

	 Ácidos Grasos Monoinsaturados	 Palmitoleico/C16:1	 0,7	 0,9
	 (64 – 72 %)			  Oleico/C18:1	 9,1	 12,3

	 Ácidos Grasos Polinsaturados	 Linoleico/C18:2	 1,7	 2,3
	 (11 – 13 %)	 α-Linolénico/C18:3	 0,13	 0,2

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

fruto incluyen triglicéridos, diglicéridos y monoglicéridos. En paltas maduras, 
aproximadamente el 85 % de estos lípidos son triglicéridos y están normalmen-
te destinados como material de almacenamiento para proporcionar fuentes de 
carbono y energía. Respecto al contenido de ácidos grasos presentes en palta 
‘Hass’, se caracteriza por tener un perfil en orden decreciente de ácidos grasos 
monoinsaturados, saturados y poliinsaturados (Cuadro 2.2).

Por consiguiente, debido a su bajo porcentaje de grasas saturadas y alto contenido 
de ácido oleico, el consumo de palta puede contribuir a prevenir enfermedades 
cardiovasculares, modular el colesterol y los triglicéridos (Pacheco et al., 2022). El 
perfil de ácidos grasos, aunque varía según el tiempo de cosecha, no parece estar 
relacionado con el evento de maduración en sí (Meyer & Terry, 2010). Al estudiar 
la evolución del perfil de los ácidos grasos se puede observar que el mayor cambio 
ocurre durante el inicio y el final de la temporada de cosecha, en donde los ácidos 
oleico, linoleico y linolénico son los que más 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 energía para el creci-
miento, desarrollo y mantenimiento (Liu et al., 1999a). Durante el desarrollo, 
la mayoría de las frutas (por ejemplo, kiwi, manzana, mango y plátano) utilizan 
el almidón como única fuente de almacenamiento de carbono (C) y, por ende, 
de energía. Por el contrario, la palta almacena carbohidratos tanto en forma de 
almidón como de lípidos. Tal vez debido a esta particularidad, no acumula tantos 
azúcares, y estos resultan menos relevantes que los lípidos 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, hemicelulosa y pectina (Dreher & Davenport, 2013). Se han identi-
ficado cinco azúcares principales, que constituyen cerca del 98 % de los azúcares 
solubles totales, tales como sacarosa (60 mg/100 g), fructosa (80 mg/100 g) y 
glucosa (80 mg/100 g), y dos azúcares poco comunes de 7 carbonos (C7), el azúcar 
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; Araújo et al., 2018). 

A lo largo de la maduración, se observa una disminución significativa de los azú-
cares del fruto, llegando los azúcares C7 a casi desaparecer cuando el fruto está 
completamente maduro (Liu et al., 1999b; Liu et al., 2002). A medida que aumenta 
el contenido de aceites, disminuyen los azúcares, sugiriendo que estos azúcares 
desempeñan un papel importante en la respiración durante el proceso de madu-
ración del fruto (Ford et al., 2023).

Como se ha mencionado, la maduración de la palta no ocurre en el árbol y sucede 
una vez que el fruto es cosechado. Se cree que existiría un inhibidor de la maduración 
en el árbol de palta que impide que se inicie el proceso en el mismo y que podría 
funcionar como una sustancia aniónica que cambia su concentración 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 maduración del fruto, 
cumpliendo un papel multifuncional durante la precosecha y posteriormente en 
postcosecha siendo un importante factor en la mantención de la calidad del fruto 
y en la inhibición de la maduración (Liu et al., 2002; Tesfay et al., 2012). 

A medida que el tiempo de permanencia en el árbol progresa, se produce una 
variación en la concentración de este azúcar. Los frutos de cosechas más tardías 
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), 
fósforo (P), magnesio (Mg), calcio (Ca) y sodio (Na), además de otros minerales 
como hierro (Fe) y zinc (Zn) (Cuadro 2.3). Estos materiales desempeñan un papel 
importante en la protección 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 protección contra enferme-
dades cardiovasculares (Araújo et al., 2018). 
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Cuadro 2.3. Contenido de minerales, vitaminas y compuestos bioactivos en 
palta ‘Hass’.

	 Componente	 Valor en 100 g	 1 fruta*

	 Minerales:	
	 Potasio (mg)	 507,0	 690,0
	 Fósforo (mg)	 54,0	 73,0
	 Magnesio (mg)	 29,0	 39,0
	 Calcio (mg)	 13,0	 18,0
	 Sodio (mg)	 8,0	 11,0
	 Boro (mg)	 2,0	 2,7
	 Zinc (mg)	 0,7	 0,9
	 Hierro (mg)	 0,6	 0,8

	 Vitaminas:	
	 Vitamina A (µg)	 7,0	 10,0
	 Vitamina B6 (mg)	 0,29	 0,4
	 Vitamina C, ácido ascórbico total (mg)	 8,8	 12,0
	 Vitamina K (filoquinona, µg)	 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 (µg)	 89,0	 121,0

	 Compuestos Bioactivos:	
	 Beta caroteno (µg)	 63,0	 86,0
	 Alfa caroteno (µg)	 24,0	 33,0
	 Beta criptoxantina (µg)	 27,0	 37,0
	 Luteína + zeaxantina (µg)	 271,0	 369,0
	 Contenido de Fenoles Totales (GAE; mg)	 20,0	 27,2
	 Epicatequin (mg)	 0,48	 0,7
	 Epigalocatequina (mg)	 1,03	 1,4
	 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 específicos. 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 C y E y la provitamina A 
(β-caroteno) funcionan como antioxidantes y protegen contra los daños causados 
por los radicales libres de oxígeno (ROS). 

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

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

El ácido orgánico reportado en mayor contenido fue el ácido succínico (1.173 
mg/100 g). El succinato es la base conjugada del ácido succínico, el cual es un 
intermediario metabólico en el ciclo de Krebs y una molécula de señalización 
metabólica en los procesos de inflamación. Además, se encuentran presentes 
otros numerosos fenoles y ácidos orgánicos. 

Si bien los ácidos fenólicos no participan en el metabolismo primario de la pal-
ta, sí desempeñan un papel relevante en el metabolismo secundario, actuando 
como precursores de otros compuestos fenólicos y como componentes de la 
pared celular (Ford et al., 2023).

2.2.1.4. Acidez y ácidos orgánicos

La acidez se asocia tanto con el dulzor como con el amargor de una fruta, y la 
forma más ampliamente utilizada para cuantificar este parámetro es mediante 
la acidez titulable (Lobit et al., 2002). Sin embargo, la acidez de las frutas es un 
carácter aún más complejo y está dada en mayor medida por la acumulación/
degradación de ácidos orgánicos durante el desarrollo y su maduración (Her-
nández-Muñoz et al., 2006). 
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Los principales ácidos orgánicos presentes en la mayoría de los frutos son el 
cítrico, el málico y el tartárico. En general, el contenido de ácidos orgánicos en el 
fruto aumenta durante su desarrollo y disminuye mientras avanza la maduración, 
presumiblemente debido a su utilización de estos como sustratos en la respira-
ción o a su conversión en azúcares (Cuadro 2.4). En el período de maduración hay 
un aumento en la actividad metabólica, y los ácidos orgánicos son por excelencia, 
una fuente de reserva de energía de la fruta a través del ciclo de Krebs. 

Cuadro 2.4. Ácidos orgánicos presentes 
en palta ‘Hass’.

	 Ácido orgánico	 (mg/100 g)

	 Ác. Succínico	 1,0
	 Ác. Fumárico	 26,9
	 Ác. Quínico	 20,6
	 Ác. Málico	 119,2
	 Ác. Cítrico	 216,0
	 Ác. Benzoico	 0,11
	 Ác. Abscísico	 0,267
	 Ác. Homovanílico	 0,002

Fuente: Ford et al. (2023).

En los últimos años, no se han publica-
do muchos trabajos sobre la evolución 
de los ácidos orgánicos, sin embargo, 
son conocidos durante el crecimiento, 
desarrollo y maduración de la palta, 
debido a su alto contenido en aceite, 
el cual contribuye significativamen-
te a la calidad y sabor de la fruta, a 
diferencia de otras frutas donde los 
ácidos orgánicos como el malato, 
citrato y tartárico ejercen este efecto 
(Pedreschi et al., 2019).

Ahmed et al. (2010) estudiaron los 
cambios durante la maduración de 
paltas var. ‘Fuerte’ en condiciones de almacenamiento por 2 semanas a 20 °C, 
encontrando que tanto la acidez titulable como los sólidos solubles mostraban 
una disminución levemente significativa. También destaca una leve disminución 
en el contenido de ácido ascórbico durante todo el período de maduración. 

Por otro lado, para el caso de frutos de la var. ‘Hass’ producidos en la región sur 
de Portugal (Algarve), se observó 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 
ácido cítrico) (Arias et al., 2012). En cualquier caso, frutas del cultivar ‘Hass’ se 
pueden considerar una fruta no ácida (Vinha et al., 2013).

Estudios realizados por la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina analizaron 
el perfil de ácidos orgánicos durante la maduración de paltas var. ‘Hass’. Para 
esto, se evaluaron cambios en los patrones de los ácidos durante cosecha hasta 
15 días en frutas almacenadas a 20 °C. 
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Los resultados indicaron que fue posible observar los perfiles de acumulación de 
cuatro ácidos: tartárico, málico, ascórbico y cítrico (Figura 2.3). Se observó una 
disminución de la cantidad de ácidos totales a medida que avanza la maduración, 
lo que es coincidente con la baja en la acidez titulable durante ese periodo. Esta 
disminución está dada esencialmente por el drástico descenso en el contenido en 
ácido málico (67 % reducción). Además, se pudo confirmar que el ácido predo-
minante al momento de alcanzar la madurez de consumo es el ácido tartárico, el 
cual se observa casi sin variaciones desde un inicio (cosecha). La presencia de los 
otros dos ácidos, cítrico y ascórbico, es casi imperceptible y poco contribuirían a 
la acidez de la palta.

Figura 2.3. Perfil de ácidos orgánicos durante la maduración de palta var. ‘Hass’. Cuanti-
ficación mediante HPLC de los principales ácidos orgánicos durante el almacenamiento 
a 20 °C (cosecha hasta alcanzar madurez de consumo).

2.2.1.5. Compuestos aromáticos

Otro componente crucial en la percepción del consumidor respecto a la calidad 
de la fruta son los compuestos volátiles aromáticos que determinan o generan el 
aroma característico. Estos compuestos se pueden clasificar en varias categorías 
químicas, incluyendo terpenos, ésteres, aldehídos, alcoholes y cetonas. Una fruta 
produce y emite su aroma típico durante su desarrollo y madurez. Estos compuestos 
aromáticos han sido reportados como un indicador de maduración, destacándose 
el hecho de que existen algunos elementos volátiles 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 máxima producción de volátiles coincide con la 
máxima tasa de respiración y de producción de etileno, donde la mayoría de 
estos compuestos están bajo el control de esta hormona (Defilippi et al., 2005). 
Un fruto intacto produce principalmente ésteres y estos compuestos aromáticos 
de forma “autónoma”, pues no hay producción de aldehídos derivados de la ruta 
de la enzima lipoxigenasa (LOX) (Contreras & Beaudry, 2013).

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

Existen diversas investigaciones en palta que tratan de identificar los compues-
tos volátiles característicos, sin embargo, hay algunas divergencias en el tipo de 
compuestos preponderantes, debido principalmente a los distintos métodos de 
extracción utilizados y a los estados de maduración 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, 
además, de volátiles derivados de lípidos como decenal (6,3 %) y heptanal (3,2 %), 
este último compuesto volátil es formado por la acción de la LOX sobre el ácido 
linoléico (Riley et al., 1996).

Obenland et al. (2012) analizaron la variación de volátiles para palta cv. ‘Hass’ 
para ocho meses de maduración, identificando 25 volátiles en paltas maduras. 
Sin embargo, se logró apreciar que la concentración de los volátiles tales como 
hexanal, E-2-hexanal y el 2,4-hexadienal, está asociada a aromas herbales que 
disminuían considerablemente con la maduración. Esto fue cotejado tanto me-
diante cromatografía gaseosa (GC) como con un panel entrenado de jueces. Por el 
contrario, acetaldehídos, acetato de metilo, pentanal y mirceno se encontraban 
en concentraciones más altas en fruta madura. 

La Unidad de Postcosecha de INIA La Platina ha observado que entre los com-
puestos volátiles más destacados se encuentran los alcoholes y aldehídos. 
La existencia de fragancias tales como: 2-heptanol (herbal, limón), 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 (espárrago) son los principales compuestos presentes en 
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frutos recién cosechados. Por otro lado, al realizar una comparación del perfil 
olfatorio de paltas cosechadas versus paltas maduras, se observan diferencias en 
el contenido de volátiles, corroborando que existe una evolución del contenido 
de volátiles durante su maduración. En ensayos realizados se observó que el 
hexanal presentaba una elevada concentración 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 
concentración de este compuesto continúa disminuyendo paulatinamente y en 
forma significativa a lo largo de la maduración. La disminución del compuesto 
hexanal se comienza a observar desde el desarrollo del fruto. Se ha visto que 
el compuesto hexanal está involucrado en la defensa de la planta, por lo cual, 
es más importante durante su desarrollo. De tal forma pareciese que el hexanal 
podría ser el principal componente del aroma de la palta. 
 

Figura 2.4. Contenido de hexanal durante precosecha en relación al estado de madurez 
representado con valores de firmeza. A) Precosecha de paltas var. ‘Hass’ comprendida 
entre enero 2012 a marzo 2013. B) Concentración de hexanal a lo largo de la maduración, 
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 
condición 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 países 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-
ña, de modo de ofrecer un producto homogéneo. A continuación, se describen los 
principales atributos de calidad de la palta ‘Hass’, los cuales serán analizados en 
detalle en cada uno de los capítulos de este boletín.

Como se mencionó en el Capítulo 1, la producción de palta está generalmente 
orientada a la venta en mercados de destino distantes, como Norteamérica, Euro-
pa y Asia. En general, la palta tiene una vida de postcosecha media (30 – 60 días), 
determinada por ciertas características de la fruta, como su alta tasa respiratoria 
y de producción de etileno (Capítulo 8), así como su alta susceptibilidad al daño 
por frío (4 – 6 °C), dependiendo de la zona de producción, entre otros factores.

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

Además, pueden presentarse problemas de condición durante el almacenamiento y 
transporte, como la deshidratación excesiva y el desarrollo de desórdenes fisiológi-
cos, como el pardeamiento de la pulpa y de la superficie externa. Estos problemas 
pueden deberse al uso de bajas temperaturas o a la senescencia de la fruta, así 
como a cambios en el sabor y la presencia de pudriciones. Aunque estas situaciones 
suelen detectarse al momento de la recepción en el mercado de destino, tienen 
un gran impacto en el consumidor final, quien puede encontrarse con un producto 
de maduración no uniforme.

Como consecuencia, muchas veces se generan costos adicionales al recibir embar-
ques con fruta no uniforme en sus características. Sin embargo, lo más 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 
fisiológica de las paltas, debido al largo período de floración 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 segregación automatizada basada 
en atributos externos de calidad, como el color y el tamaño (calibre). Sin embargo, 
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hasta la fecha no existe un instrumento, índice o metodología, 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).

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 cuantificó, 
hace algunos años, la magnitud de la variabilidad en los distintos atributos de 
calidad y condición de la palta chilena. Con este propósito, se caracterizó du-
rante tres años seguidos la vida de postcosecha de fruta proveniente de un gran 
número 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 días a tempe-
raturas de 4 –5 °C, y para cada período se realizó una simulación de comercia-
lización hasta que la fruta alcanzara la madurez de consumo. Las variables de 
calidad y condición evaluadas incluyeron el color de la epidermis, la firmeza de 
la pulpa, los días hasta alcanzar la madurez de consumo, la presencia de desór-
denes fisiológicos, entre otros.
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2.3.1. Materia seca

Uno de los atributos más apreciados por los consumidores es la calidad orga-
noléptica de la fruta, la cual está relacionada directamente con el contenido de 
aceite que ésta contenga, siendo expresada a través 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 días más 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 climáticas (radiación, temperatura, evapotranspiración potencial, 
amplitud térmica, entre otras) que están 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 días para alcanzar 23 %), está definida por las 
características climáticas de la zona de cultivo. Otras razones de esta diferencia 
pueden ser atribuidas a manejo (nutrición nitrogenada, poda, edad del huerto, 
densidad de plantación, entre otras). De acuerdo a lo esperado, nuevamente se 
observó una importante diferencia entre sitios, lo que nuevamente está condi-
cionado a las características de cada huerto o situación. 

2.3.2. Firmeza de pulpa

Si bien la medición de firmeza de pulpa a cosecha no es una variable amplia-
mente utilizada por la industria, podría ser considerada como un parámetro 
más 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, concentrándose principalmente en 
la categoría de fruta muy firme (> 50 lbf; Figura 2.6). Sin embargo, a medida que 
aumenta el tiempo de almacenamiento desde 25 a 45 días, esta homogeneidad 
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Figura 2.6. Distribución de firmezas en fruta proveniente de 42 huertos durante la 
temporada 2009 - 2010. Las paltas se almacenaron por 25, 35 y 45 días a 4 - 5 °C.

inicial va desapareciendo, dando lugar a una mayor heterogeneidad de la fruta 
entre sitios. Así, podemos encontrar fruta con rangos muy bajos de firmeza (< 
10 lbf) hasta la categoría firme (cercana a 40 lbf) (Figura 2.6). En años de paltas 
con menor potencial de almacenamiento, puede existir una disminución en la 
heterogeneidad, pero concentrada en las categorías de fruta blanda, lo cual 
corresponde a una fruta de difícil manejo en destino.

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, quizás es este atributo el que más 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 quizás es el más reconocido por la industria en toda la cadena de 
comercialización (Figura 2.7). 
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En general, una palta a cosecha no presenta problemas en este atributo, ya que 
incluso es posible hacer una selección 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 período de almacenamiento 
o envío (25 días, Figura 2.8), comienza a manifestarse la heterogeneidad en el 
desarrollo de color del producto, con fruta prácticamente en distintos niveles de 
porcentaje de color verde. Esto es muy característico, 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 período de envío 
más extenso (35-45 días), o en fruta con menor potencial de almacenamiento, 
se puede presentar una menor heterogeneidad, pero con paltas en avanzado 
estado de color.

Figura 2.7. Fotografia representativa de “Tablero de ajedrez” o “checkerboard”.
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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 días a 4 – 5 °C).

2.3.4. Pardeamiento de pulpa 

De los desórdenes fisiológicos que es posible identificar en fruta almacenada, el 
pardeamiento de pulpa es quizás uno de los más importantes (Capítulo 6, para 
más detalles). A pesar de que en general la fruta no presenta grandes problemas 
por provenir de cosechas de inicio a media estación, es posible señalar que, de 
manera similar a lo observado en las variables previamente descritas, el aumento 
del período de almacenamiento o envío de la fruta se asocia a un incremento en 
la heterogeneidad en el desarrollo de desórdenes.

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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características 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 envío, disminuye el tiempo en alcanzar la madurez de consumo.

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

El consumo de palta está en continuo aumento, debido a un conjunto de factores 
relacionados con las etapas de precosecha, cosecha y postcosecha, que facilitan 
la disponibilidad del producto en diversos canales de venta, así como su versa-
tilidad de uso y consumo. Destacan su sabor característico 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. Introducción
La calidad de la palta a nivel de consumidor está influenciada por un gran número 
de factores, tanto a nivel productivo como durante su comercialización. Estos 
factores van desde la elección del sitio de plantación, hasta las innumerables 
labores de manejo productivo como riego, nutrición, control de plagas y enfer-
medades, poda, entre otras. Estas prácticas de manejo durante el crecimiento y 
desarrollo del fruto en el árbol tienen por objetivo producir un momento óptimo 
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 característico. Dentro 
de las variables de precosecha que determinan la calidad y potencial de su al-
macenamiento, existe una gran heterogeneidad, la que está dada por factores 
climáticos, de manejo y asociados a la fisiología del palto, como también a la 
interacción entre las variables que determinan el comportamiento de cada atri-
buto. A modo de ejemplo, la firmeza de la pulpa es función de la interacción del 
contenido de calcio y nitrógeno, la disponibilidad de riego en periodos críticos 
durante el desarrollo, el estado de madurez a cosecha y los días entre cuaja y 
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cosecha, entre otros. El objetivo principal de este capítulo es analizar las prin-
cipales variables agroclimáticas y factores de manejo agronómico que influyen 
en los atributos clave de calidad de la palta ‘Hass’, con énfasis en los cambios 
asociados al proceso de comercialización y venta en mercados distantes. La 
mayoría de los países 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 situación 
es particularmente importante en la variedad ‘Hass’, donde importantes países 
productores, como Chile y Perú, comercializan su fruta incluso después de más 
de 40 días de haber sido cosechada y embalada. El gran desafío, por lo tanto, será 
conservar los atributos que determinan la calidad global de la fruta posterior a 
cosecha. Entre los atributos, la mantención de una adecuada firmeza se considera 
un indicador clave del comportamiento de postcosecha, y la apariencia externa 
(color de la piel) como un índice de madurez y aceptabilidad de palta ‘Hass’ en 
los centros de distribución y consumidor final (Cox et al., 2004).

Por lo tanto, considerando que los consumidores pueden diferenciar fácilmente 
una fruta blanda y lista para el consumo de una fruta inmadura, el desafío para los 
comercializadores es proveer de un producto homogéneo en términos de calidad 
global y atributos de maduración. El potencial de vida útil de una palta, así como 
el de cualquier producto hortofrutícola, está influenciado por una serie de fac-
tores externos y otros propios de la fisiología del árbol o la fruta. Los principales 
atributos de calidad exigidos por el consumidor en la palta son el resultado de la 
interacción de diversos factores. Sin embargo, existe poca información 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 energía (Ferreyra et al., 
2016). Sin embargo, las células de la fruta necesitan estos componentes para 
mantenerse vivas el mayor tiempo posible durante el período de postcosecha. 
Para lograrlo, es esencial disponer de una cantidad adecuada de carbohidratos 
y agua, indispensables para las reacciones bioquímicas. Además, el período de 
almacenamiento en frío impone un estrés por bajas temperaturas, pérdida de 
agua y generación de radicales libres. Las células, especialmente las membranas, 
tienen que ser lo suficientemente robustas para soportar tal presión, y también 
son necesarios absorbentes de radicales libres, para minimizar el daño potencial 
de la tensión 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 agroclimáticos y 
prácticas de manejo
Como se mencionó, 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 patrón de maduración e incluso la respuesta a las tecnologías de 
postcosecha (Defilippi et al., 2015a; Hernández et al., 2016). Esta heterogenei-
dad proviene tanto del largo período de floración y polinización/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 exposición 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 llevó 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 producción de palta en Chile (Rivera 
et al., 2017). Este análisis descriptivo mostró una amplia variabilidad tanto en 
los parámetros de precosecha como en el comportamiento de variables de ma-
duración 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 variación más altos se in-
cluyen la pendiente de plantación, índice de área foliar, contenido de zinc (Zn) foliar, 
relación calcio/potasio [Ca+2/K], relación calcio/boro [Ca+2/B], altitud sobre el nivel 
del mar, contenido de boro (B) en fruta y manejo del riego en la etapa de floración. 
Por el contrario, la radiación solar por día, la temperatura máxima promedio de cada 
temporada, la humedad relativa (HR) promedio y la temperatura mínima promedio 
de cada temporada presentaron coeficientes de variación menores.

En relación con los atributos o variables de postcosecha, el cambio de color de la 
piel mostró la mayor variación entre productores, lo que se traduce en términos 
comerciales en la gran heterogeneidad comúnmente observada en los mercados 
de destino en este atributo, y que se conoce como “tablero de ajedrez” (Figura 
2.7, Capítulo 2).
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Cuadro 3.1. Análisis 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	 mínimo	  máximo	 var (%)

	 Agroclimáticas:				  
	 Días grados acumulados por estación 	 984,0	 91,3	 2.318	 45,7
	 T° máxima media por temporada	 23,4	 18,3	 28,4	 8,9
	 T° mínima media por temporada	 7,9	 5,5	 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

	 Nutrición en fruta:				  
	 N (g/kg)	 1,1	 0,59	 2,0	 22,0
	 K (g/kg)	 1,9	 1,0	 3,2	 21,9
	 Ca (g/kg)	 0,06	 0,02	 0,10	 24,9
	 Mg (g/kg)	 0,09	 0,05	 0,15	 23,2
	 B (mg/kg)	 70,2	 12,7	 185,3	 55,8
	 Relación [N/Ca]	 21,0	 8,3	 60,6	 41,7
	 Relación [Ca/B]	 1,2 x 10-3	 2,3 x 10-4	 3,9 x 10-3	 65,7
	 Relación [Ca/K] 	 0,04	 0,01	 0,3	 73,6
	 Relación [K/Mg] 	 23,8	 7,4	 43,7	 43,7

	 Características de plantación: 				  
	 Altitud (m)	 417,0	 89,3	 1.103,0	 62,8
	 Pendiente plantación (%)	 12,0	 0,0	 45,5	 83,6
	 Contenido de macro-poros en suelo (%) 	 17,7	 9,2	 40,3	 34,0
	 Plantas por hectárea 	 560,3	 143,0	 1.111,0	 45,2

	 Manejo de riego:				  
	 Riego a floración (%)	 68,0	 -	 186	 53,3
	 Riego durante desarrollo fruto (%)	 108,0	 -	 256,0	 38,2

	 Fisiología y producción: 				  
	 Índice de área foliar (m2/m2)	 2,6	 0,7	 10,3	 82,7
	 Diámetro del tronco (mm)	 64,6	 27,7	 149,3	 33,8
	 Peso promedio de fruta (g)	 196,5	 126,6	 299,9	 15,5

	 Calidad de fruta:				  
	 Contenido de materia seca (%)	 25,8	 20,4	 30,9	 9,7
	 Firmeza de pulpa (N)	 265,9	 185,8	 337,5	 8,8

	 Comportamiento de postcosecha:				  
	 Tasa de ablandamiento (N/día)	 4,5	 0,21	 8,1	 48,8
	 Cambio color de piel (%) 	 22,1	 -	 100,0	 134,0
	 Días a maduración (día)	 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, sí se observó una importante 
diferencia luego de un período de simulación de almacenamiento y tránsito a 
destino. Por otro lado, se logró observar que la tasa de ablandamiento varió en-
tre 2,6 y 6,1 (N/día) entre temporadas, y con alta variabilidad entre productores. 
Este comportamiento también se presentó en los días que demora la palta en 
alcanzar la madurez de consumo en el mercado de destino.

Entre los factores macroclimáticos que afectan la fisiología 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 investigación de Rivera et al. (2017), se encontró que la temperatura mínima 
promedio y los grados día acumulados durante el crecimiento del fruto, afectan 
proporcionalmente la tasa de ablandamiento durante el almacenamiento. Ade-
más, se observó que la tasa de ablandamiento mostró una relación proporcional 
con la temperatura media mínima 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 patrón de maduración durante postcosecha, y estas diferencias podrían estar 
relacionadas con la temperatura alcanzada en cada nivel de exposición a la luz 
solar (Woolf et al., 1999 y 2000).

3.2.1. Orientación y ubicación del fruto

De acuerdo a lo publicado por Hofman et al. (2000), se afirma que la orientación 
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 distribución normal de la luz. Las hojas desarrolladas en la sombra 
producen menos fotosíntesis neta, pudiendo consumir la mitad de los carbo-
hidratos sintetizados (Gil, 1999). En esta misma línea, Muñoz (2004) describió 
que la ubicación de los frutos respecto a la altura en el árbol influye en el grado 
de madurez, no existiendo diferencias en la ubicación geográfica, tanto para cv. 
‘Hass’ como para cv. ‘Fuerte’. Esta diferencia de madurez causada por la ubica-
ción de los frutos respecto a la altura, se debe a la mayor cantidad de horas de 
radiación que recibe diariamente la zona superior del árbol, en comparación a 
las zonas bajas (Salazar-García et al., 2016).
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3.2.2. Riego

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

Estos resultados indican la importancia de los manejos agronómicos 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 
hídrico podría influir en los patrones de maduración debido a las diferencias en la 
concentración de ácido abscísico (ABA) entre frutos (Blakey et al., 2009). Por otro 
lado, un manejo óptimo del riego durante la temporada de crecimiento muestra 
una relación positiva con el índice de área foliar (IAF) e influye inversamente 
en la tasa de ablandamiento durante almacenamiento. La relación entre el IAF/
maduración se explica desde la influencia del IAF en el potencial de fotosíntesis. 
En relación a este tópico, en el Capítulo 4 de este boletín, se desarrollan en pro-
fundidad los efectos del estrés hídrico al que pueden ser sometidos los paltos.

3.2.3. Nutrición mineral

La nutrición mineral tiene un significativo efecto sobre la evolución de la fruta 
durante el almacenaje en frío y su postcosecha, ya que incide en la aparición de 
desórdenes fisiológicos y enfermedades durante este periodo. Thompson (2010), 
señala que la composición química de la fruta es afectada por el estatus nutri-
mental del suelo donde se desarrollan, afectando su vida de almacenamiento. 
Así mismo, describe que la relación mineral de la fruta no es predecible para 
tal fin. Sin embargo, en algunos casos el estatus nutrimental sí 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 fertilización del palto cv ‘Hass’ en Chile se basa en la aplicación 
de nitrógeno (N), boro (B) y zinc (Zn) directamente al suelo. La influencia de las 
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prácticas 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+2 y, en segundo lugar, por el N y el B (Arpaia et 
al., 1995). Los efectos de la nutrición mineral son complejos, ya que hay muchas 
interacciones entre los elementos, así como efectos sobre el árbol 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 más conocido que 
juega un papel en la calidad. A continuación, se describirán algunos minerales 
que tienen un efecto sobre la calidad del fruto.

3.2.3.1. Nitrógeno (N)

Un adecuado contenido de agua en el suelo para asegurar el movimiento de 
los minerales en el árbol, pero la relación entre el crecimiento vegetativo y la 
fruta es probablemente más importante. Por lo tanto, no es sorprendente que 
Van Rooyen & Bower (2005) encontraran que, de todos los elementos minerales 
relacionados a la decoloración del mesocarpio, el nitrógeno es el más impor-
tante debido a su efecto sobre el crecimiento vegetativo, y a través de éste, el 
movimiento de calcio a la fruta, así como posiblemente los factores relacionados 
con el movimiento de hidratos de carbono. Exportadores sudafricanos también 
utilizan el contenido de nitrógeno en fruta como una herramienta diagnóstica 
de calidad. Encontrando que un nivel de nitrógeno 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 relación a la fertilización nitrogenada, Wang 
et al. (2012) observaron un ligero aumento de pardeamiento interno de pulpa, 
asociado a un tratamiento de fertilización con nitrato de amonio distribuido en 
dos dosis, en agosto y septiembre (febrero y marzo del Hemisferio Sur), aplicado 
en un año de alta producción. En relación con el contenido de nitrógeno, con 
niveles mayores de N foliar se observó una reducción significativa en el tiempo 
a maduración (Arpaia et al., 1996; Dann et al., 2016).

El nitrógeno, en particular afecta el vigor del árbol (Witney et al., 1990), y por lo 
tanto también el suministro de hidratos de carbono a través de la fotosíntesis y 
la distribución o separación 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 respiración 
y maduración normal (Tesfay, 2009).

Desde el punto de vista de la nutrición mineral, el nitrógeno es posiblemente el 
elemento más importante, ya que tiene la capacidad de controlar el crecimien-
to vegetativo, y por lo tanto afecta también a muchos otros factores, como la 
floración, fructificación y la relación brote/fruta y a través de esto, la absorción 
y distribución de calcio y suministro de hidratos de carbono y su partición (Wi-
llingham et al., 2006). 

3.2.3.2. Boro (B)

Elemento típicamente deficiente en los huertos de paltos. Es clave un cuidadoso 
control de las aplicaciones para aumentar la producción 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 preservación 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+2)

Calcio es el mineral más frecuentemente relacionado con la vida útil de la fruta 
y los desórdenes fisiológicos internos, existiendo diversas investigaciones donde 
se evidencia que una mejora en la nutrición de Ca+2 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+2 
en la fruta están relacionadas con una menor incidencia de pardeamiento de 
pulpa y vascular. También un aumento de las concentraciones de Ca+2, se ha 
correlacionado con retraso en la maduración. Chaplin & Scott (1980) describen 
que aplicaciones de Ca+2 en postcosecha reducen lesiones en la fruta ocasio-
nadas por bajas temperaturas. Mientras que Cutting et al. (1992) reportan una 
disminución del contenido de Ca+2 en la fruta cuando avanza la madurez, con un 
incremento en la decoloración de la pulpa cuando se someten a bajas tempe-
raturas de almacenajes.

Estudios realizados por Hofman et al. (2002) establecieron una relación indirecta 
entre la concentración de Ca+2 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+2 en la fruta con trastornos fisiológicos 
que pueden desarrollarse en las paltas durante el manejo de postcosecha.

La edad de la fruta también determina la condición interna; fruta de cosecha 
tardía es más susceptible a sufrir desórdenes en su almacenamiento debido a que 
su contenido de Ca+2 es más bajo, comparado con fruta cosechada más temprana 
(Penter & Stassen, 2000; Thorp et al., 2007). Si bien la administración de Ca+2 para 
optimizar las concentraciones en la fruta parece deseable, es difícil de lograr su 
incorporación durante postcosecha, ya que el calcio se absorbe a través de las 
raíces y se distribuye al resto del árbol, principalmente a través del xilema. En 
las hojas, que pierden la mayor cantidad de agua, se acumula más calcio que en 
otros órganos. Así pues, los factores que afectan acumulación de Ca+2 en la fruta 
son las concentraciones de este mineral en el suelo, las concentraciones de otros 
cationes (debido a que compiten por la absorción de Ca+2 por las raíces), el vigor del 
árbol, el manejo del riego y probablemente los portainjertos (Witney et al., 1990).

3.2.3.3.1. Factores de calidad que se verán afectados por falta de Ca+2

Muchos de los desórdenes, como el pardeamiento de pulpa y el vascular, están 
relacionados con deficiencia de Ca+2 que inducen fallas en el sistema de mem-
branas celulares.

Pardeamiento interno:
Este desorden es resultado de la oxidación de compuestos fenólicos, los cuales 
se encontraban almacenados en las vacuolas, y que luego de la pérdida de las 
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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+2, magnesio (Mg), y mayor la relación 
[(Ca+Mg)/K]. Por el contrario, una alta concentración de fósforo (P) y potasio (K) 
se correlacionó con una mayor incidencia.

Pardeamiento vascular:
Estudios han demostrado que en palta var. ‘Fuerte’, la combinación entre alto 
contenido de K en el suelo (> 98 mg/kg) y alta concentración de P foliar (> 1,4 %), 
se correlaciona con una menor incidencia del pardeamiento vascular después 
de almacenaje en frío (Du Plessis & Koen, 1988). Por su parte, Thorp et al. (1997) 
observaron el comportamiento de paltas var. ‘Hass’ en relación a la concentración 
de calcio, describiendo que Ca+2 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+2 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 absorción de potasio. Además, mayor nitrógeno en la pulpa también aumenta 
la incidencia de este desorden (Du Plessis & Koen, 1988). En general, la susceptibi-
lidad a desórdenes fisiológicos aumenta al retrasarse la cosecha, como lo señalan 
Carrillo (1991) y Barrientos (1993). El calcio se ha asociado con muchos trastornos 
o desórdenes en frutas (Bangerth, 1974), como el “bitter pit” en manzana, “soft 
nose” en mango y la decoloración del mesocarpio en palta. La tasa de maduración 
de la palta también es afectada por el contenido de calcio en la fruta, donde un 
mayor contenido resulta en una maduración más 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 actúa en el tejido de la fruta de numerosas maneras. Destacando como 
componente estructural presente en las paredes celulares, durante la madura-
ción, las pectinas se solubilizan y actúan en la eliminación del Ca+2 estabiliza-
dor (Ferguson,1984; Defilippi et al., 2018). Una mayor concentración de calcio 
genera un mayor tiempo en completar el proceso, y por lo tanto se necesitará 
más tiempo para su ablandamiento (Conway et al., 1992). Otra de las funciones 
del Ca+2 es estabilizar las membranas, disminuyendo la posibilidad de daño 
durante el estrés, especialmente en postcosecha (Battey, 1990). Además, actúa 
como un regulador bioquímico, ayudando a controlar una serie de importantes 
reacciones celulares; entre ellas está la respiración, ya que mayores niveles de 
Ca+2 provocan una menor respiración, teniendo un efecto positivo en la vida de 
postcosecha de la fruta.

La concentración de Ca+2 en la fruta tiende a aumentar rápidamente durante la 
etapa principal de división celular, luego disminuye, a medida que baja la tasa 
de absorción y se diluye con el crecimiento del fruto (Figura 3.3). Por lo tanto, la 
absorción de calcio y distribución en el árbol es de particular importancia en el 
manejo de la fruta durante postcosecha (Bower, 1985a). 

Figura 3.3. Variación de la concentración de Ca+2 durante el desarrollo 
del fruto (caída de petálos).

Los exportadores sudafricanos utilizan la concentración de calcio en el fruto, 
como una herramienta para determinar la calidad. En Sudáfrica se ha encontrado 
que se requiere una concentración de Ca+2 de > 1000 (mg/kg) al final del período 
de mayor división celular (8 semanas después de la caída de pétalos) (Snijder, 
2002). Se ha demostrado que la aplicación foliar de calcio para aumentar su ab-
sorción no ha presentado el éxito esperado y ha sido limitado (Penter et al., 2001). 
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La presencia de Ca+2 generalmente está en niveles adecuados en el suelo, pero 
puede ser deficiente en la fruta, ya que su absorción y su distribución 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 división celular, 
más auxina se produce para el movimiento fuera de la fruta, lo que explicaría 
el patrón de cambio de calcio. Para corroborar este comportamiento, Cutting & 
Bower (1989) llevaron a cabo el experimento mostrado en la Figura 3.4, donde 
frutos pequeños fueron cosechados, y sus pedicelos colocados en un bloque de 
agar. El bloque de agar contenía Ca45 como un trazador radioactivo (Figura 3.4A). 
A un fruto se le aplicó el inhibidor del transporte de auxina TIBA. Después de 
varios días (Figura 3.4B) se encontró que en ausencia de TIBA, la auxina se movió 
dentro del bloque de agar, y el Ca45 se movió dentro de la fruta. Sin embargo, en 
presencia de TIBA, el calcio no se movió en la fruta, y la auxina tampoco se movió 
al bloque de agar. Esto demostró que en palta el calcio se mueve en las zonas 
que exportan auxina, que a su vez están relacionadas con la división celular. Así, 
mientras más rápida y extensa sea la división celular, más calcio se moverá a 
dicho órgano. Otro factor que afecta el movimiento del calcio es el agua.

Figura 3.4. Transporte de auxina y su relación en la absorción de Ca+2.

El calcio se mueve de las raíces 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 transpiración (Witney et al., 1990). La disponibilidad de agua afecta 
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a la transpiración, el estrés hídrico restringe el movimiento debido al cierre de los 
estomas. Además, las hojas, especialmente aquellas que rodean la fruta, tienen 
una tasa de transpiración mayor que la fruta y, por lo tanto, la relación hoja/fruta 
se vuelve importante. Mientras más hojas hay en relación a las frutas, más Ca+2 
se dirigirá hacia ellas en lugar de hacia la fruta. La descarga final de Ca+2 en las 
células depende de la circulación de la auxina y, por ende, de la división celular. 
Cuanto mayor sea el crecimiento de las hojas nuevas en primavera, que coincide 
con el crecimiento del fruto, más será la competencia por este mineral. Mientras 
que el crecimiento vegetativo de primavera es necesario más tarde, para el de-
sarrollo del fruto, la competencia con el crecimiento del fruto durante el período 
de división celular temprana afecta la carga de calcio a la fruta. Cuanto mayor sea 
el vigor vegetativo, menos calcio se moverá hacia la fruta (Van Rooyen, 2005). Por 
consiguiente, es necesario controlar el vigor vegetativo de la floración hasta el final 
del período principal de la división celular de la fruta, donde un fuerte impulsor 
del vigor es el nitrógeno.

Firmeza de pulpa:
El nivel 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 maduración 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+2 y su relación con otros nutrientes como potasio y nitrógeno (K/N), 
afectaban la tasa de ablandamiento, por lo tanto, la firmeza de la fruta después de 
35 días de almacenamiento a 5 °C. Asimismo, Hofman et al. (2002) observaron una 
correlación positiva entre el contenido de Ca+2 y los días necesarios para alcanzar 
madurez de consumo. Es decir, fruta que demoró más tiempo en madurar, presentó 
mayor contenido de Ca+2 (Witney et al., 1990; Saucedo-Hernández et al., 2005; 
Wills & Tirmazi, 1982). Esta importante relación se debe al efecto del Ca+2 en la 
estabilización de pectinas para el fortalecimiento de la pared celular de la planta 
(Sams, 1999). A su vez, Witney et al. (1990) demostraron una relación positiva y 
significativa entre la concentración de calcio en la pulpa y los días hasta su madu-
ración. Por otro lado, tratamientos con infiltración de cloruro de calcio (CaCl2) en 
palta durante postcosecha, han demostrado ser efectivos para retrasar el proceso 
de maduración en comparación con la fruta no tratada. Sin embargo, este efecto 
es variedad dependiente (Wills & Tirmazi, 1982; Yuen et al., 1994). Como se había 
comentado, el movimiento de calcio hacia la fruta se realiza a través del xilema, 
donde la mayor absorción 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+2 (Bower, 1985; Rivera et al., 2017).
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Desarrollo de color de epidermis:
Una de las características 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 índices que definen el momento óptimo de consumo (Olivares et al., 2020). 
Además, al momento de llegar la fruta a destino, este atributo es el que más 
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 selección a nivel de “packing” previo al embalaje. Al 
evaluar palta ‘Hass’ proveniente de 42 productores en Chile, independiente de 
la zona de origen o manejo agronómico, se observó que el 100 % de los frutos 
a cosecha pueden ser clasificados como verdes (Defilippi et al., 2015a; 2015b). 
Sin embargo, a medida que se evaluó fruta con tiempos prolongados de alma-
cenamiento, la heterogeneidad en el desarrollo de color se acentúa, 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 está fuertemente influenciado por las condiciones climáticas/ambientales. 
Por ejemplo, Rivera et al. (2017) observaron que la temperatura mínima de la 
temporada, así como la acumulación de días grados, fueron parámetros 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-
O-glucósido) y clorofila en la piel de la fruta.

Por otro lado, variables como índice de área foliar (IAF), manejo del riego y el 
contenido de nitrógeno de la fruta fueron influyentes en el cambio en el color de 
la piel durante el almacenamiento (Rivera et al., 2017). Esto sugiere que podría 
existir una interacción de factores condicionando la evolución 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-
gías de postcosecha (atmósfera 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 coloración relacionado con el incremento 
de la cianidina-3-O-glucósido.
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Desórdenes fisiológicos:
Dentro de los desórdenes fisiológicos que se pueden encontrar en palta, el 
pardeamiento de pulpa y epidermis son los más relevantes a nivel comercial 
(Woolf et al., 2005). Estos desórdenes se desarrollan tras periodos de conser-
vación en frío durante postcosecha (Eaks, 1980). La incidencia y severidad de 
los desórdenes estará afectada por una serie de factores que incluyen aspectos 
tales como el manejo agronómico y climáticos, estado de madurez de cosecha, 
tiempo de tránsito o almacenamiento y temperatura utilizada en este proceso. 
El estado nutricional del huerto ha mostrado ser determinante en la expresión 
de pardeamientos en el fruto. Una adecuada nutrición junto con niveles en fruta 
sobre un umbral requerido, se ha relacionado con menor incidencia de desórdenes 
(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 categorización no considera la lenticelosis y las en-
fermedades fungosas, ya que sus síntomas son más fáciles de identificar. De esta 
manera, el “black spot” se compone de pardeamientos externos causados prin-
cipalmente por daños físicos y fisiológicos. Debido a la amplitud de los factores 
que pueden inducir daños fisiológicos en el fruto, como por ejemplo la nutrición 
mineral y variables medioambientales, son estos síntomas los más difíciles de 
diagnosticar. Consecuentemente, existe un alto porcentaje de pardeamientos 
o “black spot” con diagnóstico parcial, siendo sus posibles causas materia de 
futuros estudios. Sin embargo, muchos de estos desórdenes fisiológicos serán 
tratados en mayor detalle en el Capítulo 6 de este mismo boletín.

Si bien los síntomas de pardeamiento ¾internos y externos¾ se expresan mayo-
ritariamente durante la postcosecha, su inducción 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 concentración de Ca+2 
en el fruto otorgará una menor susceptibilidad al desarrollo de este tipo de 
pardeamientos. Por otra parte, el exceso de crecimiento vegetativo provocará 
que el poder sumidero de las hojas y ramas capturen la mayor cantidad de 
Ca+2 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 mínima 
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en los centros frutales del árbol, para favorecer el flujo transpiratorio hacia 
la fruta y de esta manera favorecer una mayor acumulación de nutrientes de 
escasa movilidad, como el calcio (Van Rooyen, 2015; Bower et al., 2014).

b)	 Equilibrio nutricional: para asegurar los aspectos de equilibrio vegetati-
vo-reproductivo, es importante lograr una nutrición adecuada, que no genere 
excesos ni déficit de nutrientes. En concreto, a las consideraciones expuestas 
sobre nutrición cálcica, se debe agregar la fertilización 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 países como Sudáfrica, el nitrógeno en el 
fruto se ha utilizado como predictor de calidad, donde frutos con menos de 
1 % de concentración de N en el mesocarpo tendrá mayores probabilidades 
de obtener una mejor calidad en postcosecha, con fruta más firme y menor 
susceptibilidad a desórdenes (Snijder et al., 2002).

c)	 Sanidad de raíces: aspecto importante en el suministro de Ca+2 es la capacidad 
de absorción por parte de la planta. En ocasiones, el déficit de calcio puede 
deberse a la incapacidad de la raíz para absorberlo, más que a la falta de este 
nutriente en el suelo. Mantener un adecuado crecimiento de raíces, evitar la 
presencia de patógenos o nemátodos y mantener un suelo adecuadamente 
regado y aireado son uno de los aspectos claves.

d)	 Eficiencia de riego: la mantención 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 concentración de Ca+2 en el fruto, com-
parado con un riego ajustado a la necesidad evapo-transpirativa. Asimismo, 
Witney et al. (1990) describieron que en el movimiento xilemático del Ca+2, la 
velocidad de movimiento del agua depende de la transpiración, la cual se ve 
afectada por el cierre estomático bajo situaciones de déficit hídrico. Ferreyra 
& Sellés (2006) determinaron que el exceso de riego, y el consecuente ane-
gamiento, puede causar asfixia radical, reduciendo el funcionamiento de las 
raíces. Un deterioro severo del sistema radical eventualmente puede llevar 
inhibición del crecimiento de hojas y generar abscisión anticipada (Stolzy et 
al., 1967; Schaffer et al., 1992).

e)	 Equilibrio productivo: la relación 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), tenían o contenían menos Ca+2 que frutos con menor 
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calibre (peso promedio ~ 230 g). A su vez, para una misma zona geográfica de 
producción, 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 maduración postcosecha (Prusky et al., 1991; Hopkirk et al., 1994; 
Fischer et al., 2019; Valencia et al., 2019). Las fuentes de inóculo están presentes 
en la plantación. Para la pudrición lateral, ramillas muertas y hojas de palto y 
otras especies vegetales hospederas son las principales fuentes de inóculo (Ardi 
et al., 1998; Everett et al. 2003, 2005; Fischer et al., 2019).

En relación con variables ambientales predisponentes para pudriciones de post-
cosecha, la temperatura y precipitaciones son influyentes en las etapas de la 
enfermedad, como en la dispersión, germinación e infección (Everett y Pak, 2002; 
Twizeyimana et al., 2013; Everett et al., 2007). En Nueva Zelanda, Pak et al. (2003) 
estimaron un modelo de predicción de incidencia de pudriciones laterales consi-
derando la pluviometría dentro de las 24 h previas a cosecha, el daño superficial 
del fruto y la fecha de cosecha. Por otro lado, temperatura y precipitaciones no 
solo influyen directamente sobre el agente patógeno, también pueden influir 
en el proceso de transpiración y consecuentemente en la acumulación del Ca+2 
del fruto. De esta manera, precipitaciones en estadios iniciales de formación del 
fruto podrían generar una influencia positiva (Everett et al., 2007).

3.4. Comentarios finales
Este capítulo ha descrito factores críticos de precosecha que ejercen una in-
fluencia significativa en la calidad global y condición de la palta durante su 
postcosecha; destacando la complejidad de las interacciones entre las variables
agroclimáticas (temperatura) y las prácticas de manejo agronómicas, y cómo es-
tas afectan los atributos como la firmeza de la pulpa, color de la epidermis, sabor, 
el patrón de maduración y la respuesta a las tecnologías de postcosecha, lo que
representa un desafío para la comercialización de la fruta.
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La importancia de las prácticas de manejo agronómico, como el riego y la nu-
trición, en las primeras etapas del desarrollo de la palta, y cómo estas pueden
influir en la calidad de la fruta durante la postcosecha. El manejo del riego, por
ejemplo, puede afectar el desarrollo radicular, el tamaño de los frutos y la tasa de
ablandamiento durante el almacenamiento. La nutrición mineral, en particular el
calcio, el nitrógeno y el boro, también juega un papel crucial en la calidad de la
fruta y su comportamiento durante la postcosecha.

Además, se han discutido otros factores de precosecha que pueden afectar la 
calidad de la palta, como la orientación y ubicación del fruto en el árbol, y las 
pudriciones. Estos factores pueden influir en la madurez, el color de la piel y la
incidencia de desórdenes fisiológicos y enfermedades durante la postcosecha.

En resumen, este capítulo proporciona una visión general de los factores críticos
de precosecha que determinan la calidad de palta ‘Hass’, destacando la im-
portancia de comprender y manejarlos durante todo el proceso de producción.
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4.1. Introducción
La calidad de la palta en postcosecha está muy relacionada con las condiciones 
climáticas y de manejo de los huertos en precosecha. Bajo el escenario actual de 
cambio climático, el sistema de producción de la palta es altamente vulnerable 
a fenómenos como sequías, incrementos en la temperatura, mayor frecuencia de 
inundaciones y reducción en el suministro de agua, afectando la productividad y 
calidad de los cultivos. Las variaciones en los parámetros ambientales afectan el 
funcionamiento celular y por lo tanto la fisiología de los cultivos, determinando 
la calidad de la fruta en términos de apariencia, sabor, y contenido de nutrientes 
(Singh et al., 2015).

En este capítulo revisaremos los efectos de los fenómenos ambientales, in-
crementados producto del cambio climático, sobre los diferentes procesos 
fisiológicos del palto y cómo estos afectan los atributos de calidad y contenido 
nutricional del fruto.

4.2. Estrés hídrico
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 hídrico 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 país con un cli-
ma mediterráneo tipo templado, limitando el riesgo de heladas. Sin embargo, los 
veranos son largos, calurosos y secos, por lo que se requiere de riego. Además, se 
debe considerar que los huertos de palto en nuestro país, se encuentran localizados 
en suelos con mal drenaje y poco oxigenados, limitando la producción y calidad de 
la palta (Gil et al., 2009).

El palto presenta un sistema radicular superficial, el 80 % de sus raíces se distri-
buyen en los primeros 30 cm de suelo, es por esto que tiene una baja eficiencia en 
la extracción 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 óptimo, han permitido no 
solo mejorar el rendimiento en la producción de frutos, sino también reducir la 
alternancia de producción, conocida como añerismo 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 pudrición de raíces y la lixiviación de 
nutrientes esenciales (Atucha et al., 2013; Reeksting et al., 2014).

El estrés hídrico es uno de los factores más influyentes en la fisiología del palto, 
impactando en varias funciones esenciales, entre ellas la capacidad fotosinté-
tica, el crecimiento vegetativo y, por consiguiente, la productividad. Factores 
climáticos, como elevadas temperaturas o baja humedad relativa, intensifican 
la demanda evaporativa, determinada por el déficit de presión de vapor (DPV). 
En estas condiciones, el palto responde cerrando parcialmente sus estomas, 
reduciendo la transpiración. Este cierre estomático no solo disminuye el flujo de 
agua a través del árbol, sino que también la fotosíntesis, originando una reducción 
de la acumulación de carbohidratos, no sólo en el árbol y la carga frutal, sino 
también en la fruta, afectando su calidad y vida útil (Bertling & Bower, 2005). Con 
una menor DPV, el árbol mantiene tasas de transpiración más bajas, favorecien-
do el balance hídrico de la planta (Whiley et al., 1988; Scholefield et al., 1980). 

Los períodos críticos en los que la disponibilidad de agua es determinante, son 
la floración, el cuajado de frutos y el desarrollo de la semilla, etapas donde el 
déficit hídrico puede ser devastador (Wolstenholme et al., 1990). A pesar de que 
el palto tiene el potencial fotosintético para producir más de 30 (t/ha) con un 
contenido de aceite de hasta el 17 % (Silber et al., 2012), factores limitantes 
como el alto porcentaje de abscisión 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 hídrico en climas mediterráneos y su relación 
con la calidad del fruto

En climas mediterráneos, donde las altas temperaturas y la escasez de agua 
coinciden con los periodos críticos de desarrollo del palto como son la floración 
y cuajado del fruto, el estrés hídrico es un problema recurrente que agrava la 
abscisión de frutos (Figura 4.1). Este fenómeno ha sido observado especialmente 
en cultivares como ‘Hass’, los cuales son más susceptibles al estrés hídrico en 
comparación con otros cultivares como ‘Fuerte’ (Chartzoulakis et al., 2002). 

Figura 4.1. Etapas críticas del desarrollo del palto y el efecto de estrés hídrico. A) y B) Flo-
ración y cuaja en condiciones óptimas de riego. C) y D) Floración y cuaja en déficit hídrico.
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El impacto del estrés hídrico se traduce en la reducción de parámetros como el 
crecimiento de brotes, la superficie foliar y el volumen de raíces finas, lo que a 
su vez afecta la capacidad del árbol para absorber nutrientes y agua de manera 
eficiente, afectando tanto el rendimiento como la condición del fruto (Ferreyra & 
Selles, 2012). En esta última, se destacan las deformaciones del fruto característi-
cas asociadas a una menor absorción de nutrientes, tales como el boro (Figura 4.2).

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

4.2.2. Estrategias de manejo de riego y técnicas para reducir 
la demanda hídrica

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 más activo en las capas superiores del suelo, lo que facilita una 
mejor absorción 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 árbol ante la sequía 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 hídrica. 
Se ha comprobado que aplicar un riego deficitario entre el 40 % y 60 % de los 
requerimientos hídricos, puede reducir el rendimiento en un 30 % (Moreno et al., 
2019). Estudios en Israel demostraron que una reducción de 1.000 (m³/ha) en los 
requerimientos hídricos provocó 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 máximos de hasta 23 (t/ha) se lograron 
aplicando el 100 % de la evapotranspiración del cultivo de referencia (ETo), mientras 
que los rendimientos más bajos se obtuvieron con el 25 % de ETo.

El manejo del agua también influye en la capacidad del palto para soportar el estrés 
hídrico sin afectar demasiado el tamaño del fruto. En situaciones de déficit hídrico, 
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., 1999a, Liu et al., 1999b). 
Las etapas más críticas, como la floración 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 tamaño como la calidad de 
los frutos. En la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina se ha evaluado el efecto 
del estrés hídrico en paltas ‘Hass’ en la Región de Valparaíso, provincia de Petorca. 
Esta zona se caracteriza por estar en una condición permanente de escasez hídrica, 
generando un gran desafío productivo para optimizar el uso de agua. Para evaluar 
el estrés hídrico, se aplicó 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 observó una disminución del tamaño de los frutos en los tratamientos con RD. 
Esta disminución es proporcional al porcentaje de reducción de riego, donde el 
tamaño de los frutos es un 18,7 % (40 % ETo) y 6,7 % (60 % ETo) en comparación 
al tratamiento de 100 % ETo (Figura 4.3).

Figura 4.3. Reducción del tamaño del fruto en árboles 
sometidos a reducción 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 hídrica 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 hídrica en la provincia de Petorca” (financiamiento FIA PYT-2016-002 
y FIA PYT-2017-0130), evaluó el impacto de diferentes técnicas para reducir 
la demanda hídrica de los huertos de paltos. Destaca, por sus efectos sobre el 
requerimiento de riego, el uso de cubierta plástica sobre el huerto (Figura 4.4) 
y la instalación de mulch plástico sobre el camellón (Figura 4.8).

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

Cubierta plástica sobre el cultivo: el ahorro de agua de evapotranspiración 
de cultivo (ETc) que consigue esta técnica se explica por la modificación de los 
parámetros meteorológicos al interior de la cubierta plástica que se resumen en: 

a)	 Aumento de la humedad relativa (1-2 %, registrado vía Hobo). 
b)	 Aumento de la temperatura máxima (2 %) y aumento de la temperatura 

mínima (2-3 %, vía Hobo). 
c)	 Reducción de la radiación solar (30 %, registrado por radiómetro).
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d)	 Reducción de la velocidad del viento (~1 m/s, registrado por anemómetro).

Todo lo anterior, resulta en una reducción del DPV (déficit de presión de vapor) 
al interior de la cubierta de aproximadamente 6 %, comparado a la situación del 
huerto sin cubierta (Figura 4.5). La reducción de la ETc promedio obtenida con 
la cobertura plástica sobre el huerto medida en tres temporadas alcanzó una 
media de 20 %, fluctuando entre un mínimo de 17 % y un máximo de 22 % en 
el período de evaluación (Antúnez et al., 2018). 

Figura 4.5. Comparación del déficit de presión de vapor (DPV) al interior de la canopia de 
los árboles, en el tratamiento bajo cubierta plástica versus sin cubierta.

A partir de los datos microclimáticos, se obtuvo mediante la Ecuación Penman-
Monteith el valor de ETo (evapotranspiración de referencia) para ambos tratamientos 
(con y sin cubierta plástica), 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 evapotranspiración del huerto de paltos (ETc). En el Cuadro 4.1, se presenta el 
total de ETc (mm/temporada) para el huerto control (T0) y el huerto bajo cubierta 
plástica (T1).

Cuadro 4.1. Reducción cuantificada de la evapotranspiración de cultivo en estrategia 
cubierta plástica sobre cultivo para dos temporadas (T0 sin cubierta, T1 con cubierta).

	 	 T0	 T1	 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 (T0) versus el huerto bajo cubierta plástica (T1) 
se verifica una reducción de hasta 20 % la ETc (Figura 4.6).
 

Figura 4.6. Comparación de la evapotranspiración del cultivo (ETc) en el trata-
miento bajo cubierta plástica versus sin cubierta (control).

Figura 4.7. Presencia de Russet en paltas cosechadas en ensayos de cubiertas plásticas 
sobre huertos. A) Sin cubierta plástica. B) Con cubierta plástica.

Como efecto colateral de la calidad de la fruta en estos ensayos, se encontró 
una diferencia contrastante en la presencia e intensidad de Russet presente. Esto 
se observó intensificado en los paltos sin cubierta plástica (47 % de incidencia) 
con respecto a los paltos en estudio bajo cubierta plástica (27 % de incidencia; 
Figura 4.7).
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Mulch plástico sobre la hilera del huerto: el ahorro de agua de ETc que con-
sigue esta técnica se explica por la reducción de la evaporación directa del 
suelo que impide la pérdida de agua desde la superficie húmeda del suelo. Se 
pudo determinar una reducción de la evapotranspiración del huerto en pro-
medio de un 14 %, fluctuando entre un rango de 11 a 17 %. En otros términos, 
la técnica de mulch plástico sobre camellón reduciría la ET en 0,75 (mm/día), 
equivalentes a un ahorro de cerca del 14 % de la evapotranspiración potencial 
diaria respecto de una condición sin mulch (Figura 4.8).
 

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

Como indicador de eficiencia de la implementación de cubiertas plásticas sobre el 
huerto o mulch plástico sobre el camellón se utilizó la productividad del agua media, 
expresada en términos de rendimiento por volumen de agua utilizado (kg/m3); para 
las dos temporadas de medición fue de 1,05 (kg de paltas/m3 de agua aplicado) 
para el tratamiento control. Un valor de 1,3 (kg/m3) en el tratamiento con cubierta 
plástica y un equivalente a de 1,24 (kg/m3) en el tratamiento con mulch plástico.
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Con respecto a los efectos fisiológicos sobre los árboles, la cubierta plástica 
contribuye a mejorar el estatus hídrico del palto, ya sea en condiciones bien 
regadas (100 % ETc) o con un estrés hídrico ligero (80 % ETc). Además, la cubierta 
plástica no altera la saturación de los fotosistemas producida por la luminosidad 
(fluorescencia de la clorofila), no se evidenciaron efectos sobre la conductancia 
estomática ni el proceso de fotosíntesis.

4.2.3. Efectos del estrés hídrico en la postcosecha

El impacto del riego deficitario no solo se limita a las etapas de desarrollo del árbol, 
sino que también tiene repercusiones en la calidad del fruto durante la postcosecha. 
Estudios realizados por Bower (1985) han demostrado que el estrés hídrico previo 
a la cosecha afecta negativamente los niveles de polifenol oxidasa (POX) en paltas 
maduras almacenadas por 30 días a 5,5 °C, influyendo en su capacidad para soportar 
bajos niveles de O2 y altos niveles de CO2, durante almacenamiento prolongado. 
Además, los frutos provenientes de árboles sometidos a riego deficitario presentan 
mayores incidencias de desórdenes fisiológicos 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 útil en el mercado (Bertling & Bower, 2005).

Otro factor relacionado con la calidad del fruto es el contenido de calcio en la pulpa. 
Del estrés hídrico resulta el cierre de estomas que conduce a una disminución del 
flujo de agua a través del árbol y de la fotosíntesis, lo que afecta la absorción y 
distribución de calcio, y otros elementos minerales. Se ha observado que los árboles 
sometidos a estrés hídrico durante la fase de división celular temprana (floración y 
7 - 8 semanas postcuaja), muestran menores concentraciones de calcio en el fruto 
(Bower, 1985), comprometiendo su resistencia al almacenamiento y volviéndolo 
más susceptible a desórdenes fisiológicos. Este fenómeno se explica porque el cal-
cio es transportado a través del flujo masal en la planta, implicando que, a mayor 
transpiración, mayor es la absorción de este mineral. A medida que se reduce la 
transpiración, se disminuye también la absorción 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 hídrico xilemático y menor conte-
nido de calcio en sus frutos (Figura 4.9). Esta deficiencia de calcio puede provocar 
desórdenes fisiológicos observados en otras especies. Un ejemplo de esto es la 
generación de “blossom end rot” en tomate, que se presenta con mayor incidencia 
los años de baja pluviometría, al igual que el “bitter pit” en manzanas. También, es 
de esperar que el nivel de calcio en los frutos será más alto en las zonas donde la 
evapotranspiración de referencia es mayor (Lahav & Kalmar, 1990).
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Después de la cosecha de la palta y especialmente durante las etapas iniciales 
de enfriamiento, la fruta pierde agua que va a la atmósfera circundante. Cuanto 
mayor es la pérdida de agua y menor la temperatura, mayores podrían ser los 
daños externos generados por frío (Bower & Magwaza, 2004). Probablemente hay 
un umbral de contenido de agua en el exocarpio, por debajo del cual se produce 
el estrés resultado en daños. Además, la fruta que está demasiado turgente al 
momento de la cosecha, puede dañarse en las lenticelas debido a la manipula-
ción de la cosecha. El contenido de agua en la fruta a la cosecha y su pérdida en 
postcosecha también parece afectar la tasa de maduración de la fruta. Bower 
(1985) describió que la fruta de los árboles sometidos a un riego deficitario, 
presentaba un mayor contenido de ácido abscísico (ABA) comparado con frutas 
provenientes de árboles bien regados (Figura 4.10).

Figura 4.9. Efecto del estrés hídrico sobre el potencial hídrico xilemático medido en la 
hoja (izquierda) y el contenido de calcio en el fruto (derecha).

Figura 4.10. Efecto del estrés hídrico sobre 
el contenido de ácido abscísico (ABA).

Blakey et al. (2009) demostraron que 
tanto el agua como el ABA tienen un 
efecto sobre la maduración del fruto. 
Los frutos fueron tratados mediante 
la infusión de agua o ABA después de 
la cosecha, y la tasa de maduración 
se comparó con la de frutas control 
no tratadas. Aquellas frutas control 
llevaron un tiempo de maduración de 8 
a 15 días, mientras que la fruta tratada 
con agua tomó de 10 a 12 días y los 
frutos tratados con ABA, de 8 a 12 días 
en su maduración (Figura 4.11).
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Por otro lado, el mismo estudio utilizando espectroscopía de infrarrojo cercano 
(NIRS), permitió medir el contenido de agua en la fruta a la cosecha y predecir 
con éxito el número de días de maduración (Blakey et al., 2009). A partir de este 
trabajo, se sugiere que el ABA estimula la maduración, donde el proceso ocurre 
más rápidamente 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 síntesis de ABA puede ser estimulada, 
lo que a su vez estimula la producción de etileno resultante en el inicio de la 
maduración. Además, el trabajo de Liu et al. (2002) indica que azúcares C-7 
(D-manoheptulosa y perseitol) también pueden desempeñar un papel importante 
al actuar como inhibidores de la maduración, ya que ésta se inicia sólo después 
de que la concentración disminuye a un cierto umbral después de la cosecha. Por 
lo tanto, el nivel de azúcares en el fruto y el contenido de agua en el momento 
de la cosecha son críticos en la determinación de la maduración.

En conclusión, el manejo y programación del riego en el huerto de paltos es un 
factor crucial que determina el éxito en la producción y calidad del fruto. Im-
plementar estrategias que mantengan la humedad del suelo en niveles óptimos 
(35 a 55 kPa), evitando tanto el exceso como el déficit hídrico, es esencial para 
maximizar el rendimiento y minimizar los desórdenes fisiológicos, tanto durante 
el crecimiento como en la postcosecha.
 

Figura 4.11. Efecto de la aplicación de ABA sobre la maduración.
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4.3. Estrés térmico
En los últimos años, los efectos del cambio climático han aumentado las tempe-
raturas en aproximadamente 1 °C, llegando a máximas sobre los 39 °C en enero 
del 2024 (World Meteorological Organization, WMO y Dirección Meteorológica 
de Chile). Las altas temperaturas pueden generar una serie de cambios en las 
plantas, que se evidencian en un crecimiento limitado, modificaciones en la 
distribución de la biomasa y otros impactos a nivel fisiológico, particularmente 
en especies arbóreas (Teskey et al., 2015). En el caso específico de los pal-
tos, estudios recientes destacan su susceptibilidad a condiciones climáticas 
extremas, como las provocadas por el fenómeno de El Niño-Oscilación del 
Sur (ENOS). De acuerdo a Ramírez-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 prácticas agronómicas que minimicen los efectos adversos de la 
variabilidad climática.

El estrés térmico en los paltos puede desencadenar respuestas fisiológicas que 
se asemejan a las descritas anteriormente bajo condiciones de estrés hídrico. 
Esto se traduce en una reducción del crecimiento y un impacto negativo en el 
desarrollo general de la planta (Martínez-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 óptima fructificación 25 °C durante los 
meses calurosos y 15 °C en los meses fríos. Temperaturas superiores a 36 °C, po-
drían causar daños tanto en la fecundación y en el cuajado del fruto (Ramírez-Gil 
et al., 2023, Lemus et al., 2005). También es importante un periodo de frío en 
invierno para estimular la inducción floral. Se ha visto que, con temperaturas de 
20 a 25 °C durante el día y 10 °C en la noche, presentan una buena fecundación 
y un buen cuajado del fruto (Lemus et al., 2005). Temperaturas superiores a las 
descritas como óptimas, acortan los ciclos de desarrollo de los paltos. Por ejem-
plo, temperaturas superiores a los 33 °C afectan la floración, ya que acortan la 
apertura floral, reducen el número de flores que se abren, viabilidad de polen y, 
por lo tanto, la producción de frutos. En el periodo de cuaja, se induce aborto de 
los embriones y caída de frutos de un tamaño 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 podría estar estrechamente 
vinculada a modificaciones en la distribución de asimilados fotosintéticos dentro 
de la planta, lo que a su vez podría alterar la asignación de recursos hacia diferentes 
órganos 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 fisiológico crucial; la apertura de sus estomas. Este proceso permite la 
transpiración, que ayuda a enfriar las hojas y mitigar los efectos negativos del calor. 
Sin embargo, en situaciones de sequía, la planta enfrenta un dilema fisiológico, ya 
que debe cerrar los estomas para conservar agua, lo que a su vez reduce la capa-
cidad de enfriamiento por transpiración (Cohen et al., 2021). Este comportamiento 
fisiológico ilustra la complejidad de las respuestas adaptativas de los paltos ante 
diferentes factores de estrés ambiental, como el calor extremo y la sequía. 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 climático en los cultivos de palto.

Investigaciones en plantas jóvenes de palto han demostrado que una combinación 
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) reveló que las plantas jóvenes 
de palta ‘Hass’ presentan umbrales de daño por calor que oscilan entre los 49 °C 
y 51 °C, cuando se encuentran bajo condiciones de baja intensidad lumínica. Este 
rango de temperaturas extremas provoca daños severos en las hojas, manifestados 
en quemaduras y necrosis. Además, se observa una disminución significativa en la 
eficiencia fotosintética, lo que afecta de manera crítica la capacidad de la planta 
para asimilar dióxido de carbono (CO2), un proceso esencial para su crecimiento y 
desarrollo. La gestión eficaz del estrés térmico no solo es crucial para asegurar la 
supervivencia de las plantas jóvenes, 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 caída prematura de frutos, lo 
que conlleva una reducción significativa en los rendimientos de los huertos de palto. 
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Esta pérdida de producción es una preocupación importante, especialmente en el 
contexto de la intensificación de las condiciones climáticas extremas. En respuesta 
a este desafío, 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 radiación 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). 

Además, la implementación de alternativas de riego, como el uso de aspersores 
para enfriar la canopia durante las olas de calor, ha mostrado ser una práctica 
beneficiosa para el manejo del estrés térmico. De acuerdo a Rodríguez 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 hídrico 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 adaptación crucial 
frente al cambio climático en la agricultura para este cultivo.

4.3.2.	Efectos del estrés térmico en la postcosecha

Las altas temperaturas pueden ejercer una influencia considerable en la calidad 
final de la palta, una especie que, de manera óptima, se desarrolla en climas 
frescos y semiáridos, caracterizados por precipitaciones predominantemente 
invernales (Carr, 2013). Este tipo de clima permite un crecimiento controlado y 
uniforme, que es esencial para la obtención 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 fisiología de la planta, sino que 
también puede comprometer la formación y maduración de los frutos, lo que po-
tencialmente lleva a una disminución en la calidad organoléptica y comercial de 
los mismos (Álvarez et al., 2017). En efecto, el aumento de la temperatura puede 
inducir modificaciones en el metabolismo del fruto, alterando la acumulación de 
compuestos esenciales como los azúcares 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 agronómico 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, manifestándose en una disminución significativa en la 
concentración de materia seca. Este fenómeno es de particular relevancia, dado 
que la concentración 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 fisiología general del fruto, sino que también pueden alterar procesos 
metabólicos críticos, como la fotosíntesis, respiración y desarrollo reproductivo.

Liu et al. (2002) destacaron un aspecto fundamental en el proceso de maduración 
de los frutos de palto: el ablandamiento y la producción de etileno, dos eventos 
clave en la maduración, tienden a retrasarse hasta que los niveles de azúcares 
C-7 (D-mannoheptulosa y perseitol) descienden por debajo de aproximadamente 
20 (mg/g peso fresco). Esto sugiere una relación estrecha entre la concentración 
de estos azúcares específicos y la regulación de procesos fisiológicos cruciales 
durante el desarrollo del fruto, especialmente bajo condiciones de estrés térmico. 
La acumulación de azúcares C-7 parece jugar un papel regulador en la capacidad 
del fruto para responder al calor, modulando tanto la tasa de ablandamiento 
como la síntesis de etileno, lo que a su vez influye en la calidad y en la vida útil 
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 obtención de frutos de alta calidad, incluso en condiciones 
climáticas adversas.

La maduración del fruto de palto se caracteriza por el ablandamiento, un proce-
so influenciado por la producción de etileno y la tasa de respiración (Pesis et al., 
1978). Los frutos de palto experimentan una rápida pérdida de firmeza durante la 
maduración, atribuida a modificaciones en los polímeros de la pared celular pro-
vocadas por la acción 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 disminución en la integridad de la membrana celular (Ahmed et al., 
2010). Este proceso, produce una pulpa blanda y comestible, desencadenado por la 
producción de etileno durante postcosecha (Kamiyoshihara et al., 2018). Bennett et 
al. (1987) también vinculan la maduración de la palta con un aumento significativo 
en las tasas de respiración, un rasgo característico de los frutos climatéricos, que 
continúan madurando después de su cosecha (Kokawa et al., 2020). Hernández et 
al. (2017) informaron que los paltos, especialmente el cultivar ‘Hass’, presentan 
una heterogeneidad en la maduración durante postcosecha debido a factores como 
períodos de floración 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 exposición al sol puede reducir el daño 
por frío en comparación con los frutos cultivados a la sombra, posiblemente debido 
a la expresión de proteínas de choque térmico, que contribuyen a la tolerancia al 
frío. Sin embargo, también se ha documentado que el estrés térmico puede causar 
pardeamiento externo y endurecimiento de la piel durante la maduración 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 exposición solar 
en paltas de la Región de Valparaíso, evaluando dos laderas de exposición en el 
interior del mismo huerto (norte y sur). La ladera de exposición norte fue carac-
terizada por una mayor incidencia de radiación solar, mientras que la ladera de 
exposición sur presenta menos horas de incidencia. En la Figura 4.12 se puede 
observar la radiación fotosintéticamente activa (PAR) de ambas laderas de expo-
sición, donde durante los meses de invierno la radiación PAR medida en la ladera 
de exposición norte no supera los 500 (µmol/m2s), y el período de exposición 
sobre los 200 (µmol/m2 s) es de 7,5 horas por día. Durante la primavera-otoño, 

Figura 4.12. Perfil de exposición a la radiación solar fotosintéticamente activa diaria. A) 
Ladera de exposición norte. B) Ladera de exposición sur.
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la radiación alcanza los 1.500 (µmol/m2 s), y un promedio de horas expuesto a 
más de 200 (µmol/m2 s) de 9,9 horas diarias. Durante el verano, la radiación tiene 
un máximo de 2.000 (µmol/m2 s), alcanzado cerca de las 14 horas. Durante estos 
meses, la exposición a radiación mayor a 200 (µmol/m2 s) es de 11 horas diarias. 
Por el contrario, la ladera de exposición sur el perfil es similar, pero el periodo 
de exposición a la radiación es menor, durante los meses de invierno recibe 3 
horas de radiación solar mayor a 200 (µmol/m2 s), con un máximo de radiación 
alcanzado el mes de enero.

Además, estas zonas presentan diferencias con respecto a las temperaturas 
durante el día; la ladera de exposición norte presentó temperaturas mínimas 4 
°C menores a las observadas en la ladera de exposición 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 exposición norte se registraron más días con temperaturas superiores 
a 25 °C y temperaturas menores a 4 °C. Estas diferencias en las condiciones 
agroclimáticas se manifiestan en el contenido de materia seca, aceite, peso y 
tamaño de la fruta. En el caso del contenido de materia seca en la ladera de 
exposición norte, se observa una acumulación de materia seca, relacionada al 
porcentaje de aceite, más temprana que en la ladera de exposición sur, reflejada 
en las fechas de cosecha. Donde la cosecha de ambos estados de madurez (23 % 
y > 27 %) del norte se realizó entre agosto y octubre, y para el sur entre octubre 
y diciembre (Figura 4.13). 

Figura 4.13. Evolución del contenido de materia seca (MS), y su equivalente en porcentaje 
de aceite, durante el desarrollo del fruto en la exposición norte y sur, temporada 2017-18. 
A) Materia seca (%). B) Aceite (%). La línea azul indica las cosechas correspondientes a la 
ladera exposición norte y las verdes a las realizadas en la ladera exposición sur. 
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En relación con el tamaño de los frutos, 
se observó que la cosecha en la expo-
sición norte fue más pequeña que en 
la ladera sur, tanto a la cosecha como 
durante el desarrollo (Figura 4.14A y 
4.14B). Con respecto al peso de la fruta 
proveniente del norte fue menor al de 
la fruta del sur (Figura 4.14C).

La susceptibilidad de la fruta de palta 
al estrés por calor puede mitigarse me-
diante la utilización de tratamientos no 
químicos durante su almacenamiento, 
mediante el uso de tecnologías como 
son atmósfera modificada, tratamien-
tos térmicos físicos y productos natu-
rales biodegradables con propiedades 
antimicrobianas. Estos enfoques no sólo 
mantienen la calidad de la fruta, sino 
que también ayudan a prolongar la vida 
útil de las paltas almacenadas a bajas 
temperaturas mediante la inducción 
de la síntesis de proteínas de estrés y 
el mantenimiento de la estabilidad de 
oxidación de los lípidos (Munhuweyi et 
al., 2020).

Figura 4.14. Evolución del tamaño y peso 
durante el desarrollo del fruto en la ladera 
exposición norte y sur. A) Diámetro ecua-
torial. B) Diámetro polar. C) Peso.

4.4. Comentarios finales
El manejo del riego en el cultivo del palto es fundamental para garantizar una 
producción abundante y de alta calidad, además, mantener la humedad del suelo 
entre 35 y 55 kPa optimiza el crecimiento y desarrollo de los frutos, previniendo 
desórdenes fisiológicos. Para mitigar el estrés por calor en la fruta durante el 
almacenamiento, se recomienda el uso de tratamientos como atmósfera mo-
dificada o productos naturales biodegradables, tratamientos que prolongan la 
vida útil del fruto.
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5.1. Introducción 
La producción y exportación de paltas en Chile se caracteriza por ser una industria 
madura y dinámica, 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 óptimas 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 daños que causan algu-
nos factores abióticos y técnicas de manejo de los cultivos utilizadas de forma 
errónea, como el excesivo anillado y podas que dejan profundas heridas, pueden 
causar estrés en los árboles, lo cual afecta su vigor y productividad. Esto aumenta 
su susceptibilidad a patógenos 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 dinámico entre el hospedero, 
el patógeno y el ambiente, lo que determina la expresión de síntomas (Jarvis, 
1994). Asimismo, en el proceso de maduración del fruto, ocurren cambios 
morfo-fisiológicos como el debilitamiento de la pared celular por disminución 
en la concentración de calcio, y una disminución de compuestos antifúngi-
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 síntomas de pudriciones, y conforme avanza 
el proceso de maduración, pueden permanecer asintomáticos o resultar se-
veramente afectados por pudriciones y desórdenes fisiológicos (White et al., 
2005; Valencia et al., 2019).

Las variables ambientales predisponentes para que ocurra la infección 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 dispersión de esporas, la germinación y la infección (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 predicción de incidencia de antracnosis, en función 
de la pluviometría dentro de las 24 horas previas a la cosecha, donde el daño 
superficial del fruto y la fecha de cosecha son relevantes para el desarrollo 
de las pudriciones.
 
En función de algunas zonas de cultivo y en determinados años con condiciones 
favorables, la incidencia de enfermedades durante la postcosecha podría llegar 
a comprometer más del 40 % de la producción (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, 
sí 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 implementación de cámaras de maduración para la venta de fruta lista para 
el consumo, por tal motivo, se considera que estas patologías 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 así disminuir la presión de 
inóculo de los patógenos 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 señalar que las pudriciones son consideradas 
una de las causas más influyentes en el consumidor al momento de comprar y 
también en la decisión de volver a adquirir el producto en ese lugar (Ramírez-Gil 
et al., 2020; Perkins et al., 2019).
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5.3. Principales enfermedades de postcosecha 
en palta
La antracnosis y la pudrición peduncular son las principales enfermedades de 
postcosecha en palto a nivel mundial (Xu et al., 2024). La antracnosis, conocida 
también como pudrición lateral o “body rot”, es ocasionada por hongos del género 
Colletotrichum (Dann et al., 2013), mientras que la pudrición 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, Región Metropolitana y en Santo Domingo, 
Región de Valparaíso, 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 penetración. En el caso de los hongos 
causantes de la pudrición peduncular, las conidias ingresan al fruto por la herida 
producida en el pedúnculo 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 
activación, con lo cual se activan factores de patogenicidad que desencadenan 
el decaimiento progresivo de los frutos (Prusky, 1996). 

En la temporada 2019-2020, INIA realizó estudios aero-biológicos para determinar 
las condiciones ambientales de precipitación y humedad relativa en las cuales 
ocurre la liberación de las conidias, por medio de trampas caza-esporas, desde julio 
2019 a marzo 2020. Se observó que la mayor captura de conidias ocurre entre julio 
y septiembre, en los días con mayor humedad relativa (Soto et al., 2020b). En base 
a esta información, se recomienda realizar análisis de frutos en diferentes sectores 
del huerto, durante la temporada, y en especial desde fruto cuajado hasta cose-
cha, para revisar la presión de inóculo que poseen los frutos y con tal información 
establecer planes de manejo, integrando estrategias culturales con algún control 
químico, 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 más significativa 
que la pudrición peduncular (Prusky et al., 1991; Fischer et al., 2019). Sin embargo, 
la antracnosis es relevante sólo si existen condiciones de temperaturas cálidas         
(28 °C) y humedad relativa de 80 a 100 %, a diferencia de la pudrición peduncular 
que persiste en todas las temporadas (Torres, 2017; Latorre, 2018). Durante el año 
2015, en INIA se realizó una prospección 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 síntomas externos de antracnosis y 
expresión de moho peduncular, para el caso de pudrición peduncular. Se seleccio-
naron 28 sitios de estudio, localizados en diferentes zonas agroclimáticas, en estos 
huertos se cosechó fruta de seis paltos variedad ‘Hass’ con 26 % de materia seca. Los 
frutos se almacenaron a 5 °C por 45 días y luego a 20 °C hasta alcanzar la madurez 
comercial, definido como un valor de firmeza de 2-3 lbf, y 7 días adicionales para 
alcanzar la madurez de consumo (< 1 lbf). Posteriormente, se evaluaron parámetros 
de calidad y patologías. Sin embargo, no se observaron pudriciones tras el alma-
cenamiento prolongado a 5 °C. En el caso de madurez comercial, sólo se evidenció 
una incidencia leve de antracnosis (menor a 6 %) y de pudrición peduncular (2,5 %). 
Sin embargo, en madurez de consumo la antracnosis alcanzó una incidencia menor 
a 10 %, mientras que la pudrición peduncular fue de 40 % (Soto, 2015).

5.3.1. Antracnosis

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

Estos hongos persisten en las ramas, desde donde infectará la fruta en desarrollo, 
a través del escurrimiento del agua libre al interior del árbol (por ejemplo, lluvias, 
neblinas, rocíos, y riego en zonas bajas del árbol). Estos hongos crecen en óptimas 
condiciones en climas templados y lluviosos o con alta humedad relativa y sus prin-
cipales fuentes de inóculo 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 región cuticular, donde genera lesiones de color marrón 
a negro, menores de 5 mm de diámetro alrededor de las lenticelas (Dann et al., 2013). 



101Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

Figura 5.1. Síntomas 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 
daño moderados y severos en palta ‘Hass’ con madurez de consumo.

Estas conidias permanecen latentes en esta zona hasta la maduración 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 formación 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 señalar que se producen lesiones mayores después que 
la fruta infectada es dañada por insectos o por daños mecánicos (roce) (Torres, 2017). 
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En Nueva Zelanda, temperaturas cercanas a 20 °C fueron óptimas para la germi-
nación de conidias y la formación del apresorio (Everett y Pak, 2002). Asimismo, 
Everett (2003) determinó que las bajas temperaturas (< 9,5 °C) fueron restric-
tivas para la germinación y sobrevivencia de conidias de C. gloeosporioides, a 
diferencia de C. acutatum, el cual fue más tolerante a menores temperaturas (< 
3 °C). Por otro lado, se ha descrito que los cambios fisiológicos en el fruto per-
mitirían la activación del patógeno (Freeman et al., 1996; Beno & Prusky, 2000). 
Asimismo, diversos estudios han indicado que paltas con mayor concentración 
de N y menor composición de Ca+2 y Mg, y por lo tanto mayor relación (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 podría 
estar atribuido a la inducción indirecta de insuficiencia de Ca+2 en el fruto y el 
consecuente debilitamiento de la pared celular (Willingham et al., 2001a; 2006). 
Otra variable correlacionada con antracnosis ha sido el rendimiento productivo, 
el cual también podría estar asociado a la concentración Ca+2 del fruto (Hofman 
et al., 2002; Dann et al., 2016). Adicionalmente, Willingham et al. (2001a, 2006), 
observaron que frutos de ‘Hass’ producidas sobre patrón ‘Velvick’ presentaron 
aproximadamente 30 % menos incidencia de antracnosis que sobre patrón ‘Duke 
6’. La mayor concentración de antifúngicos dienos, la mayor relación [N/Ca] en 
hojas, y el mayor vigor de un palto ‘Hass’ injertado sobre patrón ‘Velvik’, puede 
ser la explicación a la menor susceptibilidad del fruto otorgada por este patrón 
(Willingham et al., 2001a).

5.3.2. Pudrición peduncular

Los síntomas de esta enfermedad se inician con decoloración, ablandamiento 
y pudrición de la pulpa en el tejido próximo al pedúnculo, estas lesiones van 
incrementándose conforme avanza la maduración 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 daño en pulpa desde la zona de unión al pedúnculo 
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 5.4. Síntomas de pudrición peduncular en pulpa (mesocarpio) de 
palta ‘Hass’ con madurez de consumo.

Figura 5.3. Síntomas de pudrición peduncular (moho peduncular) 
en palta ‘Hass’ de madurez de consumo.

Los agentes causales de pudrición 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 Región de 
Coquimbo a la Región de O’Higgins, identificó la existencia de varias especies 
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de Botryosphaeriaceae afectando a paltas de exportación: Diplodia mutila, D. 
seriata, Dothiorella Iberica, Lasiodiplodia theobromae, Neofusicoccum australe, y 
N. parvum. Asimismo, se demostró su patogenicidad y virulencia, siendo L. theo-
bromae, N. australe y N. parvum, las más 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; Akgül et al., 2016). Lo anterior enfatiza la impor-
tancia de una identificación más precisa de las especies patógenas que están 
presentes en los huertos. Este daño, se intensifica con períodos prolongados de 
almacenamiento en atmósfera regular, logrando además incrementar síntomas 
de desórdenes fisiológicos, tales como el pardeamiento de haces vasculares y 
de pulpa (Valencia et al., 2019).

Los agentes causales de la pudrición peduncular, también has sido reportados 
como causantes de cancrosis y muerte regresiva en paltos, por lo cual los frutos 
podrían infectarse internamente desde madera enferma y generar pudrición 
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 
madera y 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 inóculo en el sector y una alta humedad relativa, tras lo cual se infectan los 
frutos desde el pedúnculo 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 
precosecha y de postcosecha en el desarrollo 
de pudriciones en Chile
El estudio de factores predisponentes para el desarrollo de estas patologías a 
nivel de campo y en postcosecha permite avanzar en el diseño de estrategias 
preventivas para reducir la infección de los frutos. En Valencia et al. (2022), se 
realizó un análisis multivariado, que incluye 102 variables para determinar las 
condiciones edafoclimáticas, tipos de plantación y manejos agronómicos que 
influyen en la incidencia y severidad de enfermedades de la madera y pudrición 
peduncular. En relación a la pudrición peduncular, los resultados señalan 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 más en alcanzar la madurez de consumo. Asimismo, los 
resultados demostraron que en Chile existen factores climáticos relacionados 
con el desarrollo de estas patologías desde el huerto, tales como radiación y 
precipitaciones de primavera (períodos de cosechas en Chile), humedad relativa 
en toda la temporada, temperatura mínima de primavera e invierno (palto es 
sensible al daño por heladas), temperatura promedio en invierno y la tempera-
tura máxima en otoño, época en la cual se hacen más evidentes los síntomas de 
hongos de la madera en Chile (Valencia, 2019).

5.5. Control de enfermedades de postcosecha 
en paltas
Las enfermedades de postcosecha continúan 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 períodos críticos 
del ciclo fenológico del palto en cada temporada. En definitiva, se requiere in-
corporar técnicas culturales y tecnológicas, a nivel del huerto y en postcosecha 
para limitar la diseminación de estos hongos patógenos, y con ello reducir la 
incidencia y 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 pudrición peduncular consiste en eliminar 
frutos y ramas secas que podrían ser fuentes de inóculo del patógeno, además 
esta medida permite favorecer la iluminación y ventilación al interior de la 
canopia (Johnson & Kotzé, 1994; Latorre, 2018). Para reducir la pudrición 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 nutrición y riego para mantener los árbo-
les sanos, vigorosos y minimizar el estrés biótico y/o abiótico. La utilización de 
bioestimulantes que favorezcan el desarrollo de raíces, mejorando la absorción 
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 síntomas de enfermedades en la madera. Asimismo, realizar la 
cosecha preferentemente en días con menor humedad relativa, ya sea previo a 
una lluvia o previo al período de riego (en huertos con riego por aspersión), dejar 
un trozo de pedúnculo 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 presión, evitando los posibles daños 
mecánicos. El bins debe tener una cubierta que permita regular la temperatura 
y evitar exceso de radiación, para bajar gradualmente la temperatura de los 
frutos cosechados. Finalmente, transportar, procesar y almacenar la fruta en 
óptimas 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 síntomas en la madera. Sobre todo, en fruta 
cosechada desde octubre a marzo.

En cuanto a estrategias de prevención y control químico, es importante utilizar 
preferentemente fungicidas autorizados por el Servicio Agrícola 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 reducción de la presión de inóculo 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 (CuSO4 7H2O, 
Cu(OH)2) y estrobirulinas como Azoxystrobin desde la brotación de yemas flora-
les han demostrado ser controles efectivos en otros países (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 
fenológicos del fruto, aplicando durante el crecimiento del fruto, en especial, 
previo a precipitaciones o periodos de follaje mojado, y teniendo en cuenta la 
presión de inóculo (Torres, 2017). 

El desarrollo de pudriciones de postcosecha está determinado por el nivel de 
infección que los frutos puedan presentar desde el campo. Aunque en postcose-
cha está 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 pudrición peduncular (Everett et al., 2007; Obianom 
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& Sivakumar, 2018; Shimshoni et al., 2020), frente a una alta presión de inóculo, 
igualmente puede haber una alta incidencia y severidad de estas enfermedades. 
Adicionalmente, es importante señalar que existe cada vez más exigencias de 
los consumidores por reducir el uso de fungicidas químicos en los alimentos, 
por seguridad alimentaria, razón por la cual en la industria están 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 botánico y microorganismos, 
para controlar pudriciones en paltas. Obianom & Sivakumar (2018) testearon 
componentes orgánicos volátiles 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 pudrición pe-
duncular. Los resultados determinaron que el citral reduce el desarrollo de la 
pudrición peduncular en paltas de la variedad ‘Hass’ y ’Fuerte’. Latorre (2018) 
señala que el control biológico podría ser una alternativa preventiva, ya que 
el uso de formulados en base a Bacillus subtilis podría prevenir el desarrollo 
de antracnosis en postcosecha, si la presión de inóculo es leve o moderada. Si 
bien no existen bioinsumos autorizados por el SAG para palta en postcosecha, 
se espera que en los próximos años se pueda recurrir a este tipo de productos 
de biocontrol.

Estudios de tecnología de postcosecha han señalado que el uso de temperatura 
fría (< 5,5 °C) para almacenaje prolongado puede ser efectivo para retrasar la 
expresión 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 línea, Hopkirk et al. (1994) observaron una mayor incidencia en fruta 
almacenada a 0 y 2 °C en comparación a 4 y 6 °C. Este comportamiento puede 
ser explicado por la mayor susceptibilidad relacionada al daño por frío en paltas, 
inducido a bajas temperaturas (0–2 °C). Altos niveles de CO2 también han mos-
trado ser influyentes en el desarrollo de antracnosis. La exposición por 24 horas 
a niveles altos de CO2 (> 30 %) de fruta recién cosechada, aumentó los niveles 
del compuesto antifúngico dieno y del antioxidante epicatequina, retrasando 
el desarrollo de antracnosis (Ardi et al., 1998). Sin embargo, los niveles de CO2 
usados en atmósfera controlada a nivel comercial (2–6 %, CO2) 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 pudrición peduncular en campo y postcosecha, junto con la 
implementación de estrategias preventivas basadas en investigación, acordes a 
cada zona agroclimática, es fundamental para enfrentar los retos que imponen 
las pudriciones en paltas de exportación. Esto permitirá asegurar una mayor 
competitividad y sostenibilidad del sector, lo cual es crucial para seguir impul-
sando la exportación de este fruto a mercados internacionales.
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6.1. Introducción
La palta (Persea americana Mill.) es considerada como una de las frutas subtro-
picales y tropicales más importantes económicamente en el mundo, destacando 
la variedad ‘Hass’ que representa más del 90 % de la palta comercializada a nivel 
mundial. América Latina desempeña un papel clave en la cadena de suministro 
mundial de palta, con México, Perú y Chile, como principales exportadores, 
representando un 82 % de las exportaciones en la temporada 2021/2022. 
El destino de estas exportaciones en más de un 80 % corresponde a Estados 
Unidos, Unión Europea y Reino Unido (Mundoagro, 2024). Si bien para México 
su principal mercado de exportación es EE.UU., para los países sudamericanos 
como Perú, Chile y Colombia, el mercado europeo es el más importante, ade-
más de la reciente apertura de mercados asiáticos (Mundoagro, 2024).  Este 
escenario implica tiempos de transporte de hasta 55 días (por ejemplo, desde 
Chile), lo que plantea un desafío para llegar a estos mercados con la máxima 
calidad y mínimas pérdidas de fruta, especialmente en comparación con sus 
competidores.

A nivel mundial, los principales problemas de calidad corresponden a la hetero-
geneidad en los mercados de exportación (Landahl & Terry, 2009; Donetti & Terry, 
2014; Mpai & Sivakumar, 2020) en términos de firmeza, color, días para alcanzar 
la madurez de consumo, respuesta a los protocolos de maduración forzada, y 
desórdenes patológicos y fisiológicos, 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 sólo se manifiestan luego de un almacenamiento 
prolongado (por ejemplo, heterogeneidad en la maduración, daño por frío, daño 
lenticelar, mancha negra o “black spot”) o en madurez de consumo (por ejem-
plo, mancha negra, desincronización del color con la firmeza). Parámetros tales 
como el color, la firmeza y la ausencia de desórdenes externos de la fruta guían 
la compra de los consumidores, por ende, si el color no está sincronizado con la 
firmeza o se observan desórdenes o daños externos contribuyen a las pérdidas 
durante la comercialización (Donetti & Terry, 2012).

6.2. Desórdenes emergentes en palta cv. ‘Hass’
Los desórdenes patológicos y fisiológicos en la palta difieren en su origen (Ra-
mírez-Gil et al., 2021). Los desórdenes patológicos o enfermedades son causados 
por agentes bióticos, suelen manifestarse durante la postcosecha. Las principales 
enfermedades son la antracnosis y el moho peduncular, que siguen siendo los 
agentes más dañinos para los exportadores. Existen muy pocas herramientas 
químicas y biológicas para combatirlas (Obianom et al., 2019). Por otro lado, 
los desórdenes fisiológicos, que se abordarán en este capítulo, son provocados 
por factores abióticos (clima, manejo de la temperatura y nutrición). 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 Capítulo 3), y a nivel del exocarpio o piel, como es el daño lenticelar, 
el daño por frío (también puede afectar a la pulpa o mesocarpio), mancha ne-
gra o “black spot” y la desincronización del color del exocarpio con la firmeza 
del mesocarpio a madurez de consumo. Estos dos últimos se han manifestado 
fuertemente en las últimas temporadas y estarían asociados a las condiciones 
climáticas cambiantes a las que nos enfrentamos actualmente (Uarrota et al., 
2020; Arancibia-Guerra et al., 2022). 

6.2.1. Daño lenticelar

La etiología del daño 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 
pequeñas de aproximadamente 1 a 5 mm de diámetro (Everett et al., 2008). De-
pendiendo del grado de severidad (Figura 6.1), este desorden no sólo 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 daño 
lenticelar entre un 2,4 a 6 %, y casi un 5 % de rechazos asociado a este desorden 
(Ramírez-Gil et al., 2020; Ramírez-Gil et al., 2021). 

Los factores asociados a la aparición y desarrollo del desorden son el daño 
mecánico y la absorción de agua (Everett et al., 2008; Lindh et al., 2021). Las 
paltas son más susceptibles al daño 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 
más propensas a dañarse, debido a que se encuentran más distendidas que otras 
células, especialmente las del mesocarpio.

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

Figura 6.1. Daño lenticelar moderado (izquierda) y severo (derecha) en palta cv. ‘Hass’, 
luego de 30 días de almacenamiento a 5° C según escala de Lindh et al. (2021). 
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Figura 6.2. Evaluación de dos tipos de cosecha (cuidadosa y convencional) sobre la se-
veridad del daño lenticelar. 

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

Los resultados obtenidos en esta investigación demostraron un mayor daño lenti-
celar en los frutos cosechados de manera convencional independiente de la hora 
de cosecha (am o pm). Además, este mayor daño provocó una mayor deshidrata-
ción o pérdida de peso del fruto durante el almacenamiento prolongado en frío 
(40 días a 5 °C). Por ende, prevenir el daño mecánico (en la cosecha, transporte, 
packing, etc.) es fundamental para detener el desarrollo del daño lenticelar que 
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se exacerba durante el almacenamiento prolongado en frío (Lindh et al., 2021). 
Otros trabajos realizados a nivel de postcosecha como el de Mendieta et al. 
(2016) reportaron que el daño 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 daño por 
frío, daño lenticelar y/o daño fúngico. Lindh et al. (2021) no encontraron ninguna 
correlación entre el daño lenticelar y el desarrollo del “black spot”. El “black spot” 
se caracteriza por manchas marrones a negras, de 2 a 3 cm de diámetro, 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 días a 5 °C).

Estos síntomas se hacen visibles después de un almacenamiento prolongado, 
particularmente en condiciones de frío y en menor grado en atmósfera 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 daños mecánicos, ataques de patógenos (como 
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la antracnosis causada por Colletotrichum gloeosporioides), o una combinación 
de daños mecánicos y condiciones ambientales que favorecen el daño lenticelar. 
La causa subyacente es probablemente fisiológica, con un metabolismo alterado 
del fruto que genera especies reactivas de oxígeno (ROS), lo que puede llevar al 
estrés oxidativo y a la formación 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 Católica de Valparaíso (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 realizó 
un seguimiento del historial del desorden durante tres temporadas completas 
(2017-18; 2018-19 y 2019-20) en huertos provenientes de tres zonas agro-
climáticas (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 días a 5 °C; Cuadro 6.1).

Cuadro 6.1. Historial de incidencia de “black spot” o mancha negra en huertos de dife-
rentes zonas agroclimáticas y estados de madurez a cosecha en Chile.
	
	 Zona		  2017-18	 2018-19	 2019-20
	 agroclimática	 Huerto	 T	 M	 T	 M	 T	 M

	 Costera	 A	 10,0	 0,0	 0,0	 50,0	 79,0	 20,2
		  B	 54,0	 8,0	 44,0	 58,0	 42,6	 44,0

	 Intermedia	 C	 18,0	 4,0	 0,0	 30,0	 0,0	 0,0
		  D	 2,0	 2,0	 0,0	 0,0	 0,0	 0,0

	 Interior	 E	 22,0	 24,0	 44,0	 80,0	 54,7	 13,3
		  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 mostró un patrón claro en 
cuanto a zona agroclimática ni estado de madurez; más bien se presenta en huertos 
que recurrentemente presentan este desorden. 

La piel o exocarpio es la barrera física del fruto con el ambiente, por ende, cumple 
un rol clave de defensa ante estrés biótico y abiótico. El sistema antioxidante del 
exocarpio está compuesto por el sistema de defensa enzimático donde participan 
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enzimas claves como la superóxido dismutasa (SOD), la catalasa (CAT), la peroxidasa 
(POD) y otras como la polifenol oxidasa (PPO). Además, actúa en conjunto el sistema 
de defensa no enzimático donde los compuestos fenólicos del exocarpio (ácido clo-
rogénico, epicatequina y derivados, etc.) cumplen un rol clave. Estudios previos han 
establecido correlaciones entre variables climáticas durante el crecimiento y desa-
rrollo del fruto, el estado de madurez, la firmeza y otras características de calidad 
con el sistema de defensa enzimático y no enzimático al momento de la cosecha, 
y su influencia en la incidencia del desarrollo de manchas tras un almacenamiento 
prolongado (40 días en aire regular a 5 °C). Esta investigación incluyó datos de tres 
temporadas completas (2017-18; 2018-19 y 2019-20). Se determinó qué variables 
importantes de precosecha (temperaturas mínimas absolutas) y cosecha (calibre) 
se correlacionaron positivamente con la mancha negra. Asimismo, se correlacio-
naron negativamente con el desorden, variables tales como la radiación promedio 
y radiación máxima, temperatura máxima promedio, los compuestos fenólicos y un 
menor contenido de materia seca en el exocarpio (Figura 6.5). 

Figura 6.5. Análisis de mínimos cuadrados parciales para determinar 
variables (climáticas, calidad y sistema de defensa de la piel a cosecha) 
correlacionadas tempranamente con el desarrollo de “black spot” (BS) 
durante almacenamiento (40 días en aire regular a 5 °C).
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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 
aplicación de atmósfera controlada (AC, 40 días a 5 °C) inmediatamente después 
de la cosecha sobre el desarrollo de “black spot”. Los resultados mostraron que 
la aplicación inmediata de AC redujo significativamente la incidencia de “black 
spot” (Figura 6.6). Sin embargo, en términos prácticos, la consolidación de los 
contenedores con atmósfera controlada puede tardar hasta 10 días o más.

Figura 6.6. Evaluación de diferentes tratamientos y condiciones de almacenamiento de 
postcosecha sobre el control de la incidencia de “black spot” en palta cv. ‘Hass’. T1: 40 
días a 5 °C (AR); T2: 40 días a 5 °C (AC; 4 % O2 y 6 % CO2), T3: 10 días AR + 30 días AC y 
T4: 2.5 µM metil jasmonato (MeJA) + 10 días AR + 30 días AC.

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

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

La desincronización del color del exocarpio junto con el ablandamiento de la 
pulpa o mesocarpio en palta cv. ‘Hass’ es de los desórdenes reportados desde 
el año 2015 por los sudafricanos (Mathaba et al., 2015) y sólo a partir del año 
2022 registrados en Chile y otros países productores. Su etiología también es 
desconocida y se atribuye a factores climáticos durante la precosecha. Este 
desorden complica al consumidor, ya que la madurez de consumo de la fruta 
en la variedad ‘Hass’ se asocia no sólo al ablandamiento sino al cambio de 
color de la piel a negro. En la Figura 6.7, se aprecia una escala hedónica 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.

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 desincronización 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 maduración de palta cv. ‘Hass’ implica cambios de color y firmeza a nivel del 
exocarpio (piel) y mesocarpio (pulpa). A cosecha en madurez fisiológica, 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 violáceas/
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negras, junto con la firmeza que decrece drásticamente a valores de 4 - 14 N. Estos 
cambios son gatillados principalmente por la hormona etileno, ya que se trata de 
un fruto climatérico y están acompañados 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 maduración corresponden a clorofi-
las, carotenoides y antocianinas (Cox et al., 2004). Los pigmentos que generan esta 
transición de color son las clorofilas, que aportan los tonos verdes y disminuyen 
conforme la fruta madura, y las antocianinas, que generan los tonos púrpuras/negro 
acumulándose durante la maduración (Cox et al., 2004; Ashton et al., 2006). Ambos 
autores han señalado 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. Así, el primer estudio más completo sobre los pigmentos de la pulpa 
y la piel de palta ‘Hass’ durante la maduración a 20 °C fue realizado por Ashton et 
al. (2006), con fruta de temporada tardía (35,2 % de materia seca) y que se carac-
teriza en general por no presentar problemas de desincronización del color con la 
firmeza. En este estudio, las antocianinas totales aumentaron significativamente 
en la piel/cáscara, de 0 a 235 (µg/g peso fresco), durante la maduración. Se destaca 
la cianidina-3-O-glucósido responsable de casi el 95 % de todas las antocianinas 
presentes.

Este desorden fisiológico fue reportado por primera vez por Mathaba et al. (2015) 
en Sudáfrica, asociando factores de precosecha, cosecha y postcosecha. Así, fruta 
de temporada temprana (baja materia seca) y de la parte baja de la pendiente 
del huerto (zonas más frías) mostraron problemas significativamente mayores de 
desincronización de coloración con el ablandamiento, asociando este problema 
con un mayor daño externo por frío. 

En cuanto a los factores de postcosecha, el mismo autor demostró que temperaturas 
de maduración más altas (25 °C) mejoraron el desarrollo del color en comparación 
con 16 °C y 21 °C, pero, en la práctica, temperaturas de maduración > 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 región de producción, el momento 
de cosecha, la pendiente del huerto y la posición 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 acción del etileno, no tuvo efecto 
en el cambio de color independientemente del momento de la cosecha, pero la 
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aparición de esta desincronización del color de la piel y el ablandamiento fue más 
pronunciada en frutos de temporada temprana, independientemente de los otros 
factores estudiados. Por otro lado, Mathe et al. (2018) simularon las condiciones 
de exportación de paltos sudafricanos (28 días a 5,5 °C), donde fueron evaluados 
lotes de palta ‘Hass’ de cosecha temprana, media y tardía tratados con 300 ppm de 
1-MCP, previamente a ser almacenados en frío prolongado en términos de desin-
cronización del desarrollo del color con el ablandamiento. Los autores informaron 
que la aplicación de 1-MCP mejoró el desarrollo del color en frutos de cosecha 
temprana y media en comparación con los frutos no tratados, pero fue acentuada 
la maduración desigual. Además, los frutos de cosecha tardía (materia seca > 30 %) 
siempre lograron cambiar de color independientemente de la aplicación de 1-MCP.

En Chile, la problemática 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 evaluó la incidencia del desorden de lotes 
de fruta procedentes de huertos de diferentes zonas agroclimáticas (costera, 
intermedia e interior) y diferentes estados de madurez (temprana: 23 - 26 % y 
media: > 26 – 30 % materia seca) almacenados por 40 días a 5 °C. En general 
se observó gran incidencia del desorden en las temporadas evaluadas inde-
pendiente de la zona agroclimática 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 días en almacenamiento en aire regular a 5 °C.

	 Zona		  2017-18	 2018-19	 2019-20	 2020-21	
	 agroclimática	 Huerto	 T	 M	 T	 M	 T	 M	 T	 M

		  A	 27,3	 9,9	 33,3	 80,0	 98,0	 44,0	 16,7	 10,0
	 Costera	 B	 16,1	 0,0	 18,9	 94,4	 28,0	 67,0	 58,4	 35,0
		  C	 2,2	 5,6	 31,9	 20,0	 ***	 ***	 ***	 ***
		  D	 0,0	 6,7	 2,2	 0,0	 ***	 ***	 ***	 ***

		  E	 15,1	 0,0	 1,1	 26,2	 72,0	 73,0	 ***	 ***
	 Intermedia	 F	 0,0	 55,7	 24,4	 70,8	 26,0	 7,0	 ***	 ***
		  G	 6,0	 33,3	 17,8	 18,2	 ***	 ***	 23,3	 14,0

		  H	 11,2	 29,1	 100,0	 13,3	 1,0	 97,0	 33,3	 20,0
	 Interior	 I	 4,4	 27,9	 43,3	 72,2	 54,0	 41,0	 25,0	 15,0
		  J	 0,0	 2,2	 31,7	 67,2	 ***	 ***	 ***	 ***

*** = Huertos no realizaron análisis de dicha temporada y 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 evaluó cinco huertos 
de diferentes zonas agroclimáticas 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 días) y atmósfera 
controlada (4 %  O2 y 6 % CO2 por 40 días a 5 °C) durante la temporada 2020-21 
sobre la desincronización del color del exocarpio con la firmeza del fruto a madurez 
de consumo revelando interesantes resultados. Se destaca que la desincronización 
del color fue más evidente en la condición de aire regular (AR) y en la cosecha tem-
prana en todos los huertos. El almacenamiento prolongado en atmósfera controlada 
(AC) sincronizó 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 sólo con un mayor contenido de antocianinas totales, sino 
con el ácido abscísico (ABA), genes involucrados en la biosíntesis de antocianinas 
(PamPAL, PamF3H y PamCHS) y genes involucrados en la biosíntesis y acción de 
etileno (PamACS, PamETR). Por otro lado, Nuñez-Lillo et al. (2023) demostraron que 
la condición de almacenamiento en AC, además de contribuir a la sincronización 
del color a madurez de consumo, evidenció una correlación positiva con genes 
relacionados con auxinas, etileno, citoquininas y brasinoesteroides, mientras 
que la fruta almacenada en aire regular se caracterizó por el enriquecimiento de 
genes asociados con la remodelación de la pared celular y el contenido de ácido 
abscísico. En la condición con madurez de consumo, la fruta con sincronización de 
color y ablandamiento mostró mayores contenidos de flavonoides, ácido abscísico 
y brasinoesteroides. En contraste, los frutos desincronizados revelaron aumentos 
en los niveles de ácido jasmónico, ácido salicílico y auxinas. Un estudio reciente 
de Olmedo et al. (2024) evaluó la sincronización del color del exocarpio con el 
ablandamiento en dos cultivares de palta contrastantes (‘Hass’ y ‘Fuerte’) eviden-
ciando la interacción 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 países del hemisferio sur (Chile, Perú, Colombia) realizan las exportaciones de 
palta cv. ‘Hass’ en condiciones de atmósfera controlada con tiempos de viajes que 
dependen de la distancia a sus mercados de destino, pudiendo tardar hasta 55 
días en estas condiciones. Si bien, trabajos previos han demostrado la eficiencia 
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de esta tecnología (AC) para ayudar a la sincronización del color, en la práctica 
la consolidación de los contenedores puede tardar varios días en condiciones 
de aire regular (1 - 10 días a 5 °C para ‘Hass’). Olivares et al. (2024) evaluaron el 
efecto del retraso de la aplicación de AC sobre el desarrollo del color a madurez 
de consumo en palta cv. ‘Hass’ de temporada tardía (> 30 % materia seca). Se 
observó un mayor desarrollo del color en fruta almacenada bajo condiciones 
de atmósfera controlada. La fruta que se encontraba con madurez de consumo, 
presentó que el contenido de antocianinas aumentó, y en comparación con las 
frutas almacenadas sólo en aire regular, la fruta bajo AC presentó 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 exportación y transporte a mercados distantes.

En el grupo de investigación de Fisiología y Tecnología de Postcosecha de la PUCV, 
evaluaron diferentes tratamientos con hormonas aplicadas exógenamente (metil 
jasmonato/MeJA, ácido abscísico 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 días, seguido por la AC por 30 días fue sólo efectivo en algunos casos en 
comparación con la aplicación inmediata de la atmósfera 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 μmol/L y 100 μmol/L, 15 min inmersión seguido de 28 días a 5,5 °C) 
presentó un menor contenido total de clorofila y una mayor concentración total 
de antocianinas durante la maduración en comparación con fruta no tratada (28 
días a 5,5 °C). Recientemente, Muñoz et al. (2024, datos no publicados) evaluaron 
diferentes aplicaciones exógenas 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 µM + 30 días a 5 °C) y melatonina (2,5 µM + 30 días a 5 °C) 
fueron capaces de mejorar la sincronización entre la firmeza y el desarrollo del 
color en comparación al control (30 días a 5 °C). Estos resultados sugieren que 
aplicaciones exógenas de algunas hormonas (melatonina, MeJA) podrían ayudar al 
desarrollo del color violáceo/negro en palta cv. ‘Hass’ a madurez de consumo; sin 
embargo, los estudios antes mencionados no han sido totalmente concluyentes y 
se requieren estudios que evalúen diferentes concentraciones, momentos y modos 
de aplicación; así 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 tardía (> 27 – 30 % materia seca) sometida 
a tratamientos de almacenamiento postcosecha: T1 (40 días en aire regular a 5 °C - AR); 
T2: (40 días a 5 °C, AC 4 % O2  - 6 % CO2); T3: 10 días AR + 30 días AC y T4: 2,5 µM metil 
jasmonato (MeJA) aplicado por inmersión 1 min + 10 días AR + 30 días AC.

6.2.4. Daño por frío

El daño por frío en paltas, también conocido como “chilling injury” en inglés, es 
un desorden fisiológico que ocurre cuando las frutas tropicales y subtropica-
les, como las paltas, son expuestas a temperaturas de almacenamiento bajas, 
generalmente entre 2 °C y 5 °C, que están por debajo de su umbral crítico de 
tolerancia. Este daño se manifiesta principalmente en la pulpa (mesocarpio) y 
la piel (exocarpio) de la palta, y puede incluir síntomas como pardeamiento del 
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mesocarpio, decoloración, ablandamiento anormal de la fruta, y la formación 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 daño 
por frío en paltas. La exposición prolongada a temperaturas bajas, pero no lo 
suficientemente bajas como para congelar, provoca daños en la estructura celular 
debido a la disfunción de las membranas celulares y la acumulación de especies 
reactivas de oxígeno (Shikwambana et al., 2023). La integridad de la membrana 
celular se ve comprometida, lo que lleva a la pérdida de compartimentación 
celular y a un aumento en la permeabilidad, facilitando así la aparición de 
síntomas de chilling injury. Asimismo, la duración del almacenamiento influye 
en la severidad del daño por frío, la cual aumenta con el tiempo de exposición. 
Almacenamientos prolongados a temperaturas subóptimas amplifican la degra-
dación de las paredes celulares y la actividad enzimática, lo que resulta en un 
ablandamiento excesivo y una mayor manifestación de síntomas de daño por 
frío durante la maduración.

Es importante mencionar que las condiciones ambientales durante el crecimiento 
y desarrollo del fruto condicionan la temperatura crítica de almacenamiento (T° 

Figura 6.9. Palta cv. ‘Hass’ de origen peruano almacenada por 30 días 
a 5 °C + Shelf life a 20 °C con síntomas internos de daño por frío.
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mínima a la cual se puede almacenar la fruta sin evidenciar síntomas del daño 
por frío). Palta de diferentes zonas geográficas (Chile, Perú, España, etc.) pueden 
por ende presentar diferencias en la temperatura crítica de almacenamiento/
transporte a emplear. El estado de madurez (% de materia seca o aceite) a 
cosecha también contribuye a conferir mayor resistencia al daño por frío. En 
general, las paltas de temporada temprana (con bajo contenido de materia 
seca, < 26 %) suelen ser más susceptibles a presentar síntomas de daño por frío 
que las de temporada tardía (Burdon et al., 2017). Por ende, la optimización de 
la temperatura de almacenamiento/transporte es crítica. Estudios previos han 
señalado que la presencia de etileno durante el almacenamiento en frío puede 
incrementar el pardeamiento del mesocarpio o el daño por frío acelerar la de-
gradación 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, además de 
almacenamiento refrigerado con atmósfera controlada e incluso la combinación 
de una serie de tecnologías como el acondicionamiento a bajas temperaturas, 
atmósfera modificada y aplicación de MeJA durante postcosecha han sido efec-
tivas para controlar el daño por frío e incrementar la tolerancia a temperaturas 
por debajo del valor crítico en diferentes variedades de palta (Burdon et al., 
2017; Sivankalyani et al., 2015).

6.3. Comentarios finales
Los resultados de este capítulo destacan la importancia de integrar prácticas de 
manejo pre y postcosecha para mitigar desórdenes fisiológicos emergentes en la 
palta cv. ‘Hass’. El daño lenticelar, la mancha negra y la desincronización del color 
en el exocarpio y en el mesocarpio reflejan el impacto de factores climáticos, 
fisiológicos y tecnológicos. Soluciones como el uso de atmósferas controladas 
y tratamientos hormonales ofrecen herramientas prometedoras para enfrentar 
estos desafíos, mejorando la calidad y competitividad de este cultivo esencial 
en mercados internacionales.
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7.1. Introducción
Desde el punto de vista logístico, el uso de atmósfera controlada (AC) en paltas 
‘Hass’, junto con la aplicación de bajas temperaturas, contribuye a disminuir 
la heterogeneidad de la maduración, uno de los principales problemas en su 
comercialización (Hernández et al., 2017). Además, puede extender la vida de 
estantería 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 atmósferas controladas estáticas, las cuales tie-
nen concentraciones de gases predeterminadas que se mantienen sin cambios 
a lo largo del periodo de almacenaje o tránsito, siendo esta la más utilizada en 
paltas (Meir et al., 1997).

Por el contrario, las atmósferas controladas dinámicas se basan en la disminución 
progresiva de la concentración de oxígeno (O2) para alcanzar niveles muy bajos, 
lo que las hace más efectivas en la reducción de la tasa respiratoria de la fruta. Si 
bien la literatura reporta un mejor desempeño de las AC dinámicas en paltas, en 
la práctica se debe considerar que este tipo de atmósferas requiere un monitoreo 
adicional de los niveles de estrés de la fruta debido a la baja disponibilidad de 
oxígeno. Esto permite regular dinámicamente un equilibrio entre niveles muy 
bajos de O2 y el riesgo de estrés anaeróbico.
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A nivel mundial, el uso de atmósferas controladas estáticas durante el transporte 
en contenedores es menos complejo y constituye la opción más utilizada en la 
exportación de paltas.

7.2. Medición de gases en atmósfera controlada
La expresión más común para describir la mezcla de gases utilizada en una AC es 
la concentración, expresada como porcentaje volumen/volumen (% v/v) de oxíge-
no y dióxido de carbono. Esta expresión indica específicamente el volumen que 
ocupa el O2 y CO2 en una mezcla de gases, expresado como porcentaje respecto 
al volumen total de gases en el contenedor o la cámara donde se establece la 
AC. Este porcentaje puede medirse fácilmente mediante un analizador de gases 
o por cromatografía de gases.

Por otra parte, varios estudios expresan la mezcla de gases en términos de presión, 
indicada en unidades de kilopascales (kPa). Para entender esta forma de medición 
con respecto al porcentaje y para facilitar la comparación entre estudios, podemos 
revisar la física de los gases expresada en la Ley de Presiones Parciales o Ley de 
Dalton. La ley de presiones parciales establece que la presión 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 ecuación:

P total = Px1+ Px2+P(x n)	 (Ec. 7.1)

Donde P = Presión, y x(1,2, n) = Gases que componen la mezcla total, como N2, O2, 
CO2, entre otros.

En los sistemas de AC, la modificación de los gases ocurre mediante el barrido de 
O2, a través de inyecciones de nitrógeno, a la vez que se adiciona o acumula CO2, 
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 presión 
de mezcla que podemos asumir cercana a la presión atmosférica (1 atm). Asu-
miendo esto, podemos calcular la presión de un gas en función de su porcentaje, 
considerando que 1 atm equivale a 101,32 kPa de presión, como se muestra en el 
siguiente ejemplo:

Supongamos que se quiere estimar la presión parcial, en kilopascales, de un gas 
con una concentración del 10 % en una AC que se encuentra a una presión total 
de 1 atm. La presión parcial calculada sería:
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	 % de gas		  10 %	 		  		
	100 % total	

x Presión de 1 atm  =
	 100 %	

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

De esta manera, se calcula que un gas con una concentración del 10 % tiene una 
presión parcial de 10,13 kPa cuando la mezcla completa se encuentra a 
1 atm de presión. Para términos prácticos, como se observa en el cálculo, los 
valores de concentración y presión 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 
y la maduración en postcosecha
Disminuir la concentración de oxígeno en las atmósferas controladas tiene 
como fundamento fisiológico la reducción 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 característico 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 disminución de la tasa respiratoria ha sido observada tanto en diferentes 
estudios de postcosecha de palta como a nivel comercial en contenedores durante 
tránsito. Alamar et al. (2017) observaron que, al establecer atmósferas controladas 
en paltas, la tasa respiratoria tendía a disminuir inmediatamente posterior al 
establecimiento de los gases.

Por otra parte, el uso de AC redujo la tasa de producción de etileno 
durante todo el almacenaje en frío en frutos almacenados por 50 días a 4 °C 
(Figura 7.1) (Olivares et al ., 2024). Este efecto de la reducción del oxígeno 
sobre la menor producción de etileno se profundizará en el Capítulo 8.

( ) ( )

Figura 7.1. Efecto de atmósfera controlada en la tasa de producción 
de etileno en palta ‘Hass’.
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En cuanto a los efectos de la atmósfera 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 críticas, incluyendo 
factores de manejo en precosecha. En huertos de las regiones Metropolitana y 
de Valparaíso, se cosecharon paltas que fueron almacenadas en aire regular (AR) 
con concentraciones de 21 % de O2 y 0,04 % de CO2, mientras que otro grupo se 
almacenó en AC con concentraciones de 4 % de O2 y 6 % de CO2.

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

Figura 7.2. Valores promedio de firmeza (lbf) tras almacenaje en frío de muestras de paltas 
provenientes de huertos de las regiones Metropolitana y de Valparaíso, con y sin uso de 
AC tras dos periodos de almacenaje. (Adaptado de Defilippi et al., 2015).
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Figura 7.3 .  Desarrollo del color en paltas tras periodo de 
almacenaje en frío. (A) paltas en aire regular (AR) y (B) paltas 
almacenadas en AC por 50 días.

En términos prácticos, un valor de firmeza superior a 40 lbf 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 observó claramente el efecto po-
sitivo de la AC en la mantención de la firmeza durante el almacenamiento prolongado.

En cuanto al retraso del desarrollo de color de piel, en el marco del proyecto 
“Identificación 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 condición de paltas provenientes de 10 huertos 
de la Región de Valparaíso. Entre los resultados obtenidos, se observó que la fruta 
almacenada en aire regular a 5 °C por 30 días presentó más del 60 % de las paltas 
con desarrollo de color avanzado. Mientras que las muestras almacenadas en una 
AC con 4 % de O2 y 6 % de CO2 mostraron sólo un 20 % de la fruta con quiebre 
de color tras 50 días 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 explicó 
en el Capítulo 6, 
en palta ‘Hass’ se 
observa una desin-
cronización 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-
gías orientadas a 
ralentizar el meta-
bolismo del fruto. 



142 BOLETÍN INIA N° 510

7.4. La atmósfera controlada como 
complemento de la cadena de frío
Si bien el uso de AC en palta tiene un efecto notable en aumentar la extensión 
de la vida útil de la fruta por largos periodos de postcosecha, es importante 
recordar que esta tecnología depende directamente de la temperatura de al-
macenamiento. Su funcionamiento es sinérgico con la extensión de la vida útil 
proporcionada por el frío y, en ningún caso, puede reemplazarlo (Kader & Arpaia, 
2002; Woolf et al., 2003). 

Desde el año 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 
mantención de la calidad de paltas durante distintos periodos de almacenaje. 
En estas evaluaciones, se observó que al exponer paltas a 2, 4 y 6 °C, las tem-
peraturas más bajas mantenían la firmeza del fruto por periodos de tiempo más 
prolongados (Figura 7.4). Sin embargo, un aspecto muy notorio en la palta es su 
alta sensibilidad al daño por frío, la cual se manifiesta con un aumento en la 
incidencia de manchas en la piel. Por esta razón, el uso de temperaturas muy 
bajas no es viable comercialmente para trayectos largos. 

Figura 7.4. Evolución de la firmeza de pulpa al momento de salida de frío 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).
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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 días) con 
la importancia de mantener una temperatura cercana a 5 °C para evitar el daño 
por frío. Como se mencionó previamente, este manejo debe siempre considerar 
otras características, como el origen de la fruta (país), el estado de madurez al 
momento de cosecha (materia seca) y el tiempo de envío a destino.

El uso de AC se establece como un complemento eficaz para alcanzar periodos 
de almacenamiento de 30 días o más después a la cosecha, especialmente 
cuando estos tiempos no pueden lograrse bajo condiciones de AR por sí solas a 
temperaturas superiores a 4 °C. Además, permite reducir el riesgo de daños por 
frío al usar una temperatura más adecuada para la especie. Por otra parte, es 
imperativo recordar que, aunque la AC es un buen complemento para ralentizar 
la maduración de la fruta, esta tecnología 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 atmósferas controladas, se han evaluado numerosas combi-
naciones de concentración de O2 y CO2 con el objetivo de maximizar los beneficios 
en el retraso de maduración, así como la disminución de pudriciones y desórdenes 
fisiológicos para los distintos mercados de destino. En la Unidad de Postcosecha 
de INIA La Platina, durante más de 20 años se ha estudiado el efecto de distintos 
niveles de O2 en un rango entre 2 a 12 % y de CO2 entre 3 y 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 días a 6 °C; en 
cambio, fruta almacenada en aire regular ya muestra una reducción importante 
en la firmeza a los 20 días. Como se discutirá en este capítulo y a lo largo de este 
boletín, la efectividad de la AC está influenciada por una serie de factores que van 
desde el origen de la fruta, los manejos de precosecha, la temperatura, los tiempos 
de tránsito, la presencia de etileno y la logística de consolidación de contenedor, 
entre otros. 
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Si bien varias de las combinatorias de gases utilizadas a la fecha en AC han 
mostrado beneficios similares en la mantención de la firmeza y el color durante 
el almacenamiento o tránsito a destino, una serie de estudios han evidenciado 
diferencias en el periodo de maduración de la fruta posterior al almacenaje en frío 
(Figura 7.6). En uno de los estudios realizados, y como fue mencionado al inicio de 
este capítulo, las paltas en AR alcanzaron la madurez de consumo rápidamente a 
20 °C, con un 76 % de la fruta madura a los 5 días. Por su parte, el uso de atmós-
fera utilizando concentraciones de 4 % de O2 y 6 % de CO2 generó un retraso en 
la maduración de la fruta, de modo que el 63 % alcanzó su madurez a los 8 días 
a 20 °C, y el 100 % a los 13 días.

Figura 7.5. Efecto en firmeza de palta ‘Hass’ almacenada a 6 °C bajo distinta 
composición en concentración (%) O2 y CO2 en AC. Control (AR), la relación 
establece la concentración de O2/CO2 en atmósfera controlada. 

Figura 7.6. Frecuencia acumulada en la maduración de paltas variedad 
‘Hass’ almacenada en ‘Shelf Life’ o vida de estantería (20 °C). Se consideró 
como fruta madura aquella con una firmeza de pulpa de 2 lbf.
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En el caso de las atmósferas con mayores concentraciones de O2 y CO2, se es-
tablecieron dos combinaciones de 12 % de O2 con 8 y 10 % de CO2. Al igual que 
en la primera AC, se observó un retraso en la maduración de la fruta posterior 
al almacenaje en frío, pero con un incremento aún mayor en los días requeridos 
para la maduración completa. Los beneficios o desventajas de este mayor período 
hasta la madurez de consumo, obtenido con niveles más altos de CO2, dependerá 
del origen de la fruta, las condiciones de precosecha, el estado de madurez, el 
uso de maduración forzada, entre otros factores. 

Si bien podemos concluir que la respuesta del fruto de palta es bastante “plás-
tica”, mostrando beneficios en un amplio rango de combinatorias de gases, 
existen algunas diferencias que pueden afectar tanto la eficacia de la tecnología 
como ocasionar efectos indeseados por un mal uso. Quizás el más evidente, pero 
menos observado a nivel comercial, es la toxicidad frente a niveles elevados de 
CO2 (Figura 7.7), la que se caracteriza principalmente por el desarrollo de un 
pardeamiento característico en la piel, donde el nivel de susceptibilidad al alto 
nivel de CO2 estará en función del tiempo de exposición, temperatura, concen-
tración de CO2 y O2, entre otros. 

Figura 7.7. Presencia de daño por CO2 en palta ‘Hass’ en fruta almacenada por 45 días. 

7.6. Logística de cosecha y atraso en el 
establecimiento de la atmósfera controlada
En todo proceso de cosecha agrícola, existe variabilidad en las condiciones 
logísticas según la capacidad de cada empresa productora/exportadora para 
gestionar la cosecha, el procesamiento y transporte. Como se mencionó, 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 consolidación de la AC dependerá de la 
rapidez con que se cosecha y procesa el producto, y de la disponibilidad de los 
contenedores con tecnología 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 comercialización (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 tránsito (por ejemplo, 30 días) y comercialización en destino (por 
ejemplo, 10 días), 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 días a una que llega en 60 días. Este incremento, de 
40 a 60 días, puede implicar que el fruto se encuentre en una etapa cercana a 
senescencia, afectando la calidad y vida útil de la palta. 

Figura 7.8. Días totales desde la cosecha hasta la venta de acuerdo a 
distintos periodos en los que la fruta permanece en origen (aire regular), 
contenedor (atmósfera 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 según su realidad en términos 
de volumen de producción, disponibilidad de infraestructura, disponibilidad de 
contenedores, entre otros. Por otro lado, dependiendo de la variable de calidad 
o condición a mantener con el uso de AC, los tiempos máximos de retraso a 
considerar son distintos. Por ejemplo, para mantener la firmeza de una palta de 
origen chileno, los tiempos de consolidación deberían ser inferiores a 10 - 15 
días desde la cosecha. Sin embargo, para reducir la incidencia de desórdenes 
externos, este periodo debería ser menor a 3 días (Capítulo 6). Además, el país 
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de origen de la palta tiene un efecto significativo, ya que el potencial de vida 
útil varía según las condiciones de producción y la distancia al país de destino.

A partir de los desafíos logísticos que se presentaron durante los años de pan-
demia (entre 2020 y 2022), como la demora en el tránsito y la menor disponi-
bilidad de contenedores, se planteó nuevamente el problema de cómo afectaría 
el retraso en la consolidación de la AC en la efectividad de la tecnología para 
controlar la maduración. En un estudio realizado en la Unidad de Postcosecha 
de INIA La Platina, se evaluó el efecto de la AC con demoras de 10 y 20 días 
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 
cámara de aire regular durante 10 y 20 días (simulando palta en origen), para 
luego ingresarla al almacenaje en AC en condiciones de 4 % de O2 y 6 % de CO2, 
hasta completar 50 días desde la cosecha. 

En este ensayo se observó que un retraso de 10 días en ingresar a la AC no 
presentó diferencias significativas con el control para el parámetro de ablanda-
miento, en comparación con un establecimiento cercano a la cosecha. Por otra 
parte, un retraso de 20 días en establecer la AC presentó diferencias, ya que la 
fruta sometida a este régimen mostró una menor firmeza al salir del almacenaje 
en frío y maduró antes que la fruta sometida a AC de forma inmediata o con un 
retraso de 10 días (Figura 7.9). 

Figura 7.9. Efecto de los días de retraso de consolidación (10 y 20 días) en la firmeza 
de palta ‘Hass’ durante simulación de tránsito a destino en atmósfera controlada. Se 
utilizó un tratamiento testigo en aire regular durante todo el periodo de evaluación. 



148 BOLETÍN INIA N° 510

Dada la importante cantidad de variables involucradas en determinar la vida 
útil de una palta, las cuales han sido mencionadas en capítulos anteriores, 
siempre será recomendable cosechar y consolidar la fruta lo antes posible, 
de manera de obtener los máximos beneficios de una tecnología como la 
atmósfera controlada. 

7.7. Efecto de la AC sobre los desórdenes 
fisiológicos
En conjunto con los efectos sobre la firmeza, el color y el retraso general de la 
maduración, está ampliamente documentado que el uso de AC puede disminuir 
la incidencia de los desórdenes fisiológicos 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 reducción en la incidencia de pardeamiento de pulpa tras 30 
y 50 días de almacenaje (Olivares et al., 2020). Se observó que paltas almace-
nadas en AR desarrollaron durante la vida de estantería, posterior a 30 días de 
almacenaje en frío, 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 daño. Posterior a 50 días de almacenaje, el pardeamiento de 
pulpa en fruta almacenada en AR alcanzó casi un 60 % de incidencia, mientras 
que la fruta en AC presentó un 4,8 %. De la misma manera, esta investigación 
observó 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 30 y 50 días a 5 °C en aire regular (AR) y atmósfera controlada (AC).



149Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

AC ayudó a disminuir la incidencia de pardeamiento vascular tras 30 y 50 días 
de almacenaje. Se estableció que las paltas almacenadas durante 30 días en 
aire regular presentaron un 5,7 % de pardeamiento vascular, mientras que las 
almacenadas en AC no presentaron daño. Por otro lado, al extender el periodo 
a 50 días, la incidencia de este pardeamiento se incrementó hasta 17,1 % en 
aire regular, y a 2,9 % en AC. Fuentealba et al. (2022) reportaron que la con-
solidación inmediata de AC redujo significativamente la incidencia de “black 
spot” (Capítulo 6) en palta ‘Hass’ almacenada por 40 días a 5 °C.

7.8. Heterogeneidad de la materia prima y 
su importancia en la gestión de extensión 
de vida útil
Si bien son claros los efectos benéficos de la AC para retrasar la maduración 
y los daños fisiológicos en la fruta, y dado que es necesario aumentar la vida 
de postcosecha de la palta para llegar a mercados cada vez más distantes, las 
características de la materia prima son determinantes para evaluar la efecti-
vidad que tiene la tecnología. Por lo que se convierte en una variable crítica 
cuando existen factores que provoquen retrasos prolongados en la exportación.

Uno de los principales desafíos 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 floración y cuaja de la especie, lo 
que implica tener frutos en distintas etapas de maduración al mismo tiempo 
(Ferreyra et al., 2014). Esto se evidencia en la dificultad que implica determinar 
el principal índice 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 Región de Valparaíso se observó, que si bien se busca 
realizar una cosecha siguiendo el parámetro de un 23 % de MS, en la práctica 
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, así como huertos con alta variabilidad, cuyas distri-
buciones presentan frutos con valores entre 20 y 30 % de MS al mismo tiempo 
de evaluación (Figura 7.11).
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Figura 7.11. Distribución de porcentaje de materia seca en dos 
huertos de la Región de Valparaíso..

Estas diferencias, tanto entre huertos como dentro del huerto, implican un enor-
me desafío para establecer manejos y protocolos de postcosecha estandarizados, 
ya que, aunque se establezcan lineamientos para el proceso de fruta según su 
estado de madurez o el promedio de materia seca, aún existirán 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 aún requiere 
mayor tiempo para su maduración.

Al usar atmósfera controlada para disminuir la maduración, es posible homo-
geneizar la condición de la fruta durante el almacenaje en frío, de modo que 
cuando llegue a destino los lotes pueden parecer aceptablemente homogéneos 
para su distribución 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 
tecnologías como la aplicación de 1-MCP (1-metilciclopropeno), no evitarán 
que, posterior al término del almacenaje en frío, la heterogeneidad de la materia 
prima se exprese durante la comercialización o vida de estantería de la fruta 
(ver Capítulo 8 de este Boletín para un mayor análisis). 

Entre los estudios realizados por la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina, 
se registraron diferencias en los días requeridos para alcanzar madurez de con-
sumo de la fruta proveniente de distintos huertos de la zona de Santo Domingo 
(Región de Valparaíso), cosechados en fechas similares y sometidos a 50 días 
de AC con concentración de 6 % de CO2 y 4 % de O2. En estas frutas se observó 
que, aunque las condiciones de almacenaje en frío fueron similares, con fruta 
100 % verde y firme, los días requeridos para madurar los lotes de fruta fueron 
notoriamente distintos (Figura 7.12). 



151Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) / MINISTERIO DE AGRICULTURA

En este caso, el huerto con un promedio de MS cercano al 28 % presentó un 
96 % de fruta madura tras 2 días a 20 °C. Mientras que huertos cercanos a 
24 % de MS, presentaron una distribución de maduración más extensa, re-
quiriendo entre 5 y 6 días a 20 °C para que la mayoría de la fruta alcanzara 
la madurez de consumo. Esto refleja que, si bien la AC es efectiva para con-
trolar la maduración, se debe considerar la condición inicial de cosecha, ya 
que eventualmente será determinante en la gestión de comercialización del 
producto, proporcionando una mayor o menor ventana de stock y de venta.

Por otra parte, la condición de la fruta establecida por variables como la firme-
za, también varía según las condiciones mencionadas, y en ocasiones el uso de 
la atmósfera controlada resulta insuficiente para disminuir el deterioro de la 
fruta cuando ésta se encuentra sensible o dañada desde la precosecha. En este 
sentido, se observó que en muestras de huertos que regularmente presentaban 
problemas de pudriciones, pardeamientos y otros daños ocasionados durante el 
desarrollo de la fruta, el uso de atmósfera controlada no redujo la cantidad de 
fruta de baja calidad. Incluso, al momento de la apertura de la cámara, previo al 
periodo de vida de estantería, estas muestras ya evidenciaban una baja firmeza 
en comparación con otros huertos que no presentaron problemas en precosecha 
(Figura 7.13).

Figura 7.12. Distribución de porcentaje de frutos a madurez de 
consumo durante el periodo de vida de estantería a 20 °C, según 
el porcentaje de materia seca promedio medido al momento de 
cosecha.
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7.9. Comentarios finales
La atmósfera controlada se ha consolidado como una de las tecnologías más im-
portantes para la exportación 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 tecnología para 
lograr su objetivo. Por lo tanto, además de evaluar las distintas combinaciones de 
concentración de gases (oxígeno y dióxido de carbono) que puedan aumentar la vida 
útil de paltas en postcosecha, es indispensable incluir en la ecuación factores como 
el correcto manejo y control de la cadena de frío, la calidad y condición inicial de 
la fruta, y el uso adicional de otras tecnologías para reducir los efectos indeseables 
de etileno (Capítulo 8). De esta manera, la atmósfera controlada se considera una 
tecnología complementaria a los aspectos mencionados.
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8.1. Introducción
La hormona vegetal etileno juega un rol fundamental en la coordinación de una 
serie de procesos asociados a la maduración en paltas. Estos incluyen el aumento 
en la tasa de producción de etileno y de respiración, 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 maduración 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-
cialización y, especialmente, en manos del consumidor, la fruta debe alcanzar 
la firmeza y el color característico de esta variedad en un período razonable. En 
este contexto, el manejo del etileno juega un papel crucial.

En este capítulo se analiza el metabolismo del etileno y el metabolismo respi-
ratorio. Además de herramientas y estrategias para su control en las distintas 
etapas de la cadena de distribución y comercialización, enfocándose principal-
mente en la variedad ‘Hass’. También se aborda el uso de etileno en procesos de 
pre-maduración antes de la comercialización.
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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 síntesis y modo de acción.

En cuanto a la síntesis de etileno, existen dos enzimas clave en su producción:

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

B.	 La segunda enzima es la ACC oxidasa (ACO), que transforma el ACC en etileno 
y que, como su nombre lo indica, necesita de oxígeno (O2) para producir eti-
leno, una característica que también es relevante para el control del etileno 
durante almacenamiento o tránsito.

En cuanto al modo de acción, las moléculas de etileno, ya sean producidas por 
la fruta o presentes en el ambiente (provenientes de fuentes externas), se unen 
a proteínas que existen en las células vegetales y que tienen como función ser 
“receptores” del etileno. Estos receptores son los encargados de transmitir una 
señal al núcleo de la célula para coordinar la expresión de genes regulados por el 
etileno, y que codifican para enzimas, otras proteínas, involucradas en procesos 
de maduración 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-
ración y producción de etileno durante la maduración (Figura 8.1). Este etileno, a su 
vez, estimula su propia síntesis en un proceso auto catalítico, coordinando procesos 
claves como el ablandamiento de la pulpa y el desarrollo de pardeamientos.

Procesos claves para definir la calidad y condición 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-
centración, conocido como umbral de actividad fisiológica. En el caso de kiwis, 
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una especie muy sensible al etileno, una concentración 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 atmósfera controlada y largos períodos 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 síntesis, bloqueando su percepción o eliminándolo del ambiente. La 
elección de la estrategia a implementar dependerá 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 así 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.

Figura 8.1. Tasa de respiración y producción de etileno a lo largo del desarrollo de 
paltas. Adaptado de Blakey, 2011.
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En cuanto a las herramientas disponibles para el control del etileno en paltas, 
podríamos 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 (KMnO4).

II.	 Reducir de manera directa la síntesis de etileno: uso de aminoetoxivinilglicina 
(AVG).

III.	 Control a nivel de la percepción o acción 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 actúa 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 maduración no deseados, como son el cambio de color de la piel y 
el ablandamiento.

El KMnO4, es una de las herramientas más antiguas utilizadas para la remoción 
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 reacción química en la que el etileno 
es transformado en dióxido carbónico (CO2) y agua (H2O), 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 cámaras 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 KMnO4 durante tránsito de paltas 
en contenedores, destacan la conservación 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 atmósfera controlada (AC), sobre la mantención 
de color y firmeza de pulpa (Cuadro 8.1).
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Aunque las principales tecnologías que reducen la tasa de ablandamiento y el 
cambio de color son la baja temperatura y el uso de gases en AC, la adición de 
permanganato complementa el efecto benéfico de ambas, sobre todo, al expo-
nerse a paltas con menor potencial de vida útil y largos periodos de tránsito a 
destino, situación cada vez más común debido a dificultades en la logística o 
envíos de mercados distantes, entre otras causas.

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

·	 Forma y tamaño de las matrices impregnadas con permanganato de potasio. 
Mientras mayor sea la superficie expuesta mayor es su eficacia, ya que existirán 
más moléculas de permanganato disponibles para reaccionar con las moléculas 
de etileno del ambiente.

·	 Flujo de aire adecuado. Como se mencionó previamente, es necesario que el 
flujo de aire facilite el contacto entre las moléculas de etileno y el permangana-
to. Por esta razón, los filtros deben colocarse en las zonas de mayor circulación 
de aire dentro de las cámaras o contenedores refrigerados.

·	 Capacidad limitada de remoción de etileno. La capacidad de remoción de eti-
leno por parte del permanganato es limitada, ya que está 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 período corto de 
tiempo, sobre todo en condiciones de una alta tasa de producción de etileno.

Cuadro 8.1. Efecto del uso de permanganato de potasio en la conservación del color 
verde de la piel y firmeza de la pulpa en paltas ‘Hass’. Permanganato fue utilizado durante 
simulación de tránsito a destino, tras de 50 días a 5 °C.
	

Tecnología durante tránsito
	 Atmósfera controlada

				  
				    Firmeza de pulpa	 Color de piel
	 % O2	 % CO2	 KMnO4	 (lbf)	 (1 a 5)

	 4	 6	 NO	 30	 4
	 12	 8	 NO	 24	 3
	 4	 6	 SI	 45	 3
	 12	 8	 SI	 50	 2

Obs: Paltas cosechadas con un 30 % de MS y 60 lbf de firmeza, provenientes de la localidad de Cabildo, 
Chile. La fruta evaluada luego de 50 días a 5 °C, con un régimen de 10 días en aire regular (AR), 30 
días en atmósfera controlada (AC) y 10 días adicionales en AR. La evaluación del color de la piel se 
realizó en una escala de 1 a 5, donde 1 corresponde a verde y 5 a negro/púrpura.
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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 están ejerciendo su acción a nivel celular.

Es importante destacar que el efecto del permanganato de potasio, por sí solo, 
no es suficiente para mantener la calidad y condición de las paltas durante el 
tránsito y llegar al mercado final de destino con una condición óptima en un 
tránsito en contenedores de aire regular (AR). Sin embargo, como se ha demos-
trado, es una herramienta válida y muy utilizada cuando se combina con el uso de 
contenedores de atmósfera controlada (AC) con las diferentes concentraciones 
de CO2 y O2. El uso de contenedores con AC para la mantención de calidad de 
paltas durante el tránsito a diferentes mercados de destino, será abordado en 
profundidad en el Capítulo 7 de este boletín.

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

8.3.2. Uso de inhibidores de la percepción o acción de 
etileno: 1-metilciclopropeno

El uso de 1-metilciclopropeno (1-MCP) para el control de la acción 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 acción 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 acción a nivel celular.

En el caso de las paltas, diversos estudios han demostrado la efectividad de 
1-MCP en el retraso de la maduración en diferentes variedades (Feng et al., 
2000; Jeong et al., 2003; Olivares et al., 2020). Entre los efectos observados en 
la maduración de palta ‘Hass’ se incluyen la reducción en la tasa de producción 
de etileno y respiración, la conservación de color verde de la piel, una reducción 
en la pérdida de firmeza y la disminución 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 
podría utilizar la aplicación de 1-MCP como una herramienta para controlar 
la acción del etileno, y así retrasar el proceso de maduración, adaptándose a 
las necesidades y objetivos específicos. Una de ellas es como un reemplazo 
al uso de contenedores de atmósfera controlada (AC) y así realizar el envío de 
paltas a diferentes mercados en contenedores de aire regular (AR). Otra alter-
nativa es el uso de 1-MCP en combinación con las diferentes alternativas de 
AC para el envío a mercados distantes, donde es necesaria la combinación de 
ambas estrategias para asegurar la llegada de frutas con una buena condición, 
sobre todo en paltas con un alto contenido de materia seca (MS) al final de la 
temporada o campaña.

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 exportación de paltas en diferentes estados 
de madurez y condiciones de envío. Es así que fruta de la variedad ‘Hass’ fue 
cosechada en dos estados de madurez: a) primera cosecha (Cosecha 1) corres-
pondió a la parte inicial de la temporada con frutas que tenían un contenido de 
materia seca en torno a un 23 % (9 % de aceite para Chile). b) segunda cosecha 
(Cosecha 2) consistió en frutas con un estado de madurez más 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 aplicó con 1-MCP por 12 h a 5 °C, 
y luego se almacenó en condiciones de aire convencional o regular (AR); (ii) el 
segundo grupo se almacenó en condiciones de atmósfera controlada (4 % O2 y 
6 % CO2); (iii) mientras que el tercer grupo se utilizó como testigo, sin aplicación, y 
fue almacenado en condiciones de AR. Las paltas de todos los tratamientos fueron 
almacenadas por un período de 30 días a 5 °C, simulando una condición de expor-
tación. Además de un período de shelf life a 20 °C hasta alcanzar una madurez de 
consumo. Para ambas cosechas, los tratamientos con la aplicación de 1-MCP y el uso 
de AC retrasaron significativamente la pérdida de firmeza de la pulpa y el cambio 
de color de la piel durante el período de almacenamiento a 5 °C, en comparación 
con el tratamiento testigo en AR (Figura 8.2). 

Del mismo modo, y luego de un período de shelf life a 20 °C hasta alcanzar 
madurez de consumo, se observó una reducción significativa en la incidencia de 
los desórdenes internos del fruto para aquellos tratamientos con la aplicación 
de 1-MCP y el uso de AC, en comparación con los frutos testigo (Figura 8.3).
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Figura 8.2. Efecto de aplicación de 1-MCP y el uso de AC (4 % O2 y 6 % CO2) sobre la 
firmeza de pulpa (lbf), y color de la piel (1-4) tras un período de simulación de tránsito 
de 30 días a 5 °C. Las letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas 
entre tratamientos por prueba de Tukey (p ≤ 0,05).

Figura 8.3. Efecto de la aplicación de 1-MCP y el uso AC (4 % O2 y 6 % CO2) en la 
incidencia de pardeamiento interno (1-4) luego de un período de simulación de 
tránsito de 30 días a 5 °C y un período de shelf life a 20 °C hasta alcanzar una madurez 
de consumo. Las letras minúsculas diferentes indican diferencias significativas entre 
tratamientos por prueba de Tukey (p ≤ 0,05).

Sin embargo, es importante mencionar que el patrón de maduración 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 más tiempo en alcanzar madurez de con-
sumo. Además de mostrar un patrón de maduración más irregular que aquellos 
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de los tratamientos en que se usó AC y el tratamiento testigo almacenados 
en AR. Aquellos frutos aplicados con 1-MCP se demoraron entre 2 y 12 días 
a 20 °C en alcanzar madurez de consumo con un patrón irregular de madu-
ración. Mientras que los del tratamiento en que se usó AC consiguieron llegar a 
madurez de consumo entre 3 y 6 días; y los del tratamiento testigo lo hicieron en 
los primeros 3 días a temperatura ambiente. Como resultado, se pudo observar 
que estos dos últimos tratamientos poseían un patrón de maduración bastante 
homogéneo (Figura 8.4). Por otro lado, en los frutos de la segunda cosecha se 
observó una situación muy diferente, ya que los frutos del tratamiento en que 
se aplicó 1-MCP mostraron un patrón similar de maduración a aquellos en que 
se utilizó AC, llegando a madurez de consumo en un período de 3 a 5 días. En 
contraste con los frutos del tratamiento testigo, donde lo hicieron en un periodo 
de 1 y 2 días a 20 °C (Figura 8.4).

Figura 8.4. Patrón de maduración de los frutos para alcanzar madurez de consumo 
durante shelf life luego de un período de simulación de tránsito de 30 días a 5 °C.

Otra alternativa para la aplicación de 1-MCP en la postcosecha de paltas es su 
uso en combinación con AC para el envío 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 realizó un estudio con dos 
productores y con paltas de distinto contenido de materia seca, comparando el 
uso de AR, AC (12 % O2 + 8 % CO2), 1-MCP + AR y 1-MCP + AC. En todos los casos se 
simuló un tiempo de tránsito en contenedor de 45, 55 y 65 días a 5 °C. Para ambos 
productores, los frutos del tratamiento en que se combinó la aplicación de 1-MCP 
y el uso de AC, mostraron la mayor retención de firmeza y de color verde de piel. 
Este efecto fue particularmente notorio en los frutos del Productor 1, que tenían 
a cosecha un menor contenido de materia seca. Sin embargo, y considerando los 
requerimientos de los mercados de destino, sólo los frutos del Productor 2, en que 
se usó la combinación de 1-MCP + AC, lograron llegar con una buena firmeza de 
pulpa y color verde para los tres tiempos de tránsito (Figuras 8.5 y 8.6).
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Figura 8.6. Evaluación del color de la piel luego de la simulación de diferentes 
periodos de tránsito a 5 °C, utilizando diversas tecnologías de postcosecha.

Figura 8.5. Evolución de la firmeza de la pulpa (lbf) durante la simulación de diferentes 
periodos de tránsito a 5 °C con el uso de distintas tecnologías de postcosecha.
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Como se mencionó previamente, un factor a considerar para el uso de 1-MCP es 
su posible impacto en el proceso de maduración a temperatura ambiente (shelf 
life) posterior al tránsito, ya que podría extenderlo en exceso y/o generar una 
maduración 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-MCP y luego se simularon 45 días de tránsito en condiciones 
de AC a 5 °C. Si bien estas paltas mostraron un retraso en alcanzar la madurez de 
consumo en comparación con los otros tratamientos, presentaron un patrón de 
maduración mucho más homogéneo (Figura 8.7).
 

Figura 8.7. Evolución de la madurez durante almacenamiento a temperatura 
ambiente (shelf life) hasta alcanzar madurez de consumo, luego de 45 días a 5 °C.
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Un hallazgo interesante en este estudio fue la reducción en la incidencia de moho 
peduncular observada con los tratamientos de AC. Este efecto se pudo evidenciar 
tanto solo con AC, como en combinación con 1-MCP en ambos productores a 45 
y 55 días de simulación en tránsito. Siendo más evidente luego de 45 días de 
simulación de tránsito a 5 °C, lo cual se puede atribuir a una mejor condición de 
madurez de los frutos, haciendo más difícil la colonización del tejido por parte de 
los patógenos responsables del desarrollo de este tipo de pudrición (Figura 8.8).

Figura 8.8. Prevalencia del moho peduncular luego de la simulación de diferentes 
periodos de tránsito a 5 °C con el uso de distintas tecnologías 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 aplicó 1-MCP, frutos tratados 
mostraron una menor incidencia de este problema, especialmente cuando 1-MCP 
se combinó con el uso de AC. En estudios posteriores, en paltas de alto contenido 
de MS, se pudo observar un impacto positivo de la combinación 1-MCP + AC en la 
extensión de la vida de postcosecha, en una simulación de tránsito de 30 días a 5 °C, 
y durante el período de shelf life posterior a un proceso de pre-madurado utilizando 
etileno y temperatura. Este ensayo, en contraste con otros, determinó 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 población. Como se puede observar en la 
Figura 8.9, la población de frutos de la Cosecha 1 mostró una alta heterogeneidad, 
mientras que, para la Cosecha 2, más de un 60 % de los frutos mostraron valores 
de materia seca > 30 %, indicando que es una población de frutos más homogénea 
en términos de madurez. Sobre esta base, se decidió trabajar con los frutos de la 
Cosecha 2. Este punto es relevante para el uso de tecnologías como 1-MCP, sobre 
todo si se combina con otras tecnologías de postcosecha como AC. Debido a que, 
en poblaciones muy heterogéneas en términos de madurez, el uso de 1-MCP podría 
aumentar aún más esta heterogeneidad, sobre todo durante shelf life.
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Tras un período de simulación de tránsito de 30 días a 5 °C, los frutos tratados 
con 1-MCP y almacenados en condiciones de atmósfera controlada mostraron 
una mayor firmeza de pulpa, en comparación con los otros tratamientos. Se ob-
servó que el 100 % de la fruta presentó una firmeza > 60 lbf, similar a la firmeza 
registrada al momento de cosecha (Figura 8.10b). 

Figura 8.9. Contenido de materia seca (MS) en la población de frutos de dos 
momentos de cosecha.

Figura 8.10. Firmeza de pulpa (lbf), luego de un período de simulación de tránsito de 30 
días a 5 °C con el uso de diferentes tecnologías 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 variación 
de color ocurrida en los frutos tratados sólo con AC (Figura 8.11).

Inmediatamente después de la simulación de tránsito, 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 extensión de la vida de postcosecha 
en las paltas aplicadas con 1-MCP en combinación con el uso de AC, en comparación 
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con los frutos de otros tratamientos. La fruta tratada en combinación de 1-MCP + 
AC tardó 3 días más en alcanzar el 70 % de madurez de consumo, en comparación 
con los frutos tratados solo con AC. Además, al observar el patrón de maduración 
a temperatura ambiente, se evidenció un retraso en el proceso de maduración 
de aquellos tratados con 1-MCP + AC, los cuales mostraron un patrón bastante 
homogéneo de maduración (Figura 8.12).

Figura 8.11. Color de la piel (escala 1-6) después de un período 
de simulación de tránsito de 30 días a 5 °C, utilizando diferentes 
tecnologías de postcosecha.

Figura 8.12. Patrón de maduración de los frutos durante el período de shelf life posterior 
al proceso de pre-madurado hasta alcanzar madurez de consumo.
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Otra aplicación de esta tecnología es la extensión de la vida de postcosecha de 
otras variedades de palta, con una vida de postcosecha más corta debido a su 
mayor tasa de producción de etileno y respiración, 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 aplicación de 
1-MCP en combinación con condiciones de AR redujo la tasa de producción de 
etileno y de respiración, así como la mantención de la firmeza de pulpa. Además 
de una menor incidencia de una serie de desórdenes fisiológicos tales como 
pardeamientos externos, de pulpa y vasculares (Olivares et al., 2020). Siendo 
estos resultados similares a los observados con el uso de atmósfera controlada.

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

·	 La alta variabilidad en términos de estados de madurez que por la naturaleza 
del cultivo se observa en algunos lotes de frutas al momento de la cosecha. 
Situación que se da sobre todo en frutas de huertos o fincas que presentan 
condiciones heterogéneas de producción y de cosechas tempranas. En si-
tuaciones como la antes descrita, la aplicación de 1-MCP puede aumentar 
la variabilidad en la maduración a lo largo de toda la cadena de distribución 
y comercialización, 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 generaría estrategias 
distintas de aplicación del producto de acuerdo al país de origen.

·	 Estado de madurez a la cosecha (materia seca). En frutas con un bajo contenido 
de materia seca sobre todo de la primera parte de la ventana de cosecha, la 
aplicación de 1-MCP puede bloquear de manera muy fuerte el proceso de 
maduración, haciendo que los frutos no reaccionen de buena forma al pro-
ceso de maduración con etileno. Por lo tanto, se retrasa significativamente 
la llegada a una madurez de consumo. Observándose, además en algunos 
casos, una alta heterogeneidad en el proceso de maduración en shelf life.
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·	 Tiempo de tránsito al mercado de destino. Es durante el tránsito 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 así como el uso de 1-MCP se recomienda 
para tiempos de tránsitos de al menos 30 días.

·	 Combinación con otras tecnologías de postcosecha. 1-MCP, dependiendo del 
estado de madurez de la fruta y el tiempo de tránsito al mercado de destino, 
puede ser combinado con otras tecnologías de postcosecha como el uso AC. 
La combinación de 1-MCP y AC, es particularmente eficiente en la extensión 
de la vida de postcosecha en tránsitos mayores a 45 días, sobre todo para 
frutas con un alto contenido de materia seca a la cosecha.

·	 El uso de protocolos de pre-maduración 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 liberación de 
1-MCP, como son polvo mojable, pastillas, “sachets”, “stickers” e incluso impreg-
nado en materiales de embalaje. Al momento de seleccionar una formulación 
o sistema de liberación, se debe considerar la concentración de 1-MCP que 
liberan, ya que para el caso de las paltas y para no obstaculizar su proceso de 
maduración, es muy importante trabajar con bajas concentraciones del orden 
de 300 ppm. Además, se deben tomar en consideración 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 desórdenes 
fisiológicos. Junto con la capacidad de madurar, reaccionando a tratamientos 
de pre-madurado usados en muchos de los mercados de destino, y llegar así a 
madurez de consumo con un patrón homogéneo y en un tiempo razonable.

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

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

AVG reduce la actividad de la enzima ACS, que es clave en la ruta de síntesis 
de producción de etileno, compitiendo con ella por el piridoxal fosfato que 
es un cofactor de dicha enzima. Si bien este producto no está registrado para 
su uso en postcosecha, ha sido usado a nivel experimental siendo aplicado 
en diferentes frutas como kiwis y damascos. Observándose un efecto de 
reducción en la producción de etileno y, por ende, una extensión en la vida 
de postcosecha de estos frutos (Manríquez 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 inmersión 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 estaría condicionado por el tiempo de almacenamiento 
y las características 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 maduración se debe a 
que AVG está inhibiendo una parte de la síntesis de etileno, y no la acción 
como lo hace 1-MCP.
 

Figura 8.13. Efecto de la aplicación por inmersión de AVG en la postcosecha de 
paltas variedad ‘Hass’.
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8.4. Uso de etileno en maduración forzada
En este capítulo se han revisado las estrategias para controlar etileno en postco-
secha con el objetivo de extender la vida útil de paltas. Sin embargo, bajo ciertas 
condiciones, la aplicación exógena de etileno es beneficiosa para estimular la 
maduración y facilitar su comercialización. Por ejemplo, paltas expuestas a una 
temperatura de 20 °C inmediatamente después de cosecha, normalmente demo-
ran entre 7 a 12 días en alcanzar madurez de consumo y el proceso de maduración 
no es uniforme para un mismo lote de fruta. El uso de etileno exógeno, puede 
acortar el período de maduración entre 3 a 5 días y mejorar la uniformidad de 
maduración 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 fisiológica del fruto, el tiempo transcurrido desde 
cosecha y la temperatura. En la Cuadro 8.2 se describen los resultados obtenidos 
por Eaks (1978), en relación 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	 Días a madurez de consumo
	 (hemisferio norte)	 Control		  Etileno*			 
	 8 de diciembre	 13,9		  10,8
	 6 de febrero	 12,8		  8,8
	 10 de abril	 10,1		  7,1
	 5 de junio	 8,2		  5,1

* El tratamiento de etileno se realizó con 1.000 ppm de propileno (análogo 
de etileno).

El tiempo de postcosecha en frío puede influenciar la tasa de maduración natural 
del fruto. Por ejemplo, fruta que se almacena por 2 a 3 semanas a 5 °C y luego es 
expuesta a maduración a 20 °C, requiere la mitad del tiempo para alcanzar madu-
rez de consumo en compración 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, debería ser una ventaja, ya que acorta el tiempo 
a madurez de consumo y asegura la uniformidad de maduración 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 estudió el efecto de la aplicación de azetil (100 ppm, 24 h a 20 °C) para 
ambas cosechas, luego se almacenaron por 40 días a 5 °C, sobre la cantidad de 
días necesarios para alcanzar uno de cuatro rangos de firmeza establecidos. Los 
rangos de firmeza se establecieron en cuatro categorías, donde: 

·	 Rango 1= 53 – 57 lbf 
·	 Rango 2= 44 – 47 lbf
·	 Rango 3= 16 –29 lbf
·	 Rango 4 = 0,5 – 2 lbf (madurez de consumo)

Los resultados indican que los tratamientos con etileno a cosecha redujeron los 
días necesarios para alcanzar el rango de firmeza de madurez de consumo en 10 
días y 4 días en fruta de la cosecha 1 y 2, respectivamente (Figura 8.14). Asimismo, 
fruta proveniente de la segunda cosecha (madurez avanzada), y sin aplicación de 
azetil, requirió de un menor tiempo de exposición a 20 °C para alcanzar madurez de 
consumo que fruta de menor madurez fisiológica (Figura 8.14). En contraposición, 

Figura 8.14. Efecto de la aplicación de etileno a cosecha (A-B) y luego de 40 días 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 días necesarios para alcanzar 4 rangos de firmeza.
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los tratamientos con etileno luego de 40 días de almacenaje a 5 °C redujeron la 
efectividad en aumentar la tasa de pérdida de firmeza, adelantando solamente 
en 1 día 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 maduración 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 debería responder a etileno, pero la tasa de maduración es considera-
blemente inferior. Los estudios realizados por Young (1979) demostraron que el 
rango de temperatura óptima de maduración se ubica entre los 15,5 °C y 20 °C. 
Tratamientos realizados con temperaturas entre los 20 °C y 30 °C, aunque tomen 
un menor tiempo en alcanzar madurez de consumo, podrían ser riesgosos debido 
a que la tasa de maduración podría ser muy alta (inferior a 3 días) 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 
maduración con etileno.

Cuadro 8.3. Requerimientos básicos para realizar los tratamientos de maduración forzada 
en paltas en California.

	 Recomendaciones actuales del uso de etileno

	 Temperatura (°C)	 15,5 - 18 
	 Humedad relativa (%)	 90 - 95
	 Concentración de etileno (ppm)	 10 – 100
	 Duración tratamiento (h)	 8 – 48

	 Concentración adecuada CO2
	 Flujo de aire debe mantener niveles 

		  de CO2 inferiores al 1%

Un manejo adecuado de la temperatura que incluya una refrigeración óptima es 
crítico para el éxito en los procedimientos de maduración. Las paltas deberían ser 
aclimatadas a la temperatura de maduración antes de ser tratadas con etileno, 
sólo por el tiempo necesario para iniciar el proceso de maduración natural del 
fruto. La duración del tratamiento con etileno será dependiente de los factores 
discutidos anteriormente, pero en general, fruta de cosecha temprana (inicio 
de la temporada) debería ser tratada por 24 h a 48 h, mientras que la fruta de 
cosecha tardía (término de la temporada) debería ser tratada por 8 h a 12 h.
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En esta línea, en la Unidad de Postcosecha de INIA La Platina se analizó el efecto 
en paltas ‘Hass’ de dos productores, en el tiempo de exposición de etileno (100 
ppm aplicado como Azetil) por 12 h, 24 h y 36 h. luego de almacenaje a 5 °C por 
30 días en atmósfera controlada (4 % O2 y 6 % CO2), más 10 días en atmósfera 
regular, sobre el tiempo a 20 °C a madurez de consumo. Para este estudio se 
consideraron dos estados de madurez diferente en función del productor. Para 
el productor 1, se muestreó con un 23,8 % de materia seca (fruta temprana), 
en tanto el productor 2 presentó un 31,8 % de materia seca (fruta tardía). Los 
resultados demostraron que no existieron diferencias significativas (p < 0,05) en 
el tiempo de exposición 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).

Figura 8.15. Efecto del tiempo de exposición 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 minúsculas 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), permitió determinar el 
efecto conjunto entre la temperatura de almacenaje, de 4 °C y 5 °C y el tiempo 
de exposición a etileno (100 ppm de Azetil) por 0 h, 24 h y 48 h. Los tratamientos 
con etileno se aplicaron luego de 30 días de almacenaje antes de determinar 
los parámetros 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 disminución en la firmeza con los tratamientos de 24 h y 48 h 
de etileno. Asimismo, para la temperatura de almacenaje de 5 °C, el tratamiento 
de etileno por 48 h adelantó el cambio de color de las paltas de ambas cosechas 
estudiadas (Cuadro 8.4).
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En relación al tiempo de maduración a 20 °C necesario para alcanzar madurez de 
consumo; en frutos de la cosecha 1 almacenados a 4 °C la exposición a etileno 
disminuyó desde 7,5 días en el control a 5,1 días y 4 días en las exposiciones de 24 
h y 48 h, respectivamente. En contraposición, para aquellos frutos almacenados a 
5 °C se observa un efecto marginal de 1 día en la reducción del tiempo a madurez 
de consumo con la aplicación de etileno por 48 h (Figura 8.16). Para el caso de la 

Cuadro 8.4. Efecto de la temperatura de almacenaje y tiempo de exposición al azetil 
sobre la firmeza y color externo (escala 1-5; donde 1= verde y 5= negro) en paltas ‘Hass’ 
de dos cosechas y almacenadas por 30 días.

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

	 Tiempo	 4 °C	 5 °C	 4 °C	 5 °C	 4 °C	 5 °C	 4 °C	 5 °C
	 0 h (Control)	 51,4 Bc	 7,8 Ab	 2,0 Aa	 3,2 Ba	 63,8 Bc	 19,4 Ac	 1,6 Ba	 1,0 Aa

	 24 h	 17,1 Bb	 1,7 Aa	 2,0 Aa	 3,6 Bab	 34,5 Bb	 8,6 Ab	 1,8 Aa	 1,8 Ab

	 48 h	 7,1 Ba	 1,5 Aa	 2,0 Aa	 4,0 Bb	 3,2 Aa	 3,2 Aa	 2,0 Aa	 2,0 Ab

Letras mayúsculas 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 exposición a etileno.

Figura 8.16. Dispersión de los días 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 a 4 °C 
(A-C) o 5 °C (B-D) por 30 días y tratadas con etileno (100 ppm azetil) por 0 h, 24h o 48 h.
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cosecha 2, etileno aplicado por 48 h, redujo los días a madurez de consumo en 1 y 
2 días para las temperaturas de almacenaje de 4 °C y 5 °C, respectivamente. Por 
lo tanto, los resultados permiten indicar que los tratamientos con etileno en fruta 
de mayor estado de madurez fisiológica (mayor materia seca), pueden ser menos 
efectivos en la reducción de los días a madurez de consumo que tratamientos con 
etileno en fruta de menor madurez fisiológica.

Por otro lado, la facilidad de desprender el pedúnculo del fruto podría ser usada 
como un indicador de la detención del tratamiento con etileno. Generalmente 
en este momento las paltas deberían estar parcialmente blandas. Luego del 
tratamiento, la fruta debería 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 
comercialización), la maduración del fruto debería completarse en 1 a 3 días.

8.5. Comentarios finales
Es importante destacar que el manejo de los frutos después de los tratamientos 
con etileno debe ser mínimo, especialmente cuando la fruta ha alcanzado su 
plena madurez, ya que los frutos maduros son extremadamente sensibles a daños 
mecánicos. En este sentido, es fundamental controlar la tasa de maduración me-
diante un manejo adecuado de la temperatura. Además, no se recomienda realizar 
tratamientos con etileno en frutas que serán almacenadas por largos períodos en 
el destino (más de una semana), ya que estudios realizados en California (Estados 
Unidos) y otros países han demostrado que los frutos parcialmente maduros son 
más propensos a desarrollar síntomas de daño por frío cuando se almacenan a 5 °C.
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9.1. Introducción
La cadena de comercialización 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 tránsitos largos a 
mercados distantes. La postcosecha de esta fruta representa un gran desafío, 
ya que su vida útil está determinada por factores como el marco genético, las 
condiciones ambientales, manejos agronómicos de precosecha, el estado de 
madurez en el momento de la cosecha, la logística y el manejo de postcose-
cha, entre otros. El deterioro de esta fruta, debido a su naturaleza altamente 
perecedera, justifica la complejidad en la gestión de la cadena de frío, con 
un control estricto de las condiciones de almacenamiento durante todo el 
período desde la cosecha hasta su llegada al mercado de destino (Guarnaccia 
et al., 2016; Kassim & Workneh, 2020). La cadena comercial típica de las paltas 
comienza en el huerto, continúa en el centro de embalaje (packing) y finaliza 
en los mercados minoristas locales y/o de exportación. Los frutos pueden 
transportarse por vía terrestre, marítima o aérea, dependiendo del destino y 
del tiempo de tránsito.

Las condiciones de la atmósfera que rodea a los frutos durante el transporte 
pueden variar entre una atmósfera regular (AR) y una atmósfera controlada 
(AC). A lo largo de la cadena de distribución, es fundamental controlar tanto la 
temperatura de la fruta como la composición de la atmósfera que la rodea para 
retrasar los procesos de maduración y prevenir el desarrollo de pudriciones. 
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Gran parte de los países productores de palta basan su desarrollo comercial 
en la exportación 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 exportación como Europa, Estados Unidos y Asia. Debido a la lejanía 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 
exportación (Kassim et al., 2013).

En los Capítulos 7 y 8 se han revisado tecnologías complementarias al ma-
nejo del frío que permiten prolongar la vida de postcosecha de las paltas 
para su exportación a mercados distantes. Estas herramientas incluyen 
la atmósfera controlada y los métodos de eliminación e inhibición de la 
acción del etileno. Sin embargo, existe una amplia oferta de tecnologías 
para extender la vida de postcosecha de la palta, por lo que el objetivo de 
este capítulo es ofrecer una descripción general de cada una de ellas y su 
potencial uso en esta especie.

Este análisis adquiere mayor relevancia si consideramos que, durante tres dé-
cadas, el uso del frío y la atmósfera controlada han sido los pilares tecnológicos 
que han permitido el desarrollo de diferentes mercados. Por lo tanto, la incor-
poración de nuevas tecnologías de postcosecha representa un gran desafío, ya 
que deben superar o complementar los beneficios técnicos y económicos que 
brindan las tecnologías y manejos actualmente disponibles.

9.2. Tecnologías complementarias utilizadas 
en paltas
Con el objetivo de complementar a las tecnologías de postcosecha ya 
mencionadas, se han realizado distintos esfuerzos de investigación para 
desarrollar nuevas tecnologías que extiendan la vida de postcosecha de la 
palta y que, además, sean seguras e inocuas, en las que se han llevado a cabo 
investigaciones para el desarrollo de estas tecnologías, y que se analizarán 
en el presente capítulo, destacando el uso de materiales de embalaje y 
recubrimientos, aceites esenciales, atmósferas modificadas, tratamientos 
térmicos, irradiación, microorganismos antagónicos 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 tecnologías usadas para extender la vida 
de postcosecha de los productos frescos. Dentro de los materiales más utiliza-
dos para embalar productos frescos están los plásticos sintéticos derivados del 
petróleo; sin embargo, actualmente se busca su reemplazo 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 orgánicos 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 ventilación, compuesto por una caja (cartón 
o plástico) y un uso mínimo 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 ecológicos, los recubrimientos comestibles se 
han convertido en una tecnología ampliamente utilizada, no solo para prolongar 
la vida útil de los productos frescos y mantener su calidad, sino también como 
sustituto de los materiales de embalaje derivados del petróleo. 

En los últimos años, los recubrimientos comestibles han suscitado una gran 
atención debido a propiedades y ventajas que ofrecen, además de su capacidad 
para prolongar la vida útil de las frutas. Estos recubrimientos se consideran 
como un envase primario fabricado a partir de compuestos biológicos como 
polisacáridos, proteínas, lípidos y otros polímeros (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 útil de las paltas. Dentro de 
todos ellos, y sobre la base de su composición biológica, 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 
más comunes es la inmersión, en el cual las frutas se sumergen en la solución 
del recubrimiento durante un período de tiempo determinado y, posteriormente, 
se dejan secar (Iñiguez-Moreno et al., 2020). Otro método es la pulverización, en 
la que la solución del recubrimiento es forzada a pasar a través de una máquina 
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Los recubrimientos comestibles forman barreras físicas que rodean a las frutas 
creando una barrera entre ellas y su entorno inmediato. Esa barrera semipermeable 
controla la pérdida de agua (deshidratación) y el intercambio de gases, modificando 
así la atmósfera interna de los frutos, afectando la fisiología de los frutos retrasán-
dose procesos de maduración y senescencia prolongando su vida útil (Atieno et al., 
2019). Sin embargo, para que se produzca este efecto en la reducción 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 oxígeno (O2) y alto anhídrido carbónico (CO2) en el interior de los frutos.

Por otro lado, los recubrimientos también pueden ayudar a reducir el desarrollo 
de microorganismos, preservar la composición química de los frutos y reducir 
el riesgo de daños mecánicos durante su almacenamiento y transporte (Dhall, 
2013). En función de los materiales utilizados y de las propiedades funcionales 
ejercidas, los recubrimientos pueden considerarse como una forma no activa 
o activa de envasado (Figura 9.2). Como cobertura activa podemos destacar 

Figura 9.1. Inmersión y pulverización como métodos para la aplicación de 
recubrimientos en frutas.

que genera pequeñas gotas (“fog”) del recubrimiento, las cuales se depositan 
sobre la superficie de frutas (Cenobio-Galindo et al., 2019).
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Figura 9.2. Propiedades funcionales de los recubrimientos no activos y activos en paltas. 
Adaptado desde Garcia & Davidov-Pardo (2021). 

aquellas que en su formulación incorporan algún compuesto (antioxidante y/o 
antifúngico), el cual tendrá un proceso de interacción con la fruta, evitando 
deterioro ya sea por oxidación o por la presencia de hongos. 

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 
síntomas de deshidratación; y el segundo es para mejorar la apariencia de los 
frutos. Su aplicación reduce de manera efectiva la pérdida de agua, especial-
mente en tránsitos largos hacia mercados distantes, y particularmente después 
del período de maduración forzada que se realiza a una temperatura entre 18 
y 20 °C. En los últimos años, también se han utilizado para mejorar el nivel de 
residualidad de los ingredientes activos de fungicidas.

Uno de los grandes desafíos que ha tenido este tipo de tecnologías es lograr los 
beneficios antes mencionados sin ocasionar efectos no deseados, como puede ser 
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una alteración en el patrón de maduración, lo cual puede ocurrir cuando el inter-
cambio de O2 y CO2 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 aplicación, la temperatura durante el 
tránsito (cadena de frío), la interacción con otras tecnologías, 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	 Composición	 efectos observados	 Referencias

	 Cera	 Carnauba con la  	 Reducción de la incidencia	 Regnier
		  incorporación de aceite 	 de antracnosis.	 et al. (2010)
		  Lippia scaberrima 		

	 Cera	 Candelilla incorporación 	 Reducción del crecimiento	 Aguilar (2018)
		  de ácido gálico (0,01 %)	 y la propagación de la 
			   antracnosis.
			   Mejor apariencia y la calidad 
			   general de los frutos después de
			   6 semanas de almacenamiento.	

	 Emulsión 	 Quitosano (1,5 % p/v) 	 Mejora en la calidad de la fruta	 Marino
		  fusionado con propóleo 	 y reducción en el crecimiento	 et al. (2018)
		  (1, 1,5, 2 %)	 de C. gloeosporioides (in vitro).
			   Reduce en incidencia y 
			   severidad de antracnosis. 	

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

	 Recubrimiento	 Quitosano/nanopartículas 	 Control de C. gloeosporioides	 Correa-Pacheco
		  (CSNPs) + AEs de tomillo 	 ensayos in vitro y una	 et al. (2017)
		  (3 – 5 %) 	 reducción en la incidencia en 
			   condiciones in vivo. 	

	 Recubrimiento	 Biocomposito Quitosano 	 Reducción de la incidencia de	 Chávez-Magdaleno
		  + AEs de molle	 C. gloeosporioides.	 et al. (2018)
			   Prevención de la pérdida de 
			   la calidad en 10 días.
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9.2.2. Aceites esenciales

Los aceites esenciales (AEs) tienen el potencial de sustituir y/o complementar 
al uso de los fungicidas tradicionales, por lo que se ha dedicado mucho esfuerzo 
en investigación 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-
ción, inmersión 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 μL/L), 	 Un incremento de la actividad enzimática, 	 Bill et al. (2016)
	 aplicado como gas	 asociada a la β-1,3 gluconasa y quitinasa.

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

	 Tomillo aceite 	 Una reducción 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 condición de los frutos.	

Como antifúngicos, su modo de acción puede ser variado y consisten en generar 
inestabilidad en biomoléculas, como el ADN, lípidos y proteínas, que son vitales 
para el buen funcionamiento celular de los patógenos (Sellamuthu et al., 2013). 
Las fracciones hidrofóbicas de los AEs pueden disolverse en los componentes 
hidrofóbicos de la membrana celular del patógeno, alterando así la integridad 
de la misma y la permeabilidad a la adenosina-5’-trifosfato (ATP), y en última 
instancia provocar muerte celular (Perumal et al., 2022). 

Además, los AEs pueden interferir con las reacciones enzimáticas, provo-
cando una disposición incorrecta de los componentes de la pared celular, 
la quitina, los glucanos y las glicoproteínas y la fuga celular de Ca+2, Mg+2 y 
K+. También pueden actuar como elicitores, así los frutos tratados con AEs 
pueden experimentar un aumento de los niveles de antioxidantes (polife-
noles, flavonoides, antocianinas) y de la capacidad de absorción de oxígeno. 
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Los tratamientos con AEs también pueden aumentar la resistencia de los 
tejidos vegetales frente a los patógenos y reducir su deterioro fisiológico. 

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

Sin embargo, el uso de altas concentraciones de AEs puede ocasionar daños 
en la piel de los frutos afectando su apariencia; mientras que concentraciones 
bajas muestran una menor eficacia frente al ataque de patógenos. Por lo tanto, 
para su aplicación a nivel comercial debe tomarse en consideración el uso de 
concentraciones que tengan la capacidad de controlar a los patógenos 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 tecnologías de postcosecha como es la 
atmósfera modificada (AM). Es así como Sellamuthu et al. (2013), demostraron 
que una combinación de la aplicación de aceite de tomillo (75 μL) con el uso de 
una bolsa de atmósfera modificada que consiguió a su equilibrio concentraciones 
de 8 % CO2 y 2 % O2, mostró un 75 – 80 % de frutos libres de pudrición causada 
por antracnosis en palta ‘Hass’ y ‘Fuerte’, luego de un período de 18 días a 10 °C. 

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

La incorporación de aceites esenciales (AEs) directamente en matrices de re-
cubrimiento reduce de manera eficaz la presencia de inóculos de patógenos 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 aplicó un polímero a base de ácido poliláctico (PLA) incorporado con un 
10–20 % de timol (Boonruang et al., 2017).

En un estudio similar, se integró aceite de tomillo en un film tricapa de polietileno 
de baja densidad (PEBD) como aditivo activo antifúngico para el envasado de 
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paltas (Bill et al., 2018). Este film mostró una alta actividad antifúngica in vivo 
contra C. gloeosporioides utilizando un 5 % de aceite de tomillo incorporado en 
el material. Además, la adición de aceite de tomillo no modificó las propiedades 
de barrera al vapor de agua del film original (Cuadro 9.3).

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

	 Compuesto 
	 activo	 Material de envase	 Efecto	 Referencias

	 100 µL 	 Papel filtro	 Una reducción significativa de	 Mpho et al. 
	 lemongrass	 (3 cm2) impregnado 	 la pudrición de la pulpa, 	 (2013)
			   pardeamiento vascular, 
			   pérdida de peso y la incidencia 
			   de C. gloeosporioides fue 
			   reducida en un 50 %.	

	 Timol 	 Polímero de ácido	 Reducción en la incidencia de	 Boonruang
	 (10-20 % p/p) 	 poliláctico (PLA)	 C. gloeosporioides.	 et al. (2017)

	 Tomillo 	 Film trilaminar de	 Reducción de la incidencia de	 Bill  et al.
	 (5 % p/p)	 LDPE	 C. gloeosporioides.	 (2018)

	 Pino 	 Mallas de polímero	 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 retención de la firmeza de	 Coyotl-
	 (0,4-1,3 p/v) 		  pulpa y composición nutricional 	 Pérez et al.
			   del fruto, como contenido 	 (2022)
			   nutraceútico.
			   Una reducción de la incidencia
			   de la pudrición blanda ocasionada 
			   por Clonostachys rosea.	  

9.2.3. Atmósfera modificada

En el Capítulo 7 se revisó de forma amplia el uso y los beneficios de la atmósfera 
controlada en paltas, herramienta que es utilizada preferentemente durante el 
tránsito 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 atmósfera 
modificada (AM), la que a través de un film de permeabilidad diferencial a O2 y 
CO2, y con la ayuda de la respiración de la fruta, genera una modificación de la 
atmósfera en cajas individuales o pallets.



188 BOLETÍN INIA N° 510

En el uso de AM se han reportado beneficios significativos para extender la vida 
de postcosecha de las paltas, observándose una reducción 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 determinó el efecto del uso de AM 
sobre postcosecha de paltas variedad ‘Hass’. En este estudio, la fruta fue almacenada 
bajo dos condiciones: atmósfera modificada (AM) y aire regular (AR) durante 30 y 
45 días a 5 °C para simular un tránsito a diferentes mercados de destino. Luego 
de estos períodos se evaluaron diferentes parámetros 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 evaluó la incidencia de desórdenes 
fisiológicos internos. En la Figura 9.3 se muestran los resultados observados en 
firmeza de pulpa, color de la piel y pardeamiento externo para la evaluación 
realizada a la cosecha y luego cada uno de los periodos de simulación de tránsito. 

Figura 9.3. Efecto del uso de atmósfera modificada (AM) en firmeza de la pulpa, color y 
pardeamiento externo en palta ‘Hass’, luego de 30 y 45 días de almacenamiento a 5 °C 
para simular un tránsito 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 más evidente luego de 45 días a 
5 °C. Asimismo, el cambio de color de la piel mostró un retraso con AM. En el 
caso del desarrollo del pardeamiento externo, el uso de las bolsas de AM mostró 
una reducción en la incidencia de este daño en los frutos.

Respecto al pardeamiento interno de la pulpa y vascular, el uso de bolsas de AM 
después de 45 días a 5 °C mostró una disminución en la severidad de ambos pro-
blemas durante el período de shelf life a 20 °C, cuando los frutos alcanzaron la 
madurez de consumo. 
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Si bien el uso de atmósfera modificada (AM) ha demostrado beneficios en la ex-
tensión de la vida de postcosecha de paltas ‘Hass’, plantea importantes desafíos 
tanto técnicos como operacionales para su implementación a nivel comercial. 
Desde el punto de vista técnico, al igual que en otras especies como el aránda-
no, el uso de bolsas de AM exige una rigurosa mantención de la cadena de frío 
durante todas las etapas de la cadena de exportación, ya que las variaciones de 
temperatura pueden causar condensación en el interior de las bolsas, generando 
un ambiente propicio para el desarrollo de pudriciones. Esta limitación cobra aún 
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 países con alta pluviometría y en tránsitos hacia mercados 
distantes.

Otro punto importante para considerar es que los quiebres en la cadena de frío 
también afectan la tasa de respiración de los frutos, lo que puede causar que se 
alcancen concentraciones de O2 y CO2 no deseadas, afectando negativamente 
la vida de postcosecha de los frutos.

Por último, es relevante tener en cuenta que, al final de la cadena de comercia-
lización, la fruta en muchos mercados se somete a un proceso de maduración 
forzada con altas temperaturas y la aplicación de etileno. Al estar la fruta dentro 
de bolsas de AM con una permeabilidad diferencial, se limita logísticamente la 
implementación 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, 
está descrito como una herramienta que permite retrasar el proceso de madu-
ración, una reducción en la incidencia de pudriciones, el control de desórdenes 
fisiológicos y de insectos, entre otros beneficios.

En paltas variedad ‘Hass’ se ha demostrado que la heterogeneidad de la madu-
ración, característica ya discutida en este boletín, podría disminuirse mediante 
el uso de tratamiento térmico (Wright et al., 2011). Hernández et al. (2017) 
estudiaron el efecto de dos pretratamientos en postcosecha: un “shock” de ni-
trógeno (N2) y térmico antes de que los frutos fueran colocados en condiciones 
de atmósfera controlada; el objetivo principal del estudio fue obtener una mejor 
homogeneidad en la maduración de paltas ‘Hass’.
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Los resultados mostraron que el uso de un “shock” térmico previo a la AC, podía 
reducir significativamente la maduración heterogénea en frutos de cosecha 
temprana (21 – 23 % MS) y de media temporada con niveles de materia seca más 
alta (23 – 26 % MS), efecto que no se observó en el tratamiento del “shock” con 
N2. Es importante mencionar que ninguno de los tratamientos alteró el perfil de 
ácidos grasos de los frutos. Estos resultados apuntaban a que la sincronización 
en la maduración estaría relacionada con la inducción de procesos metabólicos 
asociados a la biosíntesis del etileno (Hernández et al., 2017). 

Por otro lado, y a nivel fisiológico, un tratamiento con agua caliente a 38 °C 
durante el proceso en la línea de “packing” antes del almacenamiento en AC por 
30 días a 5 °C, indujo la síntesis de azúcares solubles (sacarosa y galactinol) y 
la actividad de enzimas relacionadas con el estrés (Escribano & Mitcham, 2014). 
La integración de datos de metabolómica y proteómica reveló una correlación 
positiva entre la reducción del rendimiento glucolítico y la degradación inducida 
de proteínas con el tratamiento de choque térmico. 

Si bien los datos experimentales de su uso en paltas muestran beneficios, existen 
limitaciones para su escalamiento e implementación a nivel comercial. Estas 
barreras están asociadas a temas de logística, operación, costo energético y 
algunos efectos no deseados en otros parámetros de calidad de los frutos.

9.2.5. Irradiación

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

El haz de radiación (electrones, rayos gamma o rayos X) atraviesa los alimentos, 
alterando los enlaces químicos, permitiendo eliminar plagas y dañar el ADN 
de los microorganismos, limitando así su desarrollo. Existen dos métodos de 
tratamiento por irradiación: el primero consiste en un pretratamiento, donde 
la irradiación se aplica después de un proceso de refrigeración durante 28 días 
a 5,5 °C; el segundo método consiste en realizar la irradiación antes del alma-
cenamiento en frío.
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Un estudio realizado por Valdivia et al. (2002) demostró que la irradiación no 
influye en la acidez, en el desarrollo de peróxidos ni en la concentración de 
malondialdehído de la pulpa de palta congelada. De manera similar, Daiuto et 
al. (2014) indicaron que la irradiación gamma y la UV-C disminuyeron el daño 
que puede ocurrir durante el almacenamiento de los frutos, lo que permitió 
que productos como el guacamole presentaran un mayor contenido de grasas 
saludables sin afectar su calidad sensorial.

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

Sin embargo, para su uso a nivel comercial, es importante considerar que la 
irradiación promueve el crecimiento celular, el aumento del número de células 
del tejido vascular, la estimulación de la biosíntesis de etileno, el incremento 
de la actividad de la L-fenilalanina amoníaco-liasa y la síntesis de fenoles. La 
estimulación de la biosíntesis de etileno puede afectar negativamente el proceso 
de maduración de las paltas, acelerándolo y aumentando el riesgo de deterioro 
durante el almacenamiento y el tránsito hacia el mercado de destino.

Por lo tanto, este método podría implementarse para el control de patógenos en 
combinación con otras herramientas de postcosecha que inhiban la producción 
de etileno (Lieu et al., 2024).

Figura 9.4. Aplicación de radiación 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 palta y que son aquellos que producen las pudriciones 
en los frutos (López-López 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 ácido lácticas, Trichoderma spp., 
Meyerozyma caribbica, entre otras. En el caso de las paltas, existen dos métodos 
para aplicar los MAs y así, consiguiendo una mejora de la vida de postcosecha, 
la inmersión y la pulverización. El uso de bacterias ácido lácticas como agente 
de biocontrol ha mostrado un efecto de inhibición en el crecimiento radial del 
micelio y la germinación de esporas de Colletotrichum gloeosporioides, el cual 
es el patógeno causante de antracnosis. Estos resultados mostraron un efecto 
de un 90 % y 100 % de inhibición del desarrollo del micelio y germinación 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 obtención, ya que son aislados desde el ambiente donde se desarrollan, 
teniendo la habilidad natural de competir efectivamente con los patógenos 
presentes en los frutos. En un estudio realizado por López-López et al. (2022), se 
mostró que Trichoderma spp. aislado desde raíces y suelo obtenidos en huertos 
de palta, demostró ser un agente de control biológico para inhibir una serie de 
patógenos en la postcosecha de paltas (Neofusicoccum parvum, Diaporthe sp., 
y Phomopsis perseae).

Por otro lado, y en relación con la aplicación de los MAs y cómo mejorar su adhe-
rencia a la superficie de la fruta, la combinación con recubrimientos comestibles 
pudiera ser una solución eficaz para ayudar a la inmovilización de los MAs en 
la matriz del recubrimiento. Iñiguez-Moreno et al. (2020) observaron que una 
combinación de un recubrimiento de alginato de sodio con Meyerozyma caribbica 
inhibió el desarrollo de pudrición en la pulpa de paltas almacenadas a 25 °C. La 
inmovilización de los MAs en la superficie del fruto mediante el uso de recubri-
mientos comestibles ayuda a mantener la biomasa de los MAs, haciendo más 
efectiva la competencia de ellos con los patógenos causantes de pudriciones. 
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Este es un enfoque potencial que podría ayudar a prolongar la vida útil de las 
paltas, reduciendo la incidencia de pudriciones, además de ofrecer otros bene-
ficios asociados al uso de recubrimientos. Si los impactos ocasionados durante 
el transporte y el almacenamiento dañan la cáscara del fruto, los agentes 
antimicrobianos (MAs) serían el primer factor en actuar frente a los daños que 
pudieran producirse en la fruta (Lieu et al., 2024).

9.2.7. Almacenamiento en condiciones de baja presión

El almacenamiento en baja presión o almacenamiento hipobárico es una tec-
nología desarrollada en los años 60. Esta tecnología busca reducir la presión 
atmosférica desde los 1.013 (mbar), que es la presión que normalmente se 
tiene a nivel del mar, a niveles inferiores de los 400 (mbar), reduciendo el 
metabolismo de los productos almacenados en esta condición. 

Estudios realizados en diferentes productos frescos, muestran que, con el 
almacenamiento a niveles de presión atmosférica por debajo de los 400 
(mbar), permite conseguir una extensión de la vida de postcosecha (Burg, 
2004). Al reducirse la presión atmosférica, se produce una baja muy rápida 
en la concentración de O2 en la atmósfera, lo que determina una reducción 
significativa del metabolismo de los productos frescos. Es así como, en con-
diciones de almacenamiento de baja presión, se ha observado una reducción 
significativa en la tasa de respiración; y por otro lado, alcanzar bajos nive-
les de O2, como también la actividad de la enzima ACC oxidasa (clave en la 
ruta de síntesis del etileno, Capítulo 8), muestra una menor actividad en la 
producción de etileno endógeno, ralentizándose así todos los procesos de 
maduración y senescencia. Al estar almacenados los productos frescos en 
un ambiente hermético, otro de los efectos observados es una reducción 
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 tecnología en la extensión de la vida de 
postcosecha de los frutos, incluyendo una mantención de la firmeza de la 
pulpa, un retraso en el cambio de color de la piel, una menor deshidratación 
y una reducción en la incidencia de pardeamientos internos asociados a 
senescencia (Figura 9.5).



194 BOLETÍN INIA N° 510

9.2.8. Uso de sanitizantes

Esta es un área crítica de desarrollo, ya que los sanitizantes complementan 
en gran parte a las otras herramientas de postcosecha analizadas en este 
boletín. Los principales sanitizantes utilizados por la industria en la línea de 
proceso hoy en día corresponden a hipoclorito y ácido peracético (Korsten 
et al., 2023). 

Ambos productos aplicados en forma correcta son herramientas útiles 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 Capítulo 5 de este boletín. La aplicación de los mismos en la fruta 
y en la infraestructura del “packing”, como son la línea de proceso, cámaras de 
frío y el contenedor refrigerado, son prácticas necesarias para reducir la carga 
de microorganismos que causan estas pudriciones. Al uso de hipoclorito y de 
ácido peracético, se suman una serie de productos y otras tecnologías como el 
ozono, oxígeno reactivo, peróxido de hidrógeno, ácido sórbico, entre otras. Sin 
embargo, y al igual que para otras tecnologías, es necesario su evaluación bajo 
diferentes condiciones comerciales de exportación.

Figura 9.5. Efecto del almacenamiento en baja presión en paltas variedad Hass en la 
pérdida de peso (deshidratación) y firmeza del fruto luego de 64 días a 5 °C (Fuente: 
Daniel Manríquez).
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9.3. Comentarios finales
Durante su almacenamiento o tránsito 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 desórdenes fisiológicos, deshidratación, aparición de pudriciones y alteracio-
nes en las características organolépticas. Por lo tanto, el desarrollo de nuevas 
tecnologías 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 
producción de etileno, sumado a que diversos factores de precosecha y manejo 
agronómico determinan su comportamiento en postcosecha, se hace necesaria 
la búsqueda de nuevas herramientas y estrategias para mejorar su vida útil en 
esta etapa.

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