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INTRODUCCION

nivel mundial, los rendimientos promedios de los huertos de

palto o aguacate (Persea americana Mill.) son bajos en compa-

raciéon con otras frutas de pulpa. Esto se debe principalmente a
que para producir frutos de semilla grande y ricos en aceite se requiere
de un alto costo en fotosintatos. En Chile, hay huertos que mantienen
producciones estables de alrededor de 25 T/Ha, sin embargo el rendi-
miento promedio en huertos adultos es de aproximadamente 9 T/Ha.
En Chile, los huertos de palto se han plantado en una amplia gama de
condiciones de suelo y clima, lo que junto a diferencias tanto en el
manejo del cultivo (riego y fertilizacién) como en la manipulaciéon de
la fruta al momento de cosecha, son responsables en gran medida de la
alta variabilidad que presenta la fruta en calidad.

En relacién a la comercializacién de la palta chilena, la mayor propor-
cion de paltas producidas en Chile es destinada a la exportacion a
mercados distantes en Estados Unidos, Europa, Latino América y Leja-
no Oriente. En esta linea el mercado de Estados Unidos ha correspon-
dido histéricamente al mercado de destino de mayor importancia. Sin
embargo la exportaciéon de palta "Hass’, entre las temporadas 2007-
2008 a 2012-2013, ha mostrado una disminucién considerable a los
mercados de Estados Unidos y un aumento sostenido a Europa (Figura
1), implicando un mayor desafio técnico por el aumento del tiempo de
viaje para llegar al consumidor.

En el mercado de destino la calidad es uno de los factores mas impor-
tantes para determinar la aceptabilidad de palta a nivel de consumidor
y la calidad es percibida por medio de la apariencia, sabor y precio del
producto fresco. Siendo primordial contar con un producto de alta uni-
formidad de color, firmeza adecuada para consumo, ausencia de des-
ordenes fisiologicos y pudriciones, y de alta duraciéon en mostrador.
Sin embargo, tradicionalmente se ha puesto poca atencién a la
optimizacion de la calidad de la fruta, tanto durante la cosecha como a
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Figura 1. Evolucion de las exportaciones de palta
"Hass’ a los mercados de Estados Unidos, Europa,

América Latina y Lejano Oriente.
Fuente: ASOEX.

lo largo de su manipulacion hasta llegar al consumidor. En esta linea,
la heterogeneidad de la fruta en destino es una de las principales
limitantes en la logistica de comercializacién y aceptabilidad del con-
sumidor siendo necesario establecer estrategias tecnolégicas y de ma-
nejo de pre y postcosecha para maximizar la vida Gtil del producto
fresco y minimizar la variabilidad en calidad del producto. Asimismo
relacionar exitosamente los efectos de factores de precosecha sobre la
calidad de postcosecha corresponde a uno de los principales desafios
de la industria de produccién y exportacién de paltas.

En este boletin se expondran los principales factores ambientales, de
manejo y fisiologia del cultivo que inciden sobre la calidad postosecha
de la palta "Hass’, y se revisaran las principales herramientas tecnol6-
gicas de postcosecha para optimizar la calidad, uniformidad y exten-
der la vida postcosecha del producto fresco, considerando la informa-
cion reportada en la literatura internacional y los principales resulta-
dos de los estudios realizados en INIA durante los Gltimos anos.
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CAPITULO 1

VARIACION EN LOS SUELOS;
EL CLIMA Y MANEJO DE LOS
HUERTOS DE PALTO EN CHILE

Raiil Ferreyra E. Daniela Karlezi Sch.
Gabriel Sellés Van Sch. Claudia Troncoso P.

1.1. SUELO

en dos grupos de tipos de suelos, el primero de ellos son los

alfisoles de origen aluvial, textura franca, alcalinos y pobres en
materia organica. El segundo grupo esta representado por suelos de
cerros de origen granitico y/o basaltico, de textura franco arcilloso, ge-
neralmente carentes de uniformidad y pobres en materia orgéanica.
Ambos grupos de suelos presentan caracteristicas fisicas y quimicas
distintas a los andisoles de donde es originario el palto (Anguiano-
Contreras et al., 2003).

I as plantaciones de palto en Chile se encuentran principalmente

Los estudios realizados por Nagera et al. (2006) en la V Region, donde
se concentra mas del 80% de las plantaciones de palto, permitieron
determinar que el 66,5% de los paltos en la V Regién se encuentran
plantados en suelo con un pH (en agua) sobre 7,0 y un 48,2% sobre pH
7,5 (Figura 1.1). Seglin Razeto (1993), el palto limita su crecimiento en
suelos con pH superior a 7,0. Respecto de esta propiedad quimica, en
la V Regidén se observan dos situaciones contrastantes: suelos de bajo
pH, posiblemente asociados a cerros y plantaciones mas recientes; y
suelos alcalinos, con problemas de pH, posiblemente asociados a los
suelos de los valles y huertos mas antiguos. Ademas, un 10% de la
superficie plantada con paltos se encuentra en suelos con altos conte-
nidos de CaCO, totales superiores al 5%; y un 6% de la superficie
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Figura 1.1. Superficie cultivada con palto de acuerdo a tres
propiedades quimicas de los suelos en la V Regién de Chile (pH
en el agua, carbonato de calcio (CaCO,) y salinidad (CE en dS/m)).

plantada se ubican en el rango medio (de 5% a 2%), lo que origina
sintomas visibles de clorosis férrica (Razeto, 1993; Gardiazabal, 2004).

EnlaV Region aproximadamente un 5% de los huertos estan plantados
en suelo con valores de conductividad eléctrica (CE) superiores a 2 dS/
m, que segln Ayers y Westcot (1985) podria provocar un 10% de pér-
didas de rendimiento.

Respecto a las propiedades fisicas del suelo, cerca de un 5% de los
huertos plantados con paltos presenta un contenido de arcilla igual o
superior al 40% vy solo un 4,0% presenta una densidad aparente (Da)
menor a 1 g/cm?3 (Figura 1.2).

El 81% de la superficie plantada presenta clase textural con un conte-
nido de arena menor al 50%, y ninguno de los suelos supera el 40% de
capacidad de aire (volumen de aire del suelo a 0,33 atmésfera) y mas
de la mitad se encuentra en un rango entre 8,3% y 20%. Ferreyra et al.
(2005), indican que el palto para desarrollarse en forma adecuada re-
quiere de un porcentaje de aire en el suelo del orden del 27%.

En la Figura 1.3, se presenta la capacidad de aire del suelo de 42 huer-

tos de paltos en los valles de la zona central de Chile, donde se puede
observar que los valores son similares a las reportadas por Nagera et al.
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Figura 1.3. Capacidad de aire de 42
huertos en los valles del Rio Maipo,
Aconcagua, Ligua y Petorca.
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(2006). Asimismo, se observa que
aproximadamente el 70% de los
huertos evaluados presenta nive-
les de capacidad de aire inferio-
res a 20%.

En el Cuadro 1.1 se presentan las
caracteristicas fisicas y quimicas
de las principales series de suelo
en que se encuentran los cultivos
en la V Regidn, las cuales repre-
sentan el 70% de la superficie
total de las plantaciones de palto
en esta zona.
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Cuadro 1.1. Caracteristicas fisicas y quimicas de las
principales series de suelos donde se cultiva el
palto en la Region de Valparaiso.

Capacidad

Nombre Superficie pH CaCO, Da de aire CE Arcillas Arena
Serie ha HO % d/cm?® % dS/m % %
As Challay 2.122 58 0,0 1,15 22,3 0,1 18,1 43,7
Ocoa 1.423 7,5 0,0 1,16 18,9 1,4 21,6 35,6
Chagres 728 7,2 0,0 1,10 20,2 0,1 30,7 25,2
Hijuelas 647 7,5 0,0 1,13 18,7 1,5 20,8 29,4
Lo Vésquez 610 6,7 0,0 1,40 16,2 0,3 14,8 55,8
Calera 431 8,2 2,8 1,21 17,8 0,7 20,4 31,3
Pullalli 407 7,2 0,0 1,00 23,4 0,5 30,8 13,6
Encon 385 7,6 0,0 1,60 13,5 0,3 5,8 74,8
Calle Larga 351 6,6 0,0 1,16 18,3 0,1 23,3 28,6
San Isidro 320 7,86 6,0 0,96 24,8 1,0 35,0 20,5
La Ligua 311 7,6 0,0 1,17 17,5 0,6 30,4 24,3
As La Parva 300 7,5 0,0 1,02 16,6 0,2 50,5 16,8
Hualcapo 285 7,6 0,0 1,45 15,0 1,6 8,4 67,3
Milagro 269 7,6 0,0 1,45 15,5 0,8 9,2 69,3
Putaendo 250 7,2 0,0 1,06 22,9 0,9 23,9 25,6
Catemu 241 7,3 0,0 1,30 16,6 2,0 17,1 43,1
Pataguas 199 80 35 1,10 21,4 1,4 22,0 20,4
Cristo Redentor 195 6,4 0,0 1,16 17,8 0,1 30,2 25,1
Pocuro 189 6,7 0,0 1,19 21,3 0,1 18,0 40,8
Lo Campo 168 8,0 47,4 1,07 18,8 1,3 33,8 19,5
Sta. Rosa de

Casablanca 156 56 0,0 1,35 20,1 0,2 7,5 76,3
Colunquén 139 8,2 44,7 1,05 19,2 0,5 37,0 11,9
San Lorenzo 124 7,8 0,0 1,07 24,3 1,0 22,3 44,0

As la Manga 101 7,4 0,0 1,17 21,1 0,2 32,1 46,9

Adaptado de CNR (1979), SAG (2002).

Los datos obtenidos de los estudios de suelo, si bien no representan
todas las variaciones que pueden existir dentro de las series, muestran
un valor referencial de las caracteristicas fisicas y quimicas presentes
en los suelos.
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Las nuevas plantaciones de palto en Chile se han realizado principal-
mente en laderas de cerro, donde generalmente se presentan condicio-
nes heterogéneas de textura y profundidad efectiva de suelo (desde 30
cm a 1,5 m). El material parental de los cerros de la zona central es de
origen granitico y basaltico, por lo tanto son suelos con texturas arci-
[losas en su mayoria. Ademas, se presentan pendientes que varian des-
de 15% a méas de 100% (Ferreyra et al., 2001).

1.2. CLIMA

Los paltos en la zona central de Chile estan plantados principalmente en
los valles del Rio Maipo, Aconcagua, La Ligua y Petorca (Figura 1.4).

sepuy SO] Bp BISIPICD

Oceano Pacifico

~ .
¢ P
e ———— {/ (
0 4408300 17600 26400 35200 ’L }
w |

= i CUENCA RIO MAIPO

Figura 1.4. Huertos de paltos (puntos negros) en los
valles de Rio Maipo, Aconcagua, La Ligua y Petorca.

Estos valles nacen en la Cordillera de los Andes y terminan en la costa
(Océano Pacifico). Las plantaciones de paltos, como se observa en la
Figura 1.4, se distribuyen a lo largo de los valles. Por lo cual hay plan-
taciones en zonas muy cercanas al mar (70 m.s.n.m) y otras muy cerca-
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nas al inicio de la Cordillera de los Andes a 1.300 m.s.n.m. De esta
manera, las condiciones climaticas de los huertos son muy variables. A
modo de ejemplo en la Figura 1.5 se presenta como varfa la
evapotranspiracion potencial (ETo) a lo largo y entre los valles de la

Humedad r

elativa media anual (%)

Evapotranspiracion potencial (mm/afio)

Radiacion solar media

- cuenca dei
;| Aconcagua

Y

o Cuenca del
Aconcagua

.

. cuenca det
Aconcagua

Temper

atura media anual

[ Cuenca del
J.. Aconcagus

A\

Cuenca del
J. Aconcagua

Figura 1.5. Variacion de la ETo (mm/aiio), humedad relativa,
radiacion y temperatura en 42 huertos de paltos en los
valles del Aconcagua, La Ligua y Petorca.

Boletin INIA, N° 307



Optimizacion de la calidad de palta ’Hass”: herramientas para enfrentar nuevos desafios

zona central. Asimismo, en la Figura 1.5 se observa que la ETo anual
puede llegar a 1.700 mm/afio en las zonas mas altas y en las zonas
costeras los valores son bastante menores, cercano a los 700 mm/anos.

En las Figuras 1.6a y 1.6b se presentan datos climaticos de 42 huertos
de paltos en los valles de la zona central ubicados entre la parte alta
media y baja de los valle de Aconcagua, La Ligua y Petorca. También
se puede observar en estas figuras que en las zonas cercanas a la costa,
de menor altura respecto al nivel del mar, la sumatoria de dias grados
en base a 13°C y la radiacién solar son menores que en las zonas inte-
riores de los valles. Esto es en gran medida la razén porque los huertos
de la costa alcanzan madurez de consumo aproximadamente 55 dias
mas tarde que los huertos de la zona media-alta de los valles.
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Figura 1.6a. Variacion climatica en los valles del
Maipo, Aconcagua, La Ligua y Petorca respecto a la
altura sobre el nivel de mar.
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Figura 1.6b. Variacién climatica en los valles del Maipo,
Aconcagua, La Ligua y Petorca respecto a
la altura sobre el nivel de mar.

1.3 ESTADO NUTRICIONAL
DE LOS HUERTOS

Otro elemento de variacién en los huertos son los diferentes manejos
que se aplican (poda, densidad de plantacion, regulacién del creci-
miento, riego y nutricién), que afectan el nivel nutricional de la fruta a
cosecha. En las Figuras 1.7ay 1.7b se presentan los niveles nutricionales
foliares (marzo) de 42 huertos evaluados durante tres temporadas en
los valles de Petorca, La Ligua, Aconcagua y Maipo. De esta informa-
cion se desprende que hay una gran variacion en los niveles
nutricionales foliares. A modo de ejemplo los niveles de nitrégeno
muestran que cerca del 30% de los huertos tiene niveles foliares sobre
el 2,13%, un 50% de los huertos entre 1,69% y 2,13% y cerca de un
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Figura 1.7a. Niveles nutricionales foliares de N, K, P, Ca,
Mg, Zn, Mn y Cu medidos en marzo, en 42 huertos
de paltos durante 3 temporadas.

Boletin INIA, N° 307



Optimizacion de la calidad de palta ’Hass”: herramientas para enfrentar nuevos desafios

Rango normal

¢ )
05 304
T
22 ]
%520
o
5<10
S 104
(]
D_:E
o

2

142 | 121 | 100 79 60 39 28 28
-1221-1011 -80 | -61 | -40 | -29 | -19 -8
Rango niveles Boro foliar en marzo (ppm)

Figura 1.7b. Niveles nutricionales foliares de
B medidos en marzo en 42 huertos
de paltos durante 3 temporadas.

20% de los huertos presentan valores inferiores a 1,68%. También se
observa que en un niimero significativo de huertos los niveles foliares
de K, Py B estan bajo los estandares normales reportados para esta
especie por Emblenton y Jones (1964), Lahav y Kadman (1980) y Whiley
et al. (1996).

En la Figura 1.8 se presenta la variacion de los niveles de nutrientes en
la fruta (pulpa), a cosecha, de 42 huertos durante 3 temporadas. La
cosecha se realizé cuando la fruta tenfa en promedio un nivel de mate-
ria seca del 25,8%, la cual tuvo una desviacion estandar de 2,8. Se
puede observar que al igual que los niveles foliares, los niveles en la
fruta presentan una gran variacion. A modo de ejemplo, se puede ver
en la Figura 1.8 que los niveles en nitrégeno varian entre 2,1% y 0,58%,
el potasio entre 3,4% y 0,9%, el fosforo entre 0,3% y 0,09% y el calcio
entre 0,13% y 0,02%. Cerca del 25% de los huertos evaluados se en-
cuentran con niveles de nitrégeno en pulpa a la cosecha entre 2,1% y
1,3% y un 40% con valores de calcio entre 0,06% (0,05% y 0,02%).

En la Figura 1.9 se presenta la relacion entre el agua aplicada y el agua
requerida en los 42 huertos durante tres temporadas. El agua requerida
se estimé a partir de la evapotranspiracion de referencia (Eto) y el co-
eficiente del cultivo del palto (0,75).
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Figura 1.8. Niveles de nutrientes en la fruta (pulpa) medidos
a cosecha, en 42 huertos de paltos durante 3 temporadas
(materia seca a cosecha promedio 25,8%).

. g 304 Exceso €«——|——> Déficit
<8 |
o=
55 20/
c D
8g ]
E% 104 I
5 4
< o l . - |
1,6 1,39 1,19 099 | 0,79 | 0,59 | 0,39
-1,4 | -1,20 —1,00 080 060 —0 40 —0 32

Agua aplicada/ETc anual

Figura 1.9. Reposicion de los requerimientos hidricos
en 42 huertos de paltos durante 3 temporadas.

Boletin INIA, N2 307



Optimizacion de la calidad de palta ’Hass”: herramientas para enfrentar nuevos desafios

LITERATURA CITADA

Anguiano-Contreras, J., Coria-Avalos, V. M. Ruiz-Corral, J.A., Chavez-
Le6n, G., y Alcantar-Rocillo, J.J. 2003. Caracterizacién edafica y
climatica del area productora de aguacate Persea americana cv.
"Hass" en Michoacan, México. Actas V Congreso Mundial del Agua-
cate. 323-328.

Ayers, R.S., and Westcot, D.W. 1985. Water quality for agriculture. FAO
Irrigation and Drainage Paper N2 29 rev. 1. Roma, Italia.

Ferreyra, R., Peralta, J. M., Sadzawka, M. A., Mufioz, C., y Valenzuela,
J. 2001. Efecto de la acidificacion del sustrato y del agua de riego en
la nutricién, desarrollo y produccién de arandano ojo de conejo
(Vaccinium ashei Reade). Agricultura Técnica, Chile. 61(4): 453-458.

Ferreyra, R., Selles, G., Maldonado, P., Celedén, J., y Torres, A. 2005.
Efecto de la macroporosidad y atmésfera del suelo en el estado
hidrico del palto. 562 Congreso Agronémico de Chile. Octubre 11-
14, 2005. Chillan. Chile.

Gardiazabal, F. 2004. Riego y Nutricién en Paltos. 2¢ Seminario Inter-
nacional de Paltos. 29 Septiembre. 1 Octubre, 2004. Sociedad
Gardiazabal y Magdahl Ltda.Quillota,Chile.

Nagera, F. 2006. Caracterizacion de suelos alcalinos cultivados con
paltos (Persea americana Mill) en la V region de Chile y aplicacion
de 4cido sulfirico como corrector de pH. 41 p. Tesis, Universidad
de Chile, Facultad de Ciencias Agronémicas, Escuela de Agrono-
mia, Santiago, Chile.

Razeto, B. 1993. La Nutricién Mineral de los Frutales, Deficiencias y
Excesos. SOQUIMICH, Santiago. Chile. 96 p.

Boletin INIA, N2 307



CAPITULO 2

FACTORES DE MANEJO AGRONOMICO
QUE AFECTAN LA POSTCOSECHA
DE LA PALTA "HASS"

John P. Bower. Bruno Defilippi B.
Raiil Ferreyra E. Mary Lu Arpaia.

y fue registrada en 1935 originada en La Habra (Heights, California)
por Rudolph G. Hass, a partir de una semilla establecida al princi-
pio de los aios 20 (Téliz, 2000).

I a variedad "Hass’ es la principal variedad comercial en el mundo,

El arbol de la variedad es de tamafio mediano a grande con un creci-
miento erecto, copa redondeada y pertenece al grupo floral A. Su fruto
es ovado con un peso entre 140 a 400 g aunque en varios paises tiende
a ser de menor peso, la pulpa es cremosa aprovechable hasta en un
70% y de un excelente sabor dado por su alto contenido de aceite y sin
presencia de fibra. La cascara es algo coriacea, rugosa y de color pur-
pura oscuro al madurar. La semilla es pequefia y adherida a la cavidad.
El arbol es excelente productor y su fruta se puede mantener en el ar-
bol por algunos meses después de madurez fisiolégica, la pulpa tiende
a volverse harinosa cuando se cosecha muy tarde (Téliz, 2000; Newett
et al., 2007).

El momento adecuado de la cosecha es aquel donde el fruto posee
valores minimos de materia seca y aceite adecuado para una correcta
maduracién, lo que mejora el comportamiento en postcosecha propor-
cionando las mejores caracteristicas organolépticas (Cajuste et al., 1994).
A partir de la década de los ochenta, en California (EE.UU) se comenz6
a utilizar porcentajes minimos de aceite diferentes para cada variedad,
correspondiendo un 10% para el cv. ‘Fuerte’y 11,2% para el cv. "Hass’
(Arpaia, 1990).
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La calidad en postcosecha de la palta se puede definir de muchas ma-
neras; sin embargo, los factores mas importantes desde el punto de
vista comercial se refieren a la vida atil, los desérdenes externos e in-
ternos, y los dafios patolégicos. Ademas, por ser una fruta con compor-
tamiento climatérico, es posterior a cosecha donde se registran las
mayores pérdidas. Dadas las caracteristicas ya mencionadas, la
postcosecha de la palta es limitada si no se aplican métodos que ayu-
den a extender su vida durante el almacenaje en frio (Whiley, 2001).

Uno de los problemas que enfrenta la palta chilena en los mercados de
destino, es la heterogeneidad del producto, principalmente en térmi-
nos de tiempo de ablandamiento para alcanzar madurez de consumo.
Esta situacion, a pesar de ser observada al momento de la recepcioén,
en términos de color y firmeza de pulpa, tiene un gran efecto al llegar
al recibidor porque el producto no presenta madurez uniforme. Por lo
tanto, a menudo existe un costo asociado al momento de recepcionar
la palta en el mercado de destino, en el cual si la desuniformidad es
alta, el recibidor debe volver a seleccionar y embalar. Por otro lado,
existe el riesgo de llegar con fruta muy desuniforme a nivel de consu-
midor sin cumplir las expectativas por este producto (Ferreyra y Selles,
2007).

Si bien las condiciones de almacenamiento durante la postcosecha tie-
nen efecto sobre la vida Gtil de la palta, las caracteristicas fisiolégicas
de la fruta al momento de la cosecha tienen un gran impacto en la
condicion y la calidad final del producto (Bower y Cutting, 1988). Los
efectos de la temperatura, el tiempo de almacenamiento y la atmésfera
utilizada en la postcosecha pueden ser facilmente definidos. Sin em-
bargo, los factores de precosecha que afectan la calidad de postcosecha
son mas dificiles de evaluar. Los factores que afectan la fisiologia de la
fruta durante el periodo de crecimiento estan relacionados con el cli-
ma y los manejos controlados, tales como la nutricién mineral y rela-
ciones hidricas, entre otros.

En el momento de la cosecha, la fruta se retira de la fuente de suminis-
tro de agua y carbohidratos. Sin embargo, las células de la fruta los
necesitan para seguir viviendo el mayor tiempo posible durante el pe-
riodo de postcosecha, y para lograr esto, se requiere una cantidad ade-
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cuada de carbohidratos (fuente de energia) y agua, componentes esen-
ciales para reacciones bioquimicas. Ademas, el periodo de almacena-
miento en frio (para reducir la respiracion y prolongar la vida atil) im-
pone un estrés por bajas temperaturas, pérdida de agua, y generacién
de radicales libres (Connor et al., 2002). Las células, especialmente las
membranas, tienen que ser lo suficientemente robustas para soportar
tal presion, y también son necesarios absorbentes de radicales libres,
para minimizar el dafio potencial de la tensién después de la cosecha
(Tesfay, et al., 2010). Por lo tanto, el desarrollo de la fruta en precosecha
es de gran importancia.

La intencién en este capitulo es discutir el rol de algunas practicas de
manejo agronémico en la calidad postcosecha de frutas, ya que estos fac-
tores son importantes practicas de manejo que pueden ser controladas.

2.1 FACTORES QUE AFECTAN LA
HETEROGENEIDAD DE LA FRUTA

Las causas de esta heterogeneidad van desde diferencias en el conteni-
do de aceite, o edad fisiolégica de las paltas, hasta efecto de los facto-
res de precosecha. Durante las labores de embalaje de la palta, sola-
mente es posible realizar una segregacion automatizada de la fruta ba-
sada en aspectos externos, como color y tamafio (calibre). No obstan-
te, hasta la fecha no existe para palta un instrumento, indice o metodo-
logia de precosecha o postcosecha que permita segregar en forma efi-
ciente lotes de acuerdo a la capacidad de almacenamiento (Ferreyra y
Selles, 2007).

2.1.1 Ubicacién y orientacion del fruto

Segln Mufoz (2004) la ubicacién de los frutos respecto a la altura en
el arbol influye en el grado de madurez, no existiendo diferencias en la
ubicacién geografica, tanto para cv. "Hass’ como para cv. 'Fuerte’. Esta
diferencia de madurez causada por la ubicacion de los frutos respecto
a la altura, se debe a la mayor cantidad de horas de radiacién que
recibe diariamente la zona superior del arbol, en comparacién a las
zonas bajas.
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Hofman y Jobin-Décor, (1999), afirman que la orientacién del lado desde
donde se cosecha la fruta no tiene incidencia sobre el contenido de
materia seca en paltas, contrariamente lo que ocurre en otras especies
como mango (Mangifera indica L.) o litchi (Litchi chinensis). Esto pue-
de deberse a que en huertos "emboscados" no ocurre una distribucion
normal de la luz. Las hojas desarrolladas en la sombra producen me-
nos fotosintesis neta, pudiendo consumir la mitad de los carbohidratos
sintetizados (Gil, 1999).

2.1.2 Portainjerto/variedad

Kremer-Kohne et al. (1993), observaron que el palto "Hass’ tiene mayor
porcentaje de fruta sin presencia de desérdenes fisiolégicos en
postcosecha comparado con la variedad 'Fuerte’. El uso de portainjertos
clonales de palto es una técnica relativamente reciente (Brokaw 1987)
y por ende, la influencia del portainjerto sobre la calidad de la
postcosecha es atin poco conocida. A pesar de esto, Marques (2002)
demuestra que el portainjerto puede afectar la incidencia y severidad
de enfermedades de postcosecha, e indica que bajo las condiciones
australianas, la fruta de los arboles "Hass’ cultivados sobre portainjerto
clonal Velvick tienen menor incidencia de enfermedades en
postcosecha, comparada con la fruta de los arboles "Hass’ cultivados
sobre portainjerto Duke 7.

2.1.3 Nutricion mineral

La nutricion mineral tiene un significativo efecto sobre la evolucion de
la fruta durante el almacenaje en frio y su vida en estanteria, ya que
incide en la aparicion de desérdenes fisiologicos y enfermedades de
postcosecha (Whiley, 2001).

Thompson (2010), sefala que la composiciéon quimica de la fruta es
afectada por el estatus nutrimental del suelo donde se desarrollan, afec-
tando su vida de almacenamiento. Asi mismo menciona que la rela-
cion mineral de la fruta no es predecible para tal fin, sin embargo en
algunos casos el estatus nutrimental si es usado para determinar la
postcosecha.
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El palto se caracteriza por presentar en general una baja demanda de
nutrientes y la estrategia de fertilizacion del palto "Hass’ en Chile se
basa en la aplicacion de nitrégeno, boro y zinc al suelo (Barrera et al.,
2006). La influencia de las practicas nutricionales sobre la calidad de
la palta no ha sido esclarecida, sin embargo distintas investigaciones
han demostrado que el estado nutricional del fruto puede afectar su
calidad de postcosecha. Estudios previos sugieren que la calidad de la
palta parece estar afectada, en primer lugar, por el calcio (Kremer-Kohne
etal. 1993) y en segundo lugar, por el nitrégeno (Arpaia et al., 1995) y
el boro (Smith et al., 1997).

Los efectos de la nutricién mineral son complejos, ya que hay muchas
interacciones entre los elementos, asi como efectos sobre el arbol como
un todo, que a su vez afecta a la fruta de diversas maneras. También
hay efectos directos sobre la fruta a través de la estructura celular. Hay
tanto micro como macro-elementos de importancia. Sin embargo, hay
ciertos elementos que destacan en términos de calidad final del fruto,
siendo el elemento mineral mas conocido que juega un papel en la
calidad de la fruta el calcio.

2.1.3.1 Calcio

El calcio es el mineral mas frecuentemente relacionado con la vida Gtil
de la fruta y los desérdenes fisiolégicos internos, existiendo varios tra-
bajos donde después de la mejora de la nutricion de calcio se mejora
el almacenaje de esta fruta (Atkinson et al., 1980; Poovaiah et al., 1988).
Thorp et al. (1997) y Penter y Stassen (2000) indican que altas concen-
traciones de calcio en la fruta estan relacionadas con una menor inci-
dencia de pardeamiento de pulpa y pardeamiento vascular. También
un aumento de las concentraciones de calcio en las frutas se ha
correlacionado con retraso en la maduracion (Vuthapanich, 1998). Es-
tos efectos se explicarfan en parte a través de la respiracion, un retraso
en el peak de etileno y un retraso general de la senescencia de la fruta.

Chaplin y Scott (1980) encontraron que aplicaciones de calcio en

postcosecha reducen lesiones cuando la fruta es almacenada a bajas
temperaturas. Mientras que Cutting et al. (1992) reportan una disminu-

Boletin INIA, N2 307



Optimizacion de la calidad de palta ’Hass”: herramientas para enfrentar nuevos desafios

cion del contenido calcio en la fruta cuando avanza la madurez, con
un incremento en la decoloracién de la pulpa cuando se someten a
bajas temperaturas de almacenajes.

Mas recientemente Hofman et al. (2002) establecieron una relacién
indirecta entre la concentracién de calcio en la fruta ("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 calcio en la fruta con trastornos fisiolégicos que pueden desarrollar-
se en las paltas durante el manejo de postcosecha.

La edad de la fruta también determina la condicion interna; fruta cose-
chada tarde durante la temporada es mas susceptible a sufrir desérde-
nes en su almacenaje debido a que su contenido de calcio es mas bajo,
comparado con fruta cosechada més temprano (Penter y Stassen, 2000;
Thorp et al., 1997).

Si bien la administracién de calcio para optimizar las concentraciones
en la fruta parece deseable, es dificil de lograr ya que el calcio se ab-
sorbe a través de las raices y se distribuye al resto del arbol, principal-
mente a través del xilema. En las hojas, que pierden la mayor cantidad
de agua, se acumula mas calcio que otros 6rganos. Asi pues, los facto-
res que afectan acumulacién de calcio en la fruta son las concentracio-
nes de calcio en el suelo, las concentraciones de otros cationes (debi-
do a que compiten por la absorcion de calcio por las raices), el vigor
del arbol (Witney et al., 1990), el manejo del riego, y probablemente
portainjertos.

2.1.3.1.1 Calcio y pardeamiento de pulpa

El pardeamiento de pulpa (Foto 2.1), [lamado también pardeamiento
interno o decoloracién de pulpa, se puede producir por una inadecua-
da ventilacién de la fruta durante su almacenaje, o a causa de una baja
temperatura almacenaje (Berger, 1996). Muchos desérdenes, como el
pardeamiento de pulpa, estan relacionados con deficiencia de calcio
que inducen fallas en el sistema de membranas celulares. El
pardeamiento de pulpa es resultado de la oxidacién de compuestos
fendlicos, que estaban almacenados en las vacuolas, y que luego de la
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Foto 2.1. Distintos niveles de pardeamiento
de pulpa en palta cv. 'Hass'.

pérdida de las membranas son oxidados por la polifenol oxidasa que
estd presente en el citoplasma (Bangerth, 1976).

Hofman et al. (2002), reportaron una menor incidencia de pardeamiento
de pulpa, en palta var. "Hass’, cuanto mayor era el contenido de calcio,
magnesio, y mayor la relaciéon (Ca+Mg)/K. Alta concentracién de fosfo-
ro y potasio se correlacion6 con una mayor incidencia.

2.2.3.1.2 Calcio y pardeamiento vascular

En palta var. ‘Fuerte’, la combinacién entre alto contenido de potasio
en el suelo (mayor a 98 mg - kg-1) y alta concentracién de potasio
foliar (mayor a 1,4%), se correlaciona con una menor incidencia del
pardeamiento vascular (Foto 2.2) después de almacenaje en frio (Du
Plessis y Koen, 1988). Por su parte Thorp et al. (1997), observaron en

Foto 2.2. Distintos niveles de pardeamiento
vascular en palta cv. "Hass’
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paltas var. "Hass’ que la concentracion de calcio en fruta, es un mejor
indicador sobre el posible nivel de pardeamiento vascular, respecto a
contenidos entre calcio, magnesio y potasio de la fruta; de este modo,
la fruta con un mayor contenido de calcio presenta un menor
pardeamiento vascular.

Por otro lado, un aumento del magnesio en la fruta se correlaciona con
una mayor incidencia del pardeamiento vascular, precisamente por una
baja en la absorcion de potasio. Ademas, mayor nitrégeno en la pulpa
también aumenta la incidencia de este desorden (Du Plessis y Koen,
1988). En general, la susceptibilidad a desérdenes fisiol6gicos aumen-
ta al retrasarse la cosecha, como lo sefalan Carrillo (1991) y Barrientos
(1993).

El calcio se ha asociado con muchos trastornos o desordenes de la
fruta (Bangerth, 1974), como el Bitter pit en manzana, Soft nose en
mango, y la decoloracién del mesocarpio en la palta. La tasa de madu-
racion de la palta también es afectada por el contenido de calcio en la
fruta, donde un mayor contenido resulta en una maduraciéon mas lenta
(Cutting et al., 1992).

El calcio actta en el tejido de la fruta de numerosas maneras. Como
componente estructural esta presente en las paredes celulares (Ferguson,
1984). Durante la maduracién, las pectinas se solubilizan y acttan en
la eliminacion del calcio estabilizador. A mayor calcio presente, mas
tiempo se tardara en completar el proceso, y por lo tanto se necesitara
mas tiempo para el ablandamiento (Conway et al., 1992). El calcio tam-
bién estabiliza las membranas (Battey, 1990), disminuyendo la posibi-
lidad de dafio durante el estrés, especialmente en postcosecha. Ade-
mas, el calcio actta como un regulador bioquimico, ayudando a con-
trolar una serie de importantes reacciones celulares. Entre ellos esta la
respiracion, con mayores niveles de calcio, provoca menor respiracion,
que tiene un efecto positivo en la vida de anaquel de la fruta.

La concentracién de calcio en la fruta tiende a aumentar rapidamente
durante la etapa principal de division celular, luego disminuye, a me-
dida que baja la tasa de absorcion y se diluye con el crecimiento del
fruto (Figura 2.1) (Bower, 1985). Por lo tanto, la absorcion de calcio y
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Figura 2.1. Cambios en la concentracién de calcio
durante el desarrollo de la fruta

distribucion en el arbol es de particular importancia en el manejo de la
fruta en postcosecha. Los exportadores sudafricanos utilizan la con-
centracién de calcio en el fruto como una herramienta de determina-
cion de la calidad.

En Sudafrica se ha encontrado que se requiere una concentracién de
calcio de >1 000 mg kg-1 al final del periodo de mayor divisién celular
(aproximadamente 8 semanas después de la caida de pétalos) (Snijder,
2002).

Se han estudiado la aplicacién foliar de calcio para aumentar la absor-
cion (Penter etal., 2001), pero el éxito ha sido limitado. El calcio gene-
ralmente esté en niveles adecuados en el suelo pero puede ser defi-
ciente en la fruta ya que la absorcion de calcio y su distribucion se ve
afectada por numerosos factores. En trabajos en tomate, Bangerth (1979)
mostré que el movimiento de calcio en la fruta depende del movimien-
to de auxina fuera de la fruta. Cuanto mayor sea la tasa de division
celular, méas auxina se produce para el movimiento fuera de la fruta, lo
que explicaria el patrén de cambio de calcio indicado en la Figura 2.1.
Para confirmar que este es un posible mecanismo, Cutting y Bower
(1989) llevaron a cabo el experimento mostrado en la Figura 2.2. Fru-
tos pequenios fueron cosechados, y los pedicelos colocados en un blo-
que de agar. El bloque de agar contenia CA45 como un trazador
radioactivo (Figura 2.2A). A un fruto se le aplicé el inhibidor del trans-
porte de auxina TIBA. Después de varios dias (Figura 2.2B) se encontré
que en ausencia de TIBA, la auxina se movi6 dentro del bloque de
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Sin inhibidor Con inhibidor Sin inhibidor ~ Con inhibidor
Fruta Ca® Auxina
TIBA
Bloque de
Agar con + Ca* + Ca® Auxina Ca*
Calcio
A B

Figura 2.2. Diagrama que muestra el rol que juega
el transporte de auxina en la absorcién de calcio.

agar, y el CA45 se movio6 dentro de la fruta. Sin embargo, en presencia
de TIBA, el calcio no se movié en la fruta, y la auxina tampoco se
movi6 al bloque de agar. Esto demostré que en palta el calcio se mueve
en las zonas que exportan auxina, que a su vez estan relacionadas con
la division celular. Asi, mientras mas rapida y extensa sea la division
celular, més calcio se movera a dicho érgano.

Otro factor que afecta el movimiento del calcio es el agua. El calcio se
mueve de las raices hacia la fruta y las hojas en el xilema, y la tasa de
movimiento se ve afectada por la velocidad de movimiento del agua,
que es a su vez depende de la transpiracion (Witney, et al., 1990). La
disponibilidad de agua afecta a la transpiracion, con estrés hidrico se
restringe el movimiento debido al cierre de los estomas. La Figura 2.3
muestra los efectos de un riego deficitario sobre la concentracion de
calcio en el fruto, en contraposicién a un riego adecuado (Bower, 1985).

Ademas, las hojas, especialmente aquellas que rodea la fruta, tienen una
tasa de transpiracion mayor que la fruta y por lo tanto la relacién hoja a
fruta se vuelve importante. Mientras mas hojas hay en relacion a las fru-
tas, mas calcio se dirigira hacia ellas en lugar de hacia la fruta. La descar-
ga final de calcio en las células depende de la circulacién de la auxina,
y por lo ende, la division celular. Cuanto mayor sea el crecimiento de las
hojas nuevas en primavera, que coinciden con el crecimiento del fruto,
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Figura 2.3. Efecto de la irrigacion sobre la concentracion de
calcio durante el desarrollo de la fruta.

més sera la competencia por el calcio. Mientras que el crecimiento
vegetativo de primavera es necesario mas tarde, para el desarrollo del
fruto, la competencia con el crecimiento del fruto durante el periodo de
division celular temprana, afecta la carga de calcio a la fruta. Cuanto
mayor sea el vigor vegetativo, menos calcio se movera a la fruta (Van
Rooyen, 2005). Por consiguiente, es necesario controlar el vigor vegetativo
de la floracién hasta el final del periodo principal de la divisién celular
de la fruta. Un fuerte impulsor de vigor vegetativo es el nitrégeno.

2.1.3.2 Nitrégeno

Mientras que el calcio es indudablemente importante en términos de
calidad de la fruta, es evidente que desde un punto de vista practico, es
dificil de manejar el calcio de la fruta mediante la aplicacion exégena
de calcio. Su absorcién y ubicacion en la fruta se debe lograr modifi-
cando la fisiologia que controla el proceso. Se requiere adecuado con-
tenido de agua en el suelo para asegurar el movimiento del calcio en el
arbol, pero la relacién entre el crecimiento vegetativo y la fruta es pro-
bablemente mas importante. Por lo tanto, no es sorprendente que van
Rooyen y Bower (2005) encontraron que, de todos los elementos mine-
rales relacionados a la decoloracion del mesocarpio, el nitrégeno es el
mas importante debido a su efecto sobre el crecimiento vegetativo, y a
través de éste, el movimiento de calcio a la fruta, asi como posible-
mente los factores relacionados con el movimiento de hidratos de car-
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bono. La Figura 2.4 (Van Rooyen y Bower, 2003) muestra el efecto
sobre la calidad del fruto interno de diferentes origenes. Uno resulta de
condiciones de bajo nitrégeno en fruta y buena calidad (A), y el otro de
alto nitrégeno en fruta y baja calidad (B). Exportadores sudafricanos
también utilizan el contenido de nitrégeno en fruta como una herra-
mienta diagnoéstica de calidad. Se encontré que un nivel de nitrégeno
en mesocarpio de <1% en enero (aproximadamente 4 a 5 meses des-
pués 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 relacién a la fertilizacion nitrogenada, Lovatt (2000), observé un
ligero aumento de pardeamiento interno de pulpa, asociado a un trata-
miento de fertilizacion con nitrato de amonio distribuido en dos dosis,
en agosto y septiembre (febrero y marzo del Hemisferio Sur), aplicado
en un ano de alta produccién.

Agricultor A Agricultor B

Figura 2.4. Efecto del nitr6geno de la fruta sobre la
calidad. Fruta del productor A contiene bajo nivel
de nitrégeno y productor B alto nivel de nitrégeno.

El nitrégeno, en particular afecta el vigor del arbol (Witney, et al., 1990),
y por lo tanto también el suministro de hidratos de carbono a través de
la fotosintesis y la distribucién o separacién de los carbohidratos. Los
carbohidratos son importantes en términos de calidad de la fruta, ya
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que se necesitan para la respiracién y maduracién normal (Tesfay, 2009).
Por lo tanto, la cantidad de hidratos de carbono disponible para la
respiraciéon en el momento de la cosecha tendra un impacto sobre la
vida Gtil, y posiblemente también en la calidad en términos de desor-
denes fisiologicos. La palta difiere de la mayoria de otras frutas, en que
los azlcares de 6 carbonos, tales como glucosa y fructosa estan pre-
sentes s6lo en pequeas cantidades, y los aztcares predominantes son,
de hecho, dos azlcares 7-carbono estrechamente relacionados,
manoheptulosa y perseitol (Liu et al., 1999). Estos azlcares parecen
tener mas de una funciéon. Aparte del rol en la respiracion y la produc-
cion de energia para mantener las células y proporcionar energia para
el proceso de maduracién (Liu et al, 2002; Meyer y Terry, 2010), son
importantes en términos de calidad de la fruta, podrian tener un papel
especifico en la maduracion del fruto, siendo parte del mecanismo de
control de la iniciacién de la maduracién (Liu et al., 2002). Ademas, la
manoheptulosa es un poderoso anti-oxidante (Tesfay et al., 2010). Cuan-
to mas alto sea el nivel, sobre todo en la cosecha, mejor serfa la cali-
dad de postcosecha de la fruta, especialmente si la fruta se somete a
largos periodos de baja temperatura que sea necesario para el envio a
mercados distantes.

El contenido de carbohidratos neto de la fruta a la cosecha se vera
afectado por la produccién neta del arbol, asi como la
compartimentacién de los hidratos de carbono entre las diversas partes
del arbol. En este contexto, el vigor del arbol y la relacién entre fruto y
brote es muy importante. La oportunidad y alcance de crecimiento de
brotes de los arboles en relacién con el crecimiento del fruto y el desa-
rrollo es, por lo tanto, también importante. Desde el punto de vista del
manejo del huerto, esto puede ser controlado en gran medida por la
cantidad y la sincronizacion de las aplicaciones de nitrégeno. En gene-
ral los niveles de nitrogeno de los arboles deben mantenerse a niveles
suficientes para el crecimiento normal, pero asegurando no producir
un crecimiento vegetativo excesivo, asi como mantener niveles ade-
cuados en la fruta. La aplicaciéon de primavera no debe ser excesiva
para asegurar una fructificacion adecuada y alcanzar una correcta re-
lacion de crecimiento vegetativo y fruta. Esto también ayudara con la
absorcién de calcio en el fruto. La aplicacién de verano debe ser ade-
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cuada para garantizar que los hidratos de carbono se ubiquen en la
fruta y el arbol, y permitir el almacenamiento de hidratos de carbono
para la floracién y cuajado de frutos en la temporada siguiente. Por
consiguiente, es muy importante aplicar nitrégeno sobre la base de
analisis foliar (y, posiblemente, frutas) y ajustar ligeramente para la car-
ga de producciéon. También es importante considerar que el efecto de
traspaso puede ocurrir desde la presente temporada a la siguiente, asi
como disparar la relacién fruta en un ano puede afectar la floracién y
el cuajado de los frutos de |la temporada siguiente.

Desde el punto de vista de la nutriciéon mineral, el nitrégeno es posi-
blemente el elemento mas importante, ya que tiene la capacidad de
controlar el crecimiento vegetativo, y por lo tanto afecta también a
muchos otros factores, como la floracién, fructificacion y la relacién
brote y fruta y a través de esto, la absorciéon y distribucién de calcio y
suministro de hidratos de carbono y su particion.

2.1.3.3 Boro

Elemento tipicamente deficiente en los huertos de paltos. Es clave un
cuidadoso control de las aplicaciones para aumentar la produccion y
mejorar la calidad de la fruta (Wolstenholme, 1999).

La deficiencia también tiene un efecto en adelantar el ablandamiento
de la fruta luego de cosechada. Debido a que el 95% del boro total se
encuentra en la pared celular, se le atribuye un rol en la preservacion
de la estructura de las paredes celulares (Bonilla, 2000; Smith et al.,
1997).

2.1.4 Estrés hidrico

Resulta dificil cuantificar los efectos del riego sobre la calidad de la
fruta en postcosecha. Sin embargo, Bower (1985) observé que el déficit
hidrico previo a cosecha aplicado a arboles de paltos, influye sobre los
niveles de la polifenol oxidasa (PPO) medidos en paltas maduras alma-
cenadas por 30 dias a 5,5 °C. La PPO ha sido asociada a la decolora-
cion del mesocarpio en paltas. Este autor también vio que el déficit
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hidrico de precosecha influye sobre la capacidad de la fruta de sopor-
tar bajos niveles de O, y altos niveles de CO,. La fruta proveniente de
arboles con estrés hidrico de precosecha tuvo mas desordenes fisiol6-
gicos después del almacenaje y madurez, comparada con la fruta de
arboles no estresados.

Plantas sometidas a déficit hidrico presenta un menor nivel de calcio
en pulpa (Lahav, 1990). Esto se puede explicar porque el calcio entra a
las plantas a través de flujo masal, por lo cual a mayor transpiracién
mayor absorcién de calcio. Esto se observa en otras especies, por ejem-
plo en tomate la influencia de Blossom end root (deficiencia de calcio)
se presenta con mayor incidencia los afios de baja pluviometria al igual
que el Bitter pit en manzanas. También es de esperar que el nivel de
calcio en los frutos seria mas altos en las zonas donde la
evapotranspiracién de referencia es mayor (Lahav, 1990).

Un buen riego supone una gestion eficaz del agua, sin producir un
estrés hidrico. Esto incluye tanto contenidos insuficientes, asi como
niveles excesivo de agua en el suelo (Bower, 1985). Del estrés hidrico
resulta el cierre de estomas conduciendo a una disminucién en el flujo
de agua a través del arbol, asi como la disminucién de la fotosintesis.
Un flujo de agua menor afecta la absorcién y distribucién del calcio y
otros elementos minerales. Una disminucion de la fotosintesis, dara
lugar a una reduccion de la acumulacién de carbohidratos, no sélo en
el arbol y la carga frutal, sino también en la fruta, potencialmente en la
calidad del fruto y su vida util (Bertling y Bower, 2005). Los efectos del
estrés de agua en la calidad de la fruta no se limitan al contenido de
agua justo antes de la cosecha, sino también durante el periodo de
desarrollo, tales como los efectos sobre la absorcion de calcio y su
deposicién en el fruto que debe tener lugar durante la fase de division
celular temprana (Bower, 1987). Las deficiencias en esta etapa proba-
blemente no pueden ser reparadas mas tarde. También se ha encontra-
do que la fruta sometida a cierto estrés hidrico antes de la cosecha,
aparecen mas susceptibles a trastornos internos y dano por frio durante
el almacenamiento (Bower, 1986). Después de la cosecha y especial-
mente durante las etapas iniciales de enfriamiento, la fruta pierde agua
a la atmésfera circundante. Cuanto mayor es la pérdida de agua y la
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temperatura es mas baja, mayor podrian ser los dafios externos por frio
a los encontrados por Bower y Magwaza (2004). Probablemente hay
un umbral de contenido de agua en el exocarpio por debajo del cual se
produce el estrés, lo que resulta en dafios. Baja temperatura mas estrés
conlleva a dafio. A menor agua en el exocarpio al momento de la cose-
cha, mas rapido alcanzara el nivel de umbral cuando se pierde agua
durante el enfriamiento. Sin embargo, la fruta no debe estar demasiado
turgente al momento de la cosecha, ya que puede resultar en el dafo
de lenticelas debido a la manipulacién. El riego correcto es esencial.

El contenido de agua en la fruta 200
en el momento de la cosecha y
la pérdida en postcosecha tam-
bién parece afectar la tasa de ma-
duraciéon de la fruta. Bower
(1985) encontré que la fruta de
los arboles sometidos a un riego
inadecuado tuvieron un mayor
contenido de acido abscisico

—
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Acido abscisico ng g' FM
=
S S

(ABA) en la cosecha de fruta que Bueno Pobre
de los arboles bien regados (Fi- Riego
gura 2.5). Figura 2.5. Efecto de la

irrigacion sobre el contenido

Un experimento de Blakey, de acido abscisico en palta.

Bower y Bertling (2009) mostré

que tanto el agua como ABA tienen un efecto sobre la maduracién del
fruto. Los frutos fueron tratados mediante la infusién de agua o ABA
después de la cosecha, y la tasa de maduracién se comparé con la de
frutas control no tratadas. El grupo de las frutas control tomé de 8 a 15
dias para madurar, mientras que el grupo tratadas con agua tomé de 10
a 12 dias y frutas tratadas con ABA, de 8 a 12 dias (Figura 2.6). Usando
espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) los mismos autores fueron
capaces de medir el contenido de agua en la fruta a la cosecha y prede-
cir con éxito el nimero de dias de maduracion. A partir de este trabajo,
parecia que la ABA estimula la maduracién, donde el proceso ocurre
mas rapidamente que en los frutos control sin tratar. La adicion de agua
disminuyé la velocidad de maduracién de algunas frutas dentro del
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Figura 2.6. Efecto de la infusién de agua o
acido abscisico sobre los dias que demoran
en madurar segin grupos de fruta.

grupo, resultando en una concentracién de los dias a maduracién para
el grupo. Se sugiere que mediante la adicion de agua, todos los frutos
tenian aproximadamente el mismo contenido de agua poco después de
la cosecha, y por lo tanto maduraron de una manera similar. Basado en
los datos disponibles, se sugiere que una vez que la fruta haya sido
cosechada, se produce la pérdida de agua que no puede ser reempla-
zado. A cierto nivel umbral critico de contenido de agua, la sintesis de
ABA puede ser estimulada, que a su vez estimula la produccién de
etileno resultante en el inicio de la maduracion. Ademas, el trabajo de
Liu et al. (2002) indica que azlcares C-7 también pueden desempefiar
un papel, al actuar como inhibidores de la maduracion, con el inicio
de la maduracién sélo después de que la concentracién disminuye a
un cierto nivel umbral después de la cosecha. Por lo tanto, tanto el
nivel de azlcares en el fruto y el contenido de agua en el momento de
la cosecha son criticos en la determinacién de la maduracién.

La Gnica manera de manejar las relaciones hidricas de los arboles es
por el riego. Trabajos de Bower et al. (1978) y Bower (1985) indicaron
que basados en la mediciéon del potencial de agua del suelo y su in-
fluencia sobre la resistencia estomatica y calidad de la fruta, incluyen-
do la absorcién de calcio, trastornos de maduracion vy la fisiologia in-
terna, el riego ideal debe mantener el potencial de agua del suelo entre
aproximadamente 35 kPa y 55 kPa.
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2.1.5 Poda y reguladores de crecimiento

Otra consideracion muy importante para los frutales tropicales y
subtropicales es la época de poda. Si la poda o el anillado ocurren en
una época en la que promueven el crecimiento vegetativo a expensas
del crecimiento del fruto, se puede producir un desbalance del calcioy
una reduccién del tamano final del fruto. En paltos "Hass’, Whiley et al.
(1992) encontraron mayores niveles de calcio durante las primeras ocho
semanas de crecimiento del fruto, cuando el crecimiento vegetativo de
primavera habia sido controlado con el regulador de crecimiento [(2Rs,
3Rs)-1-(4-clorofenil)-4, 4-dimetil-2 (1,2,4-triazolil-1) pentanol-3]
(paclobutrazol). Cutting y Bower (1992) demostraron que, bajo las con-
diciones subtropicales de Sudafrica, las paltas provenientes de arboles
en los que el crecimiento vegetativo habia sido controlado mediante
poda, tenian mayores niveles de Ca, Mg, Ky P a cosecha. Hoffman
(2002, datos no publicados) también observé que cualquier tratamien-
to de poda que estimule el crecimiento vegetativo cerca o durante la
cuajay el crecimiento de los frutos, reduce su calidad y que los regula-
dores de crecimiento que reducen el crecimiento pueden disminuir estos
problemas. En Australia las recomendaciones actuales estipulan que
los tratamientos de manejo del dosel de los arboles deben evitar au-
mentar el crecimiento vegetativo durante el crecimiento del fruto, para
no ver afectada la calidad de la fruta.
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CAPITULO 3

TECNOLOGIAS
DE POSTCOSECHA

Bruno Defilippi B. Sebastian Rivera S.
Paula Robledo M. Raiil Ferreyra E.

3.1. HETEROGENEIDAD DE LA
CALIDAD Y CONDICION DE PALTAS

a produccion de palta y en general de la fruta chilena esta condi-

cionada a la venta en mercados de destino distantes como Esta-

dos Unidos y Europa. En general, la palta tiene una vida de
postcosecha media (30-50 dfas) determinada por ciertas caracteristicas
de la fruta como son la alta tasa respiratoria y de produccién de etileno
y la alta susceptibilidad a dafio por temperaturas inferiores a 4-5°C. La
heterogeneidad de la fruta en términos de calidad y condicién es uno
de los principales factores que limitan la comercializacién de palta "Hass’
en los mercados destinos de exportacién desde Chile. La heterogenei-
dad del producto se manifiesta tanto en las caracteristicas externas (Ej.
color de la epidermis), como en las caracteristicas de maduracion (Ej.
tiempo necesario para alcanzar la madurez de consumo). Ademas del
desarrollo de problemas de condicién durante el almacenaje y trans-
porte como es la deshidratacién excesiva, el desarrollo de desérdenes
como pardeamiento de pulpa y externos, ocasionados tanto por el uso
de bajas temperatura o por la senescencia de la fruta, el cambio en
sabor y la presencia de pudriciones. Esta situacién, a pesar de ser ob-
servada al momento de la recepcion, tiene un gran efecto en el consu-
midor final al no poder disponer de un producto de madurez uniforme.

Como consecuencia, muchas veces existe un costo extra asociado al
momento de recepcionar un embarque con fruta desuniforme en sus
caracteristicas, pero mas importante ain, existe el riesgo de llegar con
fruta muy heterogénea a nivel de consumidor sin cumplir las expectati-
vas de calidad de este producto. Las causas que afectarian esta hetero-
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geneidad van desde diferencias entre la edad fisiologica de las paltas,
dado por el largo periodo de floracion de la especie, hasta el efecto de
los factores de precosecha, como clima, suelo o manejo cultural. Si
bien la etapa de cosecha es importante para poder clasificar la fruta,
durante las labores de embalaje de palta solamente es posible realizar
una segregacion automatizada de la fruta basada en aspectos externos
de calidad, como color y tamafio (calibre). Sin embargo, hasta la fecha
no existe para la palta un instrumento, indice o metodologia en
precosecha o postcosecha que permita segregar en forma eficiente lo-
tes de acuerdo a su capacidad de almacenamiento (Figura 3.1).

Productor A

Productor B

Figura 3.1. Origen de la heterogeneidad
a nivel de consumidor en paltas.

Debido a la importancia de tratar de entender y potencialmente mane-
jar la heterogeneidad de la fruta, en la Unidad de Postcosecha INIA-La
Platina se cuantific6 la magnitud de la variabilidad en los distintos atri-
butos de calidad y condicién de la palta chilena. Con este propésito, se
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caracteriz6 durante 3 afos la vida de postcosecha de fruta proveniente
de 42 huertos, que se diferenciaban en variables de clima, suelo y
manejo cultural. Una vez cosechada la fruta, se almacend por 25, 35y
45 dias a 4-5°C y para cada periodo se realizé una simulacién de
comercializaciéon hasta que la fruta alcanzara madurez de consumo.
Las variables de calidad y condicién medidas incluyeron color de epi-
dermis, firmeza de pulpa, dias a madurez de consumo y des6rdenes
fisiologicos, entre otros. En la Figura 3.2 se presentan los valores pro-
medio y la variabilidad (desviacién estandar) de la fruta estudiada (42
huertos), en cuanto a pardmetros de postcosecha (firmeza de la fruta,
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Figura 3.2. Valores promedio y variabilidad (desviacion estandar) de la
fruta estudiada (42 huertos), en cuanto a parametros de postcosecha
(firmeza, viraje de color, pardeamiento de pulpa, pardeamiento

vascular y duracién en mostrador) en tres temporadas.
% Color 4, 5 corresponde a fruta virada a negra a la salida de frio;
%color 1,2y 3 corresponde a fruta verde a la salida de frio
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cambio de color, pardeamiento de pulpa y dias a madurez de consu-
mo). Por otra parte, se observa que la fruta en general presenta una
buena postcosecha cuando el almacenaje en frio es sélo de 25 dias.
Debido a esto, los anélisis de la informacién se concentraran en la
postcosecha de fruta almacenada por 35 y 45 dias. En la Figura 3.2 se
puede observar que la firmeza de la fruta a la salida de frio esta relacio-
nada con la variacién de color a la salida de frio y la duracién en mos-
trador.

3.1.1. Materia seca

Un atributo de la fruta muy apreciado por el consumidor es la calidad
organoléptica de la fruta, la cual esta relacionada directamente con el
contenido de aceite que ésta tenga, medida a través de la materia seca.
En la Figura 3.3 se observa que los huertos de la costa alcanzan el 23%
de materia seca requerido para cosechar la fruta aproximadamente 55
dias méas tarde respecto a los de la zona media alta de los valles. Los
valores presentados en la Figura 3.3 son el promedio de aproximada-
mente 50 frutos, los cuales presentan una variabilidad importante re-
presentada en este caso por la desviacion estandar. La diferencia en
materia seca entre las zonas costeras e interiores se debe a las diferen-
cias climaticas (radiacion, temperatura, evapotranspiraciéon potencial,
amplitud térmica, entre otras) que estan relacionadas con la altitud de
la zona respecto al nivel del mar. En la Figura 3.4 se puede observar
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Figura 3.3. Evolucién de la materia seca en dos
huertos de palto "Hass’ sobre patréon Mexicola.
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Figura 3.4. Relacion entre los dias de floracion a cosecha 'y
altitud en 42 huertos durante tres temporadas (verde: temporada
2009; rojo: temporada 2010 y azul: temporada 2011).

que aproximadamente el 30% de la variacion de dias en lograr la ma-
teria seca esta definida por las caracteristicas climaticas de la zona de
cultivo. Otras razones de esta diferencia pueden ser atribuidas a mane-
jo (nutricién nitrogenada, poda, edad del huerto, densidad de planta-
cion, entre otras). De acuerdo a lo esperado, nuevamente se observé
una importante diferencia entre sitios lo que nuevamente estd condi-
cionado a las caracteristicas de cada huerto o situacion.

3.1.2. Firmeza de pulpa

Si bien la medicion de firmeza de pulpa a cosecha no es una variable
ampliamente utilizada por la industria chilena, al menos hasta ahora,
si puede ser considerada un parametro mas que contribuye a estable-
cer el potencial de almacenamiento de la fruta. En general se observé
que al momento de cosecha existié una baja heterogeneidad entre los
sitios o huertos, concentrandose principalmente en la categoria de fru-
ta muy firme (>50 Lbf) (Figura 3.5). Sin embargo, a medida que aumen-
t6 el tiempo de almacenamiento o envio desde 25 a 45 dias, esta ho-
mogeneidad inicial desaparece dando lugar a una mayor heterogenei-
dad entre sitios, ubicandose entre rangos muy bajos de firmeza (<10
Lbf) hasta la categorfa firme (cercana a 40 Lbf). En afios de paltas con
menor potencial de almacenamiento, puede existir una disminucién
en la heterogeneidad pero concentrada en las categorias de fruta blan-
da lo cual corresponde a una fruta de dificil manejo en destino.
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Figura 3.5. Distribucién de firmezas en fruta proveniente de
42 huertos durante la temporada 2009-2010. Las paltas
se almacenaron por 25, 35y 45 dias a 4-5°C.

3.1.3. Color de epidermis

Como se sabe, una de las preferencias del consumidor por palta "Hass’
es el cambio de color verde a pardo/negro que sufre la fruta a medida
que madura, siendo un importante indicador del estado de madurez de
la fruta. Sin embargo, al momento de llegar la fruta a destino, quizas es
este atributo el que mas evidencia el nivel de heterogeneidad de la
fruta en la caja, pallet o contenedor. La falta de homogeneidad en este
atributo es conocida como "tablero de ajedrez" o "checkerboard" (tér-
mino en inglés) y quizas es el mas reconocido por la industria en toda
la cadena de comercializacion (Foto 3.1). En general, una palta a cose-
cha no presenta problemas en este atributo ya que incluso es posible
hacer una seleccion a nivel de "packing". Por ejemplo, como se obser-
va en la Figura 3.6, el 100% de las paltas pueden ser clasificadas como
verdes. Sin embargo, a medida que aumenta el periodo de almacenaje
o envio, comienza a manifestarse la heterogeneidad en el desarrollo de
color del producto, con fruta practicamente en distintos niveles de por-
centaje de color verde. Esto es muy caracteristico, ya que en la palta el
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Foto 3.1. "Tablero de ajedrez" o "checkerboard".
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Figura 3.6. Histograma de frecuencia del porcentaje de paltas, en
escala de color 1-2, obtenidas desde 42 huertos durante la temporada
2009-2010. Las paltas se almacenaron por 25, 35 y 45 dias a 4-5°C.
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color inicial de la fruta no es un indicador del nivel de madurez de la
fruta y menos del potencial de almacenamiento. Similar a lo observado
para firmeza, un periodo de envio mas extenso, o en fruta con menor
potencial de almacenamiento, se puede presentar una menor hetero-
geneidad pero con paltas en avanzado estado de color.

3.1.4. Pardeamiento de pulpa

De los desérdenes fisiolégicos evaluados, el pardeamiento de pulpa
fue quizéas uno de los mas importantes, a pesar que en general la fruta
no presenté grandes problemas por provenir de cosechas de inicio a
media estacion. Es posible sefialar, que en general y similar a lo obser-
vado en las variables ya descritas, con el aumento del periodo de alma-
cenamiento/envio de la fruta, se observa un aumento en la heteroge-
neidad en el desarrollo de desérdenes.

3.1.5. Tiempo a madurez de consumo

Quizas un atributo de la fruta muy apreciado por el consumidor y no
siempre considerado por el comercializador, es el tiempo en que la
fruta se demora en ablandar y desarrollar las caracteristicas propias de
una fruta lista para el consumo. En general, para gran parte de las fru-
tas, incluyendo la palta, a medida que aumenta el tiempo de almace-
namiento/envio, disminuye el tiempo en alcanzar madurez de consu-
mo, lo que se refleja en la Figura 3.7. De acuerdo a lo esperado, nue-

6

— 25 diasa 0°C ——35diasa 0°C —45 diasa 0°C

Dias a 20°C

[0 o A . AL e e s e

1 6 i 16 21 26 31 36 41
Ndmero de Huertos

Figura 3.7. Tiempo a madurez de consumo en paltas
almacenadas por 25, 35 y 45 dias a 4-5°C y obtenidas
desde 42 huertos durante la temporada 2009-2010.
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vamente se observé una importante diferencia entre sitios, lo que nue-
vamente esta condicionado a las caracteristicas de cada huerto o situa-
cion. Por ejemplo, para 25 dias de almacenamiento, hay fruta que
madura en 5 dias y otras practicamente en 2 dias.

3.2. TECNOLOGIAS DE POSTCOSECHA

Con el objetivo de extender la vida Gtil de paltas "Hass’, minimizando
el riesgo de rechazo comercial y reduciendo la heterogeneidad en la
calidad y condicion del producto, se han estudiado a nivel mundial y
en la Unidad de Postcosecha INIA-La Platina un gran ndmero de tec-
nologias de postcosecha. Entre las que destacan el manejo de la tem-
peratura, la atmésfera controlada y modificada, el uso de 1-metilciclo-
propeno y el enfriamiento progresivo o stepwise cooling. Para el uso
de las diferentes tecnologias propuestas, serd importante conocer ade-
mas de los beneficios de las diferentes tecnologias, las limitaciones
(técnicas y comerciales) y los riesgos (efectos negativos en la calidad
del producto) en la implementacién bajo diferentes condiciones de
manejo y madurez fisiolégica de palta "Hass’.

3.2.1. Temperatura y humedad relativa de almacenaje

La eleccioén de la correcta temperatura de almacenaje, y el tiempo de
exposicion a esta temperatura, son los factores méas importantes a consi-
derar en relacién a la disminucién de la tasa de pérdida de vida (til en
paltas frescas, teniendo esta especie la caracteristica de ser susceptible a
dario por frio en general con temperaturas de almacenamiento inferiores
a 4°C (Paz, 1987). En esta linea el almacenaje de paltas en condiciones
de bajas temperaturas (4-7°C) permiten reducir la tasa de sintesis de etileno
y la tasa respiratoria del fruto, resultando en una disminucién del meta-
bolismo y aumento del perfodo potencial de almacenaje. Sin embargo,
una temperatura no adecuada de almacenaje, cercana o inferior a los
3°C, puede resultar en desérdenes o dafios por frio expresados como
pardeamiento de la piel y del mesocarpo (Woolf et al., 2003). No obs-
tante, el estado de madurez de cosecha condiciona la potencial tempe-
ratura de almacenaje, y de esta manera frutos cosechados con menor
materia seca son menos tolerantes al almacenaje a bajas temperaturas y
deberian ser almacenados entre 5-13°C; en contraposicion, fruta en mayor
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estado de madurez es mas tolerante a bajas temperaturas y podria ser
almacenada entre 2-4°C, dependiendo del cultivar (Pérez et al. 2004;
Kader y Arpaia, 2002). Dentro de los efectos mas importantes de la tem-
peratura de almacenaje afectan la tasa de pérdida de la firmeza del fruto
y el tiempo necesario para alcanzar madurez de consumo del fruto. En la
Unidad de Postcosecha de INIA-La Platina se estudio el efecto de cuatro
temperaturas de exposicion: 5°C (88% humedad relativa (HR)), 10°C (94%
HR), 20°C (62% HR) y 30°C (70% HR), temperaturas que se selecciona-
ron pensando en un almacenaje para exportaciéon a mercados distantes
asi como su venta a mercado interno inmediatamente después de cose-
cha. Dentro de los principales resultados obtenidos en el estudio, y de
acuerdo a lo esperado, se puede indicar que la temperatura tuvo un efecto
sobre la deshidratacién del fruto, siendo las temperaturas de exposicion
de 20°C y 30°C las que generaron los mayores niveles de pérdida de
peso del fruto con valores superiores a 10% y 20%, respectivamente
para el periodo considerado (Figura 3.8). Asimismo, temperaturas de
exposicion de 5°C disminuyeron la tasa de viraje de color, la tasa respi-
ratoria y la tasa de produccion de etileno en comparacién a temperatu-
ras de 20°C y 30°C (Figura 3.9, 3.10 y 3.11). Por otro lado, la exposicién
a 30°C aument6 la variabilidad en la maduracién del fruto, generando
en muchos casos fruta firme en el centro del fruto con el consecuente
aumento de la adherencia de la pulpa a la semilla. El tiempo promedio a
madurez de consumo varié en funcién de la temperatura, fruta expuesta
a 20°C y 30°C tuvo un tiempo promedio cercano a 15 dias a madurez de
consumo. En contraposicién, fruta mantenida a 5°C por 20 dias no pre-
sentd frutos en madurez de consumo.

Un aspecto importante a considerar en el manejo de palta es el tiempo
y temperatura entre cosecha y traslado de fruta a ‘packing’. Depen-
diendo de los volimenes de fruta y nivel tecnolégico del productor la
fruta puede ser trasladada inmediatamente al lugar de embalaje y al-
macenamiento, o retrasarse este ingreso muchas veces bajo condicio-
nes no apropiadas de temperatura y humedad relativa. Como se obser-
va en la Figura 3.12, el tiempo de espera en huerto de 24 horas bajo
sombra (temperatura de pulpa de 20°C) o expuesto al sol (temperatura
pulpa de 28°C) genera un aumento significativo sobre la pérdida de
peso del fruto (deshidratacion), especialmente en el Gltimo caso (ex-
puesto al sol) superando el 1% de pérdida de peso previo a embalaje.
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Figura 3.11. Efecto de la temperatura de exposicién de 5°C,
10°C, 20°C y 30°C sobre la tasa de produccion de etileno.
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Figura 3.12. Efecto del retraso de enfriamiento por 24 horas
en condiciones de sombra (temperatura de pulpa: 20°C) y
luz solar directa (temperatura de pulpa: 28°C) sobre la
pérdida de peso del fruto luego de 24 horas (post trata-

miento) y luego de 30 dias de almacenaje a 5°C.
Letras minGsculas diferentes a un mismo momento de evaluacién indican
diferencias significativas por prueba de Tukey (P<0,05). n.s. = no significativo.

Acerca de los dafios ocasionados por el mal manejo de la temperatura,
un estudio realizado en la Unidad de Postcosecha INIA-La Platina de-
termind el efecto de dos temperaturas de almacenaje, 2°Cy 5°C por 55
dias, sobre el desarrollo de desérdenes en paltas provenientes de cua-
tro productores. Los resultados indican que para los cuatro producto-
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res estudiados existié un aumento significativo de la proporcién de fru-
tos afectados con pardeamiento externo en almacenaje a 2°C; mas atn
para dos productores estudiados la prevalencia de pardeamiento exter-
no fue de un 100%. Frutos almacenados a 5°C no mostraron sintomas
de pardeamiento externo (Figura 3.13).

—
o
o

m 5°C
. 2°C

o]
o

o)
o

I
(]

N
o

Pardeamiento externo (%)

Dafio por frio Sanas
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Figura 3.13. A. Efecto de la temperatura de almacenaje de 2°C y 5°C
sobre el desarrollo de pardeamiento externo del fruto.
B. Sintomas de dafo por frio en paltas "Hass’.

En relacién a la humedad relativa de almacenaje, la deshidratacion del
fruto es otros de los factores importantes que lideran el deterioro. En
esta linea, los proyectos en postcosecha de paltas deben considerar
almacenajes con humedades de camara no inferiores al 90% para evi-
tar que la deshidratacién de la fruta supere un nivel que comprometa
su valor comercial (Berger, 1996).

3.2.2. Atmésfera controlada y modificada

Una de las tecnologias mas difundidas y utilizadas en postcosecha de
paltas corresponde a la atmosfera controlada, donde a través de la dis-
minucién en el nivel de oxigeno (2-5%) y aumento en diéxido de car-
bono (3-10%), es posible retrasar la maduracién de paltas "Hass’ y ob-
tener una serie de beneficios entre los que destacan retraso en la pérdi-
da de firmeza, disminucién de la deshidratacion y disminucién de la
incidencia de desordenes fisiolégicos del fruto (Burdon et al. 2008;
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Maré et al., 2002; Meir et al., 1995; Arpaia et al., 1990). En La Unidad
de Postcosecha INIA-La Platina se han realizado diversos estudios para
determinar el efecto y el correcto manejo de la tecnologia de AC du-
rante el almacenaje refrigerado. Durante los afnos 2012 y 2013 se
muestrearon frutos desde 12 huertos en funcién de sus caracteristicas
de precosecha. La mitad de los frutos muestreados por huerto se alma-
cenaron en aire regular o convencional (AR), y el resto se almacenaron
en atmosfera controlada (AC) (4% O, y 6% CO, por 30 dias), por un
periodo total de 40 y 55 dias a 5°C, de acuerdo al siguiente esquema:

Cosecha Embalaje y Tiempo Almacenamiento || Maduracién
(1dfa) consolidacién efectivo en en destino (5°C) || a 20°C hasta
contenedor AC AC (30 dias) 10 y 15 dias madurez de

(1-10 dias) consumo

Ademas para cada tiempo de almacenaje se consideré un tiempo de
exposicion a 20°C (shelf life) hasta madurez de consumo (firmeza de
pulpa < 2Lbf). De los resultados obtenidos se destaca que la fruta alma-
cenada en AC hasta 40 dias presenta una menor variabilidad entre huer-
tos en cuanto a firmeza y color; asimismo la retencién de la firmeza y
el color fue superior en AC que fruta almacenada en AR (Tablas 3.1y
3.2). En almacenamiento prolongado de 55 dias, los atributos de cali-
dad se comportan dependiendo de la condicién del huerto y manifies-
tan resultados mas variables; ademas aparecen otros problemas aso-
ciados a senescencia o término de vida util, como pudricién y
pardeamiento del fruto (Tabla 3.3).

La incidencia de estos problemas, esta asociada tanto a las variables
agroclimaticas de la zona de produccién como de las condiciones de
la temporada. Por lo tanto, si bien el uso de atmésfera controlada tiene
beneficios importantes, es imprescindible "conocer" el potencial que
tiene la fruta de cada huerto para definir una estrategia exitosa para el
uso de esta tecnologia. Ademas, asi como hay beneficios de la tecnolo-
gia también se pueden ocasionar problemas cuando no se utiliza apro-
piadamente, principalmente en cuanto a los niveles de oxigeno y diéxido
de carbono utilizados.
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Tabla 3.1. Firmeza de palta "Hass’ posterior a almacenamiento a 5°C y
en aire regular (AR) y atmésfera controlada (AC; 4% O, y 6% CO,).

40 dias a 5°C 55 dias a 5°C
Firmeza Color externo Firmeza Color externo’

(Lbf) (1-5) (Lbf) (1-5)
Localidades AR AC AR AC AR AC AR

Los Andes 7,6 55,4 1,8 1 4,8 9,9 3,4 1,4
Panquehue 30,6 55,1 1 1 18,9 55,6 2,5 1
Llay Ilay 28 56,5 1 1 19,4 54,2 2,2 1
Hijuelas 19,7 64,3 2,7 1 26,5 48,4 2,5 1
Chincolco 39,2 535 1,2 1 24,5 56,5 2,5 1
Jaururo 8,9 58,8 3 1 3,8 47,2 3,1 2,2
Romeral 7,7 61,5 3,3 1 6,9 63,2 3,7 1,4
Ocoa 32,3 64,8 2 1 12,2 49,5 2,6 1,6
San Felipe 38,3 66 1,6 1 18,3 48,2 2,2 1,6
Melipilla 9,7 61,6 1,6 1 4,4 56,6 2,9 1
Santo Domingo 26 52,3 2,8 1 13,5 45,3 3,2 1,2
Cabildo 13,6 62,2 2,8 1 4,6 42,2 3,1 1,2
'Escala color: 1= verde a 5=negro

Tabla 3.2. Dias a madurez de consumo en palta "Hass’ posterior
a almacenamiento a 5°C en aire regular (AR) y atmésfera
controlada (AC; 4% O, y 6% CO,).

40 dias a 5°C + 20°C 55 dias a 5°C + 20°C
Localidad " AR AC " AR AC
Los Andes 3,3 10,2 3 6,1
Panquehue 4 6,7 4,3 4,4
Llay Ilay 4 8,6 5,1 7,8
Hijuelas 2,5 4,8 2,4 5,2
Chincolco 3,2 8,9 4 6,4
Jaururo 3 7,3 1,6 5,1
Romeral 3 7 1,7 6,2
Ocoa 3,3 7,3 2 4,8
San Felipe 3 10,4 1,9 5,4
Melipilla 2,3 6,5 1,5 4,5
Santo Domingo 3,4 3,3 1,2 4,8
Cabildo 1,3 4,1 1,4 2,8
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Tabla 3.3. Incidencia de pudriciones en palta "Hass’
proveniente de distintas zonas agroclimaticas y
almacenada en atmésfera controlada.

Almacenamiento en atmoésfera
controlada (% de pudricién)

Localidad 40 dias 55 dias
Los Andes 0 0
Panquehue 0 0
Llay Ilay 0 0
Hijuelas 3,3 0
Chincolco 0 0
Jaururo 1,9 11,1
Romeral 0 0
Ocoa 0 7,6
San Felipe 1 5,7
Melipilla 0 10,5
Santo Domingo 4,8 8,5
Cabildo 22 37,2

Los problemas asociados al incorrecto uso de AC pueden ir desde da-
fios externos como se observa en la Figura 3.14b, hasta la generacién
de sabores extraios por el gatillamiento de procesos fermentativos en
la fruta. En esta linea, en la Unidad de Postcosecha INIA-La Platina
durante el afio 2003 (J. Retamales, resultados no publicados), se estu-
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Figura 3.14. A. Efecto de diferentes concentraciones de O, y CO, sobre

el pardeamiento del fruto luego de 45 dias de almacenaje a 6°C.
B. Dafio en palta "Hass’ por mal uso de atmésfera controlada.
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di6 el efecto de diferentes concentraciones de CO, y O, en paltas "Hass’
almacenadas por 45 dias a 6°C. Fruta almacenada en condiciones de
15% de CO, y 5% de O, present6 un aumento considerable del por-
centaje de fruta afectada con sintomas de pardeamiento externo con
respecto a los demas tratamientos de AC y aire regular (Figura 3.14).

Para el caso de atmésfera modificada (AM), se han reportado benefi-
cios interesantes en extender la vida potencial de postcosecha, por re-
duccién de la pérdida de peso, retraso del cambio de color verde y la
pérdida de firmeza (Meir et al., 1997). En la Unidad de Postcosecha de
INIA-La Platina, se determiné el efecto del uso de atmédsfera modifica-
da sobre la calidad de postcosecha de palta "Hass’. Las paltas se alma-
cenaron bajo dos condiciones, atmdsfera modificada (AM) y atmésfera
regular (aire) por 30 6 45 dias a 5°C antes de determinar parametros de
calidad como firmeza, color externo (escala 1-5; donde 1= verde y 5=
negro) y pardeamiento externo (escala 1-5; donde 1= sano y 5=
pardeamiento severo). Adicionalmente, los frutos se expusieron a 20°C
hasta alcanzar madurez de consumo antes de determinar la incidencia
de desérdenes fisiolégicos internos (escala 1-5; donde 1= sano y 5=
severo). En la Figura 3.15 se describen los resultados obtenidos en fir-
meza, color y pardeamiento externo para la evaluacién realizada a
cosecha y luego de 30 6 45 dias de almacenaje a 5°C. Estos resultados
indican que la atmoésfera modificada permitié reducir la tasa de pérdi-

B Control m AM

80 5 "5
04 24
< 60 — 2
= g3 53
g 40 2 2
2 32 g2
< 20 < 5
S1 <1
0- : - - - : < 0- = : ;
Cosecha 30 45 Cosecha 30 45 Cosecha 30 45
dias  dias dias  dias dias  dias

Figura 3.15. Efecto del uso de atmésfera modificada (AM) sobre la firmeza
de la pulpa, color y pardeamiento externo de palta "Hass” a cosecha y
luego de 30 y 45 dias de almacenaje a 5°C. Escala color (1-5),
donde 1= verde y 5= negro; Escala de pardeamiento externo,
donde 1= sano; 5= pardeamiento severo.
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da de firmeza hasta los 45 dias de almacenaje. Asimismo, el cambio de
color externo del fruto también se retrasé por almacenaje en AM. Para
el caso del pardeamiento externo del fruto el uso de AM permitié redu-
cir la proporcion y severidad de frutos afectados con este dafo luego
de 30 y 45 dias de almacenaje a 5°C. Asimismo el almacenaje en AM
por 45 dias a 5°C redujo la severidad del pardeamiento interno de pul-
pa y pardeamiento vascular durante el shelf life a 20°C hasta madurez
de consumo (Figura 3.16).
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Figura 3.16. Efecto del uso de atmésfera modificada (AM) sobre el
pardeamiento de pulpa y pardeamiento vascular de palta "Hass’
durante shelf life’ a 20°C, luego de 30 y 45 dias de almacenaje

a 5°C. Escala de pardeamiento de pulpa y vascular,
donde 1= sano y 5= pardeamiento severo.

El uso de AM no gener6 una extension de los dias necesarios para alcan-
zar madurez de consumo a 20°C luego de 30 y 45 dias de almacenaje a
5°C; existiendo un promedio de 6 dias para almacenaje en atmdsfera
regular y AM. Sin embargo, el uso de AM permiti6 disminuir la disper-
sion de los dias a madurez de consumo con respecto al control, en la
evaluacion realizada luego de 45 dias de almacenaje (Figura 3.17).

Con el aumento de los perfodos de envio, ya sea por la lejania de los
mercados o manejo de la fruta (stock), el uso de AM ofrece la ventaja
de "proteger" al producto con la tecnologia durante todo la cadena de
comercializacion, desde embalaje al punto de venta. Si bien éste es un
beneficio importante respecto al uso de AC, plantea desafios tanto téc-
nicos (buen manejo del frio durante toda la cadena) como desafios
operacionales en el caso de someterse la fruta a maduracién forzada
en el mercado de destino.
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Figura 3.17. Distribucién de los dias a madurez de consumo a 20°C,

luego de 30 y 45 dias de almacenaje a 5°C, para frutos almacenados
en atmosfera modificada (AM) y aire regular (control).

3.2.3. 1-metilciclopropeno

Dentro de las alternativas tecnolégicas, 1-metilciclopropeno (1-MCP)
posee un potencial interesante en su uso en paltas. 1-MCP corresponde
a una molécula de ciclopropeno sintética usada para inhibir la accién
del etileno por medio del bloqueo permanente de los receptores de
esta hormona en un gran nimero de especies frutales como manzanas,
ciruelas, kiwis y paltas. En esta linea, 1-MCP ha mostrado efecto en el
retraso de maduracién de paltas "Hass’ y otros cultivares disminuyendo
la pérdida de la firmeza y aumentando la retencién del color 'verde’
durante el almacenaje (Feng et al., 2000; Jeong et al., 2003). Asimis-
mo, en paltas "Hass’ se ha descrito que el uso de 1-MCP puede dismi-
nuir la incidencia de desérdenes fisiolégicos internos del fruto (Woolf
et al., 2005). En La Unidad de Postcosecha INIA-La Platina se estudio
el efecto de la aplicacion de 1-MCP como alternativa al uso de AC para
mejorar la calidad global del fruto a consumidor. Paltas "Hass’ se cose-
charon en dos estados de madurez, cosecha 1 (23% materia seca o0 9%
de aceite) y cosecha 2 (26,3% materia seca o 11% aceite) y cada cose-
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cha se dividi6 en tres grupos. El primer grupo se traté con 1-MCP por
12 horas a 5°C, el segundo grupo se expuso a AC (4% O, y 6% CO,), y
el tercer grupo se utilizé6 como control en atmdsfera regular. Todos los
tratamientos se almacenaron por un tiempo de 30 dias a 5°C mas un
periodo de shelf life a 20°C hasta alcanzar madurez de consumo. Para
ambas cosechas estudiadas los tratamientos con 1-MCP retrasaron
significativamente la pérdida de la firmeza y el cambio de color duran-
te el almacenaje a 5°C, con respecto al testigo en aire regular (Figura
3.18). Asimismo, luego de un perfodo de shelf life a 20°C se observé

Cosecha 1 Cosecha 2
Firmeza (30 dias a 5°C) Firmeza (30 dias a 5°C)
~ 80 80 b
3 b
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y
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= 20
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Control 1-MCP  AC Control 1-MCP  AC
Color (30 dias a 5°C) Color (30 dias a 5°C)
2,5 b 2.5 b
& 20 2,0
=15 1,5
<10 1,0
)
0,5 0,5
0,0 0,0
Control 1-MCP  AC Control 1-MCP  AC
;F
= Pardeamiento interno Pardeamiento interno
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3 2,0 2,0
£
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Figura 3.18. Efecto de la aplicacion de 1-MCP y atmoésfera controlada
(4% O,y 6% CO,) sobre la firmeza y color luego de 30 dias a 5°C; y el
pardeamiento interno luego de 30 dias a 5°C mas periodo de “shelf life’

a 20°C hasta madurez de consumo, en paltas "Hass’ de la cosecha 1

(23% materia seca) y cosecha 2 (26,3% materia seca).
Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas
entre los tratamientos por prueba de Tukey (P<0,05).
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una disminucién de los desordenes internos del fruto para los trata-
mientos con 1-MCP y el uso de AC no mostré diferencias significativas
para firmeza, color y pardeamiento interno con respecto al uso de 1-
MCP (Figura 3.18). Sin embargo, aln existen algunas limitaciones del
uso de 1-MCP cuando es utilizado en fruta de madurez inapropiada.
En este sentido las limitaciones se traducen en el mayor tiempo reque-
rido para alcanzar madurez de consumo una vez finalizado el almace-
namiento. Este comportamiento se observé en este estudio, donde fru-
ta aplicada con 1-MCP de la cosecha 1 mostr6 una mayor variabilidad
y extension en la distribucion de los dias a madurez de consumo con
respecto a fruta almacenada en AC de ambas cosechas y el tratamiento
de 1-MCP en fruta de la segunda cosecha (Figura 3.19). En esta linea,
bajo el nuevo escenario de un mayor requerimiento de almacenamien-
to/transporte para llegar con un producto de alta calidad en los merca-
dos lejanos de exportacion, 1-MCP podria corresponder a una herra-
mienta a considerar. No obstante serd necesario establecer una clara
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Figura 3.19. Dispersion de los dias a madurez de consumo
en paltas 'Hass’ de la cosecha 1 (23% materia seca) y cosecha
2 (26,3% materia seca), aplicadas con 1-MCP, atmésfera
controlada (4% O, y 6% CO,) y aire regular (control).
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estrategia de aplicacion, considerando tanto al producto como las ca-
racteristicas de la fruta a aplicar, como por ejemplo el contenido de
aceite, la edad de la fruta y los factores de precosecha.

3.2.4. Enfriamiento progresivo

La palta corresponde a un fruto altamente susceptible a dafios por frio
cuando se almacenan en temperaturas cercanas e inferiores a los 3°C.
En esta linea, para especies frutales susceptibles a dafos por frio se han
descrito diversas estrategias para aumentar la tolerancia del fruto a ba-
jas temperaturas disminuyendo la expresién de los sintomas del dafo.
Una de las estrategias que ha mostrado mayor potencial en paltas co-
rresponde al acondicionamiento a las bajas temperaturas, la cual se
basa en la capacidad de adaptacion de la fruta durante almacenamien-
to a temperaturas menores a las que tolera en forma normal. En la Uni-
dad de Postcosecha INIA-La Platina se evalu6 el efecto del enfriamien-
to progresivo como alternativa mas econémica al almacenaje en AC.
Con este objetivo, paltas "Hass’ muestreadas desde cuatro productores
se dividieron en tres grupos. El primer grupo se consider6 como con-
trol y se almacené en aire regular (AR) a 5°C, el segundo grupo se
almacen6 en atmosfera controlada (AC, 4% O, y 6% CO, por 30 dias)
a 5°C y el tercer grupo se someti6 a enfriamiento progresivo, corres-
pondiente a una combinatoria entre temperaturas de 2°C, 3°C y 5°C.
La fruta se almacené por un periodo de 55 dias més un periodo adicio-
nal de shelf life a 20°C hasta madurez consumo antes de evaluar la
calidad de la fruta.

Los resultados permiten indicar que el enfriamiento progresivo dismi-
nuyé la pérdida de firmeza con respecto al control almacenado en AR
a 5°C por 55 dias. Asimismo, en 3 de los 4 productores estudiados el
tratamiento de enfriamiento progresivo retrasé el cambio de color ver-
de (escala 1-5; donde 1= verde y 5= negro) en comparacién al control
luego de 55 dias a 5°C (Tabla 3.4). Sin embargo, fruta almacenada en
AC mostr6 la mayor retencién de la firmeza y retardo en el cambio de
color en el fruto con respecto a los demés tratamientos. Por otro lado,
el tratamiento de enfriamiento progresivo consideré temperaturas de
riesgo (2-3°C) para el desarrollo de dafio por frio; sin embargo, este
tratamiento no generé un aumento de la proporcién de frutos afectados
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Tabla 3.4. Efecto del enfriamiento progresivo o atmoésfera controlada
sobre la calidad postcosecha de palta "Hass’.

Firmeza Color Incidencia Madurez
(Lbf)2 (1-5)2 P. externo consumo

Tratamientos (%) (dfas)®

Productor 1

Control 3,3 a 3,4 b 0,0 2,9 a
Enfriamiento progresivo 12,8 b 3,2 b 0,0 3,5 ab
Atmosfera controlada 45,0 c 1,0 a 6,7 3,7 b
Productor 2

Control 4,2 a 4,7 b 0,0 3,0
Enfriamiento progresivo 10,6 b 1,0 a 0,0 3,2
Atmosfera controlada 42,1 ¢ 1,0 a 0,0 3,0
Productor 3

Control 3,9 a 3,5cC 0,0 1,8 a
Enfriamiento progresivo 34,6 b 2,7 b 0,0 2,4 a
Atmosfera controlada 46,8 c 1,8 a 0,0 7,9 b
Productor 4

Control 4,0 a 3,2 c 0,0 1,7 a
Enfriamiento progresivo 28,2 b 2,8 b 0,0 52b
Atmosfera controlada 50,8 c 1,0 a 0,0 7,2 c

Letras mindsculas en una misma columna indican diferencias significativas entre tratamientos,
prueba de Tukey (P<0,05).

2 Evaluacion luego de 55 dias a 5°C.

b Evaluacion luego de 55 dias a 5°C y ‘shelf life’ a 20°C hasta madurez de consumo.

con sintomas de dano por frio o pardeamiento externo en fruta de los
cuatro productores estudiados (Tabla 3.4).

En relaciéon al tiempo necesario para alcanzar madurez de consumo
luego de que la fruta es expuesta a maduracién a 20°C. Solamente en
uno de los cuatro productores estudiados el enfriamiento progresivo
generé un aumento, en comparacion al control, de la cantidad de los
dias necesarios para obtener madurez de consumo. No obstante, AC se
diferencié6 significativamente del control en 3 de los 4 productores es-
tudiados (Tabla 3.4). Es importante destacar que a este momento de
evaluacion (55 dias) existié una importante proporcién de frutos afec-
tados con sintomas de hongo; siendo en algunos casos, como en el
control de productor 1y 4, cercana al 50%.
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CAPITULO 4

ENFERMEDADES DE POSTCOSECHA
DE PALTA

Sylvana Soto A.

4.1. PRINCIPALES ENFERMEDADES
DE POSTCOSECHA DE PALTAS

| aumento de plantaciones de palto en Chile con el consiguiente

aumento en la produccién, hace necesario la basqueda de nue-

vos mercados que requieren un mayor tiempo para llegar a desti-
no (Europay Lejano Oriente), lo que favorece el desarrollo y expresion
de pudriciones de postcosecha, como antracnosis (Colletotrichum
gloesporium (Penz.) Penz. and Sacc.) y otras asociados a la zona
peduncular del fruto. A nivel de huertos no existen medidas de control
para enfermedades que se manifiestan durante la postcosecha, debido
principalmente a que éstas se expresan después de periodos de alma-
cenaje mas prolongados e histéricamente no habia sido un problema
de relevancia.

El género Colletotrichum es causante de pérdidas en varios productos
horticolas en el mundo, se favorece en climas templados y lluviosos o
con alta humedad relativa, produciendo sintomas caracteristicos deno-
minados “antracnosis’, esta sintomatologia se caracteriza por presentar
manchas de color pardo oscuro de forma circular y con una depresién
en el tejido afectado (Foto 4.1), con el tiempo se puede observar la
formacion de acérvulos en las lesiones, que son masas de micelio con
desarrollo de conidias en su interior (Prusky et al., 2000). En paltas, C.
gloesporium infecta a los frutos durante su desarrollo en el huerto y
queda latente hasta la maduracion del fruto durante la postcosecha.
Los cambios fisiologicos en el fruto permitirian la activacion del paté-
geno (Beno and Prusky, 2000; Freeman et al., 1996). En Chile el primer
reporte fue el ailo 2002, observandose esta enfermedad en las varieda-
des "Hass” y "Bacon’ (Montealegre et al., 2002).
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Foto 4.1. Lesion caracteristica de antracnosis producida por el hongo
Colletotrichum gloesporium (Penz.) Penz. & Sacc. en palta.

El control cultural de antracnosis se basa en eliminar ramas secas que
podrian ser fuente de inoculo del patégeno, ademas esta medida per-
mite favorecer la ventilacion al interior de la copa (Latorre, 2004). En
relacién al control quimico, se podrian utilizar fungicidas en tratamien-
tos de pre y postcosecha, pero hasta el momento se desconoce la efec-
tividad de ellos bajo nuestras condiciones y los momentos en los cua-
les la aplicacion serfa efectiva para el control.

Las pudriciones o moho pedunculares (Stem end rot) se producen en la
zona de unién del fruto con el pedinculo, produciendo una pudricién
desde esa zona que se desarrollo a medida que la fruta madura (Johnson
and Kotzé, 1994), en ocasiones en una primera instancia se puede ob-
servar micelio en el pedinculo (Foto 4.2).

Se han reportado varios hongos como responsables de estas pudriciones
principalmente pertenecientes a los géneros Botryosphaeria y
Fusiccocum (Menge y Ploetz, 2003; Johnson and Kotzé, 1994). Estos
patégenos generalmente son enddéfitos en los tejidos pedunculares y
los tejidos son infectados en el campo, proveniente de hojas, ramas y
brotes muertos. También la infeccién puede ser resultado del ingreso
del patégeno por el corte de cosecha. El almacenamiento prolongado
favorece la aparicion de esta sintomatologia, la cual se expresa prefe-
rentemente cuando madura el fruto (Johnson and Kotzé, 1994). En Chi-

Boletin INIA, N° 307



Optimizacion de la calidad de palta ’Hass”: herramientas para enfrentar nuevos desafios

Foto 4.2. Sintomas y signos caracteristicos de pudriciones pedunculares.

le se ha descripto a Neofusicoccum australe (Botryosphaeria australis)
y Fusicoccum aesculi (B. berengeniae) como algunos de los agentes
causales de la enfermedad (Montealegre et al., 2012; Besoain et al.,
2002).

El control de estas enfermedades se basa principalmente en aplicacio-
nes en el huerto, sobre todo cuando existe historial de la enfermedad.
Para bajar la carga de in6culo es importante retirar ramas muertas y
material vegetal del piso del huerto, ademéas de mantener un vigor ade-
cuado de las plantas y un buen manejo de copa (Johnson and Kotzé,
1994).

4.2 INCIDENCIA DE PUDRICIONES DE
POSTCOSECHA EN PALTA "HASS’ EN CHILE

Los huertos de palto en Chile se ubican en una amplia gama de condi-
ciones de suelo y clima, que junto a diferencias en el manejo del culti-
vo y de la fruta al momento de cosecha/postcosecha, son responsables
de la alta variabilidad que presenta la palta a consumo. En los Gltimos
anos ha habido un aumento de las plantaciones y cada vez es necesa-
rio llegar a mercados mas distantes. Por lo tanto, a pesar de ser una
especie con baja incidencia de problemas sanitarios se plante6 como
objetivo evaluar la incidencia de enfermedades de postcosecha en fru-
ta proveniente de distintas condiciones agroclimaticas, las cuales fue-
ron almacenadas por un periodo prolongado.
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Para el logro de este objetivo se seleccionaron 28 sitios en diferentes
condiciones agroclimaticas, y en cada sitio se seleccionaron seis arbo-
les homogéneos del cv. "Hass’, desde donde se sacaron las muestras de
fruta. De cada sector se coseché fruta con un minimo de 26% de mate-
ria seca y se almacené a 5°C por 45 dias, para posteriormente mante-
ner la fruta a 20°C hasta alcanzar madurez de comercializacién (firme-
za 2-3 Lbf). Asalida de frio y madurez comercial se evaluaron parametros
de calidad y desérdenes patolégicos, ademas se dejoé una muestra para
evaluar pudriciones en frutos con madurez de consumo (<1 Lbf) deja-
dos 7 dias después de salida de frio.

En las evaluaciones realizadas a salida de frio no se observé evidencia
de pudriciones en ninguno de los huertos seleccionados. A madurez
comercial, s6lo se evidencié en tres sitios una incidencia de antracnosis
menor a 6%. En la evaluacion realizada 7 dias después de salida de frio
las pudriciones pedunculares variaron de 2,5% hasta 40%, mientras
que antracnosis s6lo se evidencié en 6 sitios con una prevalencia me-
nor a 10% (Figura 4.1). Con estos resultados, podemos concluir que la
palta "Hass’ chilena presenta en postcosecha una baja presencia de
antracnosis, focalizandose en algunos huertos. Mientras que los desor-

I Antracnosis [l Moho peduncular

50 Madurez de comercializacién

40-
30-
20-
10-
L e S B e e B L ‘., —_ ‘., A,
101316171819 2128 30 31394649 505557 61646568 69707273747577 80
Huertos

Porcentaje

50 Madurez de consumo

40

307
20I I II [ I u I

101316171819 212830 31394649505557 6164656869707273747577 80
Huertos

Porcentaje

Figura 4.1. Incidencia de antracnosis y moho peduncular en
paltas provenientes de huertos con distintas condiciones
agroclimaticas, después de un almacenaje prolongado.
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denes pedunculares, muestran una mayor incidencia y alcanzan im-
portantes niveles en algunos huertos, por lo que seria recomendable
establecer estrategias de control de precosecha para bajar la ocurren-
cia de pudriciones pedunculares en postcosecha.

4.3 EFECTO DE ATMOSFERA CONTROLADA
EN LA INCIDENCIA DE PUDRICIONES DE
POSTCOSECHA EN PALTA VAR. '"HASS’

En la bisqueda de extender el periodo de almacenaje de paltas y de
esta forma llegar a mercados mas distantes, se han probado distintas
tecnologias de postcosecha. En la actualidad gran parte de las exporta-
ciones de palta se realizan en contenedores de atmésfera controlada
(AC), lo que hace necesario determinar el efecto de esta tecnologia en
la incidencia de enfermedades de postcosecha como antracnosis y
pudriciones pedunculares.

Durante la temporada 2012-2013 se realiz6 un ensayo con el objetivo
de evaluar la incidencia de pudriciones de postcosecha en paltas "Hass’
provenientes de 12 huertos, y sometidas a diferentes condiciones de
almacenamiento. Para ésto, se colect6 fruta de cada huerto, y parte de
ella se almacené en aire regular (AR), y otro grupo se almacené por 30
dias en atmésfera controlada (4% O2 y 6% CO,) para posteriormente
continuar su almacenamiento en aire regular (AC). Ambos tratamientos
fueron almacenados por 40 y 55 dfas a 5°C, para posteriormente reali-
zar un periodo de simulacién de venta a 20°C, hasta madurez de con-
sumo (firmeza <2 Lbf).

En paltas de 40 dias de almacenamiento se observé una baja inciden-
cia de pudriciones con valores menores a 5,5% sin mostrar diferencias
entre tratamientos, con excepcién de un huerto que presenté una inci-
dencia de 5 y 22% en AR y AC, respectivamente. En general, en la
evaluacion de los 55 dias, se observé un aumento en la incidencia de
enfermedades en la mayoria de los huertos, presentando incidencias
entre 0y 21% en AR y entre 0y 37% en AC (Figura 4.2). Los resultados
indican que en las paltas almacenadas por 40 dias se observé una baja
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Figura 4.2. Incidencia de pudriciones de postcosecha
proveniente de distintas localidades y sometidas a
distintas tecnologias de postcosecha.

incidencia de pudriciones con excepcién del huerto de Cabildo de
cosecha més tardia. En general, en la evaluacién de los 55 dias, se
observé un aumento en la incidencia de enfermedades, independiente
de la tecnologia utilizada.

Podemos concluir que el desarrollo de pudriciones de postcosecha no
ha sido un factor limitante en las exportaciones, pero un mayor tiempo
de almacenamiento puede significar una mayor incidencia, sobre todo
de huertos sin manejo de fuentes de in6culo. En esta linea, general-
mente las précticas realizadas a nivel de huerto estan enfocadas a
maximizar los rendimientos y el calibre de la fruta, sin considerar ma-
nejos para mejorar la sanidad de las plantas y para disminuir los nive-
les de inéculo de patégenos en la fruta, de manera de garantizar un
almacenaje prolongado con fruta de alta calidad hasta el consumidor
final. Por lo que seria importante establecer manejos culturales y posi-
blemente aplicaciones de fungicidas estratégicos para poder controlar
enfermedades de postcosecha de huertos con antecedentes de enfer-
medades.
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CAPITULO 5

PrOCEDIMIENTOS OPTIMOS
PARA LA MADURACION
FORZADA DE PALTAS

Mary Lu Arpaia Sebastian Rivera S.
Bruno Defilippi B. Paula Robledo M.

s ampliamente conocido que las paltas corresponden a frutos de

tipo climatéricos donde los procesos asociados a maduracién,

como ablandamiento y cambio de color, pueden ser gatillados
por el uso de etileno. Asimismo, el uso de etileno para estimular la
maduracién es deseable debido al comportamiento natural de la ma-
duracion de las paltas. Por ejemplo, paltas expuestas a una temperatu-
ra de 20°C inmediatamente después de cosecha normalmente demo-
ran entre 7 a 12 dias en alcanzar madurez de consumo y el proceso de
maduracién no es uniforme para un mismo lote de fruta. El uso de
etileno puede acortar el periodo de maduracién entre 3 a 5 dias y me-
jorar la uniformidad de maduracién de los frutos de un lote dado.

La respuesta del fruto a etileno es dependiente de varios factores, entre
los que se incluyen la madurez fisiolégica del fruto, el tiempo transcu-
rrido desde cosecha y la temperatura. En la Tabla 5.1 se describen los
resultados obtenidos por Eaks (1980) en relacién al efecto de la fecha
de cosecha (madurez) sobre la respuesta al tratamiento de etileno.

El tiempo de postcosecha en frio puede influenciar la tasa de madura-
cion natural del fruto. Por ejemplo fruta que se almacena por 2 a 3
semanas a 5°C y luego es expuesta a maduracion a 20°C requiere la
mitad del tiempo para alcanzar madurez de consumo que fruta que se
expone a 20°C inmediatamente luego de cosecha, incluso sin trata-
miento con etileno. En este sentido, el uso de etileno luego de almace-
naje refrigerado, deberia ser una ventaja ya que acorta el tiempo a
madurez de consumo y asegura la uniformidad de maduracién de la
fruta.
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Tabla 5.1. Efecto de la fecha de cosecha sobre el tiempo a
madurez de consumo en fruta tratada y sin tratar (control)
con etileno (Resultados adaptados desde Eaks, 1980).

Fadl dle cosadia Dias 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 realiz6 con 1.000 ppm de propileno (anélogo de
etileno).

En la Unidad de Postcosecha INIA-La Platina, usando paltas "Hass’ en
dos estados de madurez (cosecha 1= 26,3% materia seca; cosecha 2=
31,5% materia seca) se estudio el efecto de la aplicacion de azetil (100
ppm por 24 h a 20°C) a cosecha y luego de 40 dias de almacenaje a
5°C, sobre la cantidad de dias necesarios para alcanzar uno de cuatro
rangos de firmeza establecidos. Los rangos de firmeza se establecieron
en cuatro categorias, donde: rango 1= 53 - 57 Lbf; rango 2= 44 - 47
Lbf; rango 3= 16 -29 Lbf; y rango 4 = 0,5 - 2 Lbf (madurez de consu-
mo). Los resultados indican que los tratamientos con etileno a cosecha
redujeron los dias necesarios para alcanzar el rango de firmeza de
madurez de consumo en 10 dias y 4 dias en fruta de la cosecha 1y 2,
respectivamente (Figura 5.1). Asimismo, fruta proveniente de la segun-
da cosecha (madurez avanzada), y sin aplicacién de azetil requiri6 de
un menor tiempo de exposicién a 20°C para alcanzar madurez de con-
sumo que fruta de menor madurez fisiolégica (Figura 5.1). En contra-
posicion, los tratamientos con etileno luego de 40 dias de almacenaje
a 5°C redujeron la efectividad en aumentar la tasa de pérdida de firme-
za, adelantando solamente en 1 dia, con respecto al control, el tiempo
necesario para alcanzar el rango de firmeza de madurez de consumo
(Figura 5.1).

Por otro lado, trabajos realizados por Eaks (1978) demostraron que el
proceso de maduracion de las paltas es inhibido con temperaturas su-
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Figura 5.1. Efecto de la aplicacion de etileno (100ppm de azetil) a cosecha
(A-B) y luego de 40 dias a 5°C (C-D), en fruta de la cosecha 1 (A-C; 26,3%
materia seca) y cosecha 2 (B-D; 31,5% materia seca) sobre los dias necesa-
rios para alcanzar 4 rangos de firmeza; rango 1= 53 - 57 Lbf; rango 2= 44 -
47 Lbf; rango 3= 16 - 29 Lbf; rango 4 = 0,5 - 2 Lbf (madurez de consumo).

periores a los 30°C. Sin embargo, fruta expuesta a etileno a temperatu-
ras inferiores a 15,5°C deberia responder a etileno, pero la tasa de
maduracién es considerablemente inferior. Los estudios realizados por
Young (1979) demostraron que el rango de temperatura 6ptima de ma-
duracioén 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, podrian ser riesgosos debido a que
la tasa de maduracién podria ser muy alta (inferior a 3 dias) y podria
tener como resultado fruta sobremadura a consumidor. En la Tabla 5.2
se describen las condiciones recomendadas en California para realizar
los tratamientos de maduracion con etileno.

Un buen manejo de la temperatura (incluyendo refrigeracion éptima)

es critico para ser exitoso en los procedimientos de maduracioén. Las
paltas deberian ser aclimatadas a la temperatura de maduracién antes
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Tabla 5.2. Requerimientos basicos para realizar los tratamientos
de maduracion forzada en paltas en California.

Recomendaciones actuales del uso de etileno

Temperatura :15,5°C - 18°C
Humedad relativa :90 % - 95%
Concentracion de etileno : 10 ppm - 100 ppm
Duracién tratamiento :8h-48h

Concentracion adecuada de CO, : Flujo de aire debe permitir mantener

los niveles de CO, inferiores al 1%.

de ser tratadas con etileno, sélo por el tiempo necesario para iniciar el
proceso de maduracién natural del fruto. La duracion del tratamiento
con etileno sera dependiente de los factores discutidos anteriormente,
pero en general, fruta de cosecha temprana (inicio de la temporada)
deberia ser tratada por 24 h a 48 h y la fruta de cosecha tardia (término
de la temporada) deberfa ser tratada por 8 h a 12 h. En esta linea, en la
Unidad de Postcosecha INIA-La Platina se estudi6 el efecto, en paltas
"Hass’ de dos productores, del tiempo de exposicion de etileno (100
ppm aplicado como azetil) por 12 h, 24 h y 36 h luego de almacenaje
a 5°C por 30 dias en atmésfera controlada (AC; 4% O, y 6% CO,) mas
10 dias en atmosfera regular, sobre el tiempo a 20°C a madurez de
consumo. Para este estudio se consideraron dos estados de madurez
diferente en funcién del productor, el productor 1 se muestreo con un
23,8% de materia seca y el productor 2 con un 31,8% de materia seca,
indicando fruta temprana y tardia para los productores 1y 2, respecti-
vamente. Los resultados muestran que no existieron diferencias signifi-
cativas (P<0,05) en el tiempo de exposicion a etileno en fruta de los
dos productores (Figura 5.2). Asimismo, solamente en el productor 1
(cosecha temprana), los tratamientos con etileno se diferenciaron
significativamente con respecto al control sin tratamiento (Figura 5.2).

Otro estudio realizado en la Unidad de Postcosecha INIA-La Platina
usando paltas "Hass” de dos momentos de cosecha; cosecha 1 (26,3%
materia seca y 11% aceite) cosecha 2 (29,0% materia seca y 12,5%
aceite), permitié determinar el efecto conjunto entre la temperatura de
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Figura 5.2. Efecto del tiempo de exposicién a etileno (100 ppm de azetil)
sobre el tiempo a madurez de consumo en paltas "Hass” de dos productores;

productor 1 (23,8% materia seca) y productor 2 (31,8% materia seca).
Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas de los
tratamientos por prueba de Tukey (P<0,05).

almacenaje, de 4°C y 5°C y el tiempo de exposicion a etileno (100 ppm
de azetil), por 0 h, 24 hy 48 h. Los tratamientos con etileno se realiza-
ron luego de 30 dias de almacenaje antes de determinar los parametros
de calidad del fruto y el tiempo a madurez de consumo a 20°C. En
ambas cosechas y temperatura de almacenaje, los resultados indicaron
una significativa disminucion de la firmeza con los tratamientos de 24
hy 48 h de etileno. Asimismo, para la temperatura de almacenaje de
5°C, el tratamiento de etileno por 48 h adelant6 el cambio de color de
las paltas de ambas cosechas estudiadas (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Efecto de la temperatura de almacenaje y tiempo de exposicion
a etileno (100 ppm de 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 dias.

Cosecha 1 (26,3% materia seca) Cosecha 2 (29,0% materia seca)

Firmeza Color externo Firmeza Color externo
Etileno (Lbf) (1-5) (Lbf) (1-5)
(C,H,) 4°C  5°C  4°C  5°C  4°C 5°C  4°C 5°C

0 h (control) 51,4Bc 7,8Ab 2,0Aa 3,2Ba 63,8Bc 19,4Ac 1,6Ba 1,0Aa
24 h CH, 17,1 Bb 1,7Aa 2,0Aa 3,6Bab 34,5Bb 8,6Ab 1,8Aa 1,8Ab
48 h CJF, 7,1Ba 1,5Aa 2,0Aa 4,0Bb 3,2Aa 3,2Aa 2,0Aa 2,0Ab

Letras mayusculas diferentes indican diferencias significativas, por prueba de Tukey (P<0,05),
entre temperaturas de almacenaje para un mismo periodo de exposicién a etileno.
Letras mindsculas diferentes indican diferencias significativas, por prueba de Tukey (P<0,05),
entre tiempos de exposicion a etileno para una misma temperatura de almacenaje.
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En relacién al tiempo en maduracién a 20°C necesario para alcanzar
madurez de consumo; en frutos de la cosecha 1 almacenados a 4°C la
exposicion a etileno disminuy6 desde 7,5 dias en el control a 5,1 dias
y 4,0 dias en las exposiciones de 24 h y 48 h, respectivamente. En
contraposicion, en frutos almacenados a 5°C se observa un efecto mar-
ginal de 1 dia en la reduccién del tiempo a madurez de consumo con
la aplicacion de etileno por 48 h (Figura 5.3). Para el caso de la cose-
cha 2, etileno aplicado por 48 h redujo los dias a madurez de consumo
en 1y 2 dias para las temperaturas de almacenaje de 4°C y 5°C, res-
pectivamente. Por lo tanto, los resultados de los estudios de INIA-La
Platina publicados en este boletin, permiten indicar que los tratamien-
tos con etileno en fruta de mayor estado madurez fisiolégica (mayor
materia seca) pueden ser menos efectivos en la reduccién de los dias a
madurez de consumo que tratamientos con etileno en fruta de menor
madurez fisiolégica.

Por otro lado, la facilidad de desprender el pedinculo de fruto podria
ser usada como un indicador de la detencién del tratamiento con etileno.
Generalmente en este momento las paltas deberian estar parcialmente
blandas. Luego del tratamiento la fruta deberfa 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 comercializacién) la maduracién del fruto
deberia completarse en uno a tres dias.

Como comentarios finales es importante sefalar que el manejo de los
frutos luego de los tratamientos con etileno deberia ser minimo, espe-
cialmente cuando la fruta esta completamente madura. Esto se debe a
que los frutos maduros son extremadamente sensibles a dafios mecani-
cos. En esta linea, es importante controlar la tasa de maduracion de los
frutos con el correcto manejo de la temperatura. Asimismo, no es reco-
mendable realizar los tratamientos con etileno en fruta de largo alma-
cenaje en destino (mas de una semana) debido a que los estudios rea-
lizados en California (EUA) y otros paises han demostrado que frutos
que estan parcialmente maduros son mas propensos a desarrollar sin-
tomas internos de dafo por frio en almacenaje a 5°C.

Boletin INIA, N2 307



Optimizacion de la calidad de palta ’Hass”: herramientas para enfrentar nuevos desafios

Il Control (0 horas) 0 24 horas B4 48 horas

Ne Ne
frutos P A frutos
20
16 =
1258
8

==

g 2 4 6 8 10
Dfas a 20°C Dfas a 20°C
Ne Ne
frutos C frutos D

8 2 4 6 8 10
Dias a 20°C Dias a 20°C

Figura 5.3. Dispersion de los dias a 20°C hasta alcanzar madurez de
consumo en palta ‘Hass’ de la cosecha 1 (A-B; 26,3% materia seca) y
cosecha 2 (C-D; 29% materia seca) almacenadas a 4°C (A-C) 6
5°C (B-D) por 30 dias y tratadas con etileno (100 ppm azetil)
por 0 h (control), 24h o 48 h.
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CAPITULO 6

PREDICTORES DEL COMPORTAMIENTO
EN POSTCOSECHA DE PALTA

Raiil Ferreyra E. Mary Lu Arpaia.
Bruno Defilippi B. Daniela Karlezi Sch.
Jorge Saavedra T. Jonathan Crane.
Gabriel Sellés Van Sch. Bruce Schaffer.
Paula Robledo M. Pilar Gil M.

hile exporta aproximadamente el 60% de su produccion de palta.

Sin embargo, el creciente aumento de las plantaciones en Chile,

més la amenaza de otros paises productores (como México y
Pert), prevén una disminucién de precios y una sobre oferta en desti-
no, lo que implica un aumento en las exigencias en los mercados de
destino. Arpaia (2003) en este sentido indica que la fruta chilena que
[lega a EE.UU. presenta una gran variacion en maduracién dentro de
una misma caja y/o pallet (conocido como checker boarding en inglés)
y, por lo tanto, es dificil predecir el tiempo de maduracién dificultando
su comercializacion.

Segun Ferreyra et al. (2007), los huertos en Chile se han plantado en
una amplia gama de condiciones de suelo y clima, que junto a diferen-
cias en el manejo del cultivo son responsables en gran medida de la
alta variabilidad de la fruta en postcosecha. Ademas, a nivel de packing
no se dispone de una estrategia que permita segregar la fruta de acuer-
do a su potencial de vida de postcosecha. En otros frutales, como kiwi
y manzanas, para disminuir esta variabilidad en los embarques se han
desarrollado relaciones entre indicadores a nivel de campo y la vida de
postcosecha de la fruta.

Por lo anterior, INIA con financiamiento de INNOVA-CORFO, ejecuté
proyectos que tenian como objetivo conocer el efecto de diferentes
indicadores de precosecha sobre la vida de postcosecha de la fruta, de
manera de disponer de un procedimiento e indicadores que permitan
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estimar el comportamiento de la fruta en almacenamiento/destino, tan-
to almacenadas o enviadas en atmésfera normal y controlada.

6.1. ENSAYOS 2010 - 2013

Para ejecutar el trabajo se seleccionaron 42 sitios plantados en diferen-
tes condiciones de clima, topografia y suelo, de manera de poder rela-
cionar condiciones de precosecha con la vida postcosecha de la fruta,
a través de experimentos que simulan los envios de fruta a mercados
distantes en atmosfera regular.

Los 42 sitios experimentales estuvieron conformados por al menos 6
plantas homogéneas de la variedad "Hass’ sobre patrén Mexicola, a las
que se les midi6 Fe, Ca, Zn, B, N, K, en hoja (marzo) y en fruto (cose-
cha); porcentaje de brote silépticos; nivel de clorofila en las hojas a
través de SPAD; temperatura maxima media de enero; temperatura mi-
nima media de julio; evapotranspiracion potencial; altitud; exposicion;
agua aplicada, edad de la fruta, vigor, entre otros.

Para evaluar la vida postcosecha de los distintos sitios, la fruta se alma-
cend en frio (4 a 5°C) en atmosfera regular por 25; 35 y 45 dias, y
posteriormente la fruta fue mantenida a 20°C por un periodo que per-
mita adquirir una firmeza de consumo (2-3 Lbf de firmeza). A la salida
de frio y madurez se evalu6 firmeza, color, incidencia de desérdenes
fisiologicos y pudriciones.

Los datos recolectados durante las tres temporadas se analizaron a tra-
vés de diferentes procedimientos estadisticos. Como primer paso se
depuraron variables a través de regresiones simples y analisis por com-
ponentes principales PCA el cual consiste en un método de explica-
cion de varianza multivariante mediante algoritmo NIPALS. Como se-
gundo paso se desarrollaron modelos predictivos a través de regresion
multivariante de minimos cuadrados parciales (PLS). El método de ana-
lisis es un modelo soft modelink que no obedece al modelamiento tra-
dicional y no requiere supuestos buscando todas las posibles correla-
ciones entre la matriz X (variables de precosecha), Y (variables de cali-
dad y condicion de postcosecha) simultaneamente.
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6.1.1. Relacion entre los diferentes
indicadores de vida util de la fruta

Los indicadores de vida (til de la fruta estudiados fueron: firmeza de la
fruta a la salida de almacenaje en frio (Foto 6.1), duracién de la fruta
en mostrador; porcentaje de fruta que la epidermis vira a negro a la
salida de almacenaje en frio (Foto 6.2), y porcentaje de fruta con
pardeamiento de pulpa y vascular a madurez de consumo. Existe una
muy alta relacion entre la firmeza de la fruta y los dias de duracién en
mostrador, lo que significa que estos indicadores de vida en postcosecha
estan afectando por parametros fisiolégicos similares, posiblemente

!

Foto 6.1. Medicién de firmeza de la fruta.
Niveles de firmeza en palta: 60 a 50 Lbf = firmeza de la fruta a cosecha;
1 a 2 Lbf = firmeza a consumo (la palta se puede moler); y sobre 30 Lbf a
la salida de frio es una con adecuada firmeza para ser comercializada.

2 3 4 5

Foto 6.2. Viraje de color a negro de la epidermis a la salida de frio.
En este estudio se considero fruta virada a negro en las notas 4y 5.

1
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asociados a caracteristicas de la pared celular (Figura 6.1). El viraje a
negro del color de la epidermis esta relacionado con la firmeza pero en
menor magnitud que los dias de duraciéon en mostrador. La fruta que
tiene una mayor tendencia a virar de color su epidermis durante el
almacenamiento en frio es la que tiene firmeza menores a 30 Lbf y la
fruta que presenta alguna posibilidad de tener pardeamiento de pulpa
y vascular es la que tiene firmeza inferior a 45 Lbf. En un estudio reali-
zado en EE.UU se determiné que los principales problemas a la llegada
a puerto son principalmente el ablandamiento de la fruta, seguido por
antracnosis (Capellini et al., 1988). Esto coincide por lo reportado por
Nelson et al. (2001) quienes sefialan que el mayor problema de calidad
en el cv. "Hass’ es el ablandamiento y el pardeamiento de pulpa al
momento de llegar a puerto.

Los datos utilizados en este analisis son 366 puntos después de 35 dias
almacenado en frio entre 4 -5°C y 366 puntos después de 45 dias alma-
cenado en frio a 5°C.
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Figura 6.1. Relacién entre la firmeza de la fruta a la salida de frio;
viraje de color de la epidermis a la salida de frio y el
pardeamiento de pulpa y vascular en mostrador.
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6.1.2. Factores de precosecha que afectan
la calidad de postcosecha de la palta

Es conocido que el comportamiento de la fruta en postcosecha es el
resultado de la combinatoria de la genética mas el efecto del entorno,
y de esta manera se conforma una matriz multifactorial con numerosas
interacciones que finalmente se reflejan en productividad y calidad.
De esta manera, reconociendo que los procesos son de una compleji-
dad significativa, en la cual los factores confluyen en diferentes mane-
ras. La propuesta de este trabajo ha sido estudiar los diversos enfoques
en forma secuencial de manera de ir dilucidando el nivel de aporte en
las respuestas, y en cierta manera jerarquizandolo. Por lo indicado, a
partir de la informacién generada y utilizando modelos predictivos (PLS),
se pudo conocer y jerarquizar los factores de precosecha que mas afec-
tan las calidad y condicién de la fruta en postcosecha.

En la Figura 6.2 se presentan los modelos PLS desarrollados para pre-
decir la firmeza de la fruta a la salida de frio (Lbf) después de estar
almacenada durante 35 y 45 dias en frio (4-5°C), lo cual simula una
condicién de viaje en barco (sin tecnologia complementaria) a diferen-
tes destinos.

Los factores que estan afectando la firmeza de la fruta a la salida de frio
son los que tienen mas importancia de las variables en la proyeccién.
En este modelo se aprecia que los factores que mas afectan la firmeza
de la fruta en orden son la materia seca de |a fruta a cosecha (mseca0);
la temperatura minima media (Tminmedia); la cantidad de agua aplica-
da en primavera, septiembre (agua septiembre); el indice de area foliar
(IAF); la densidad de plantas por hectareas (plantporha); la intercep-
cion de radiacion fotosintéticamente activa (intercepci); porcentaje de
brotes silépticos (silépticos) la amplitud térmica (amplitudT); la tempe-
ratura media (Tmedia);altitud del huerto sobre el nivel del mar; la rela-
cion N/Ca que presenta la pulpa a cosecha (N/Ca);la concentracion de
Ca en la pulpa a la cosecha (TF Ca) y la relacion Ca/K en la pulpa a la
cosecha (Ca/K) (variables hacia los extremos del modelo PLS).

En general las variables "X" que estan en el mismo cuadrante que la
variable "Y", la afecta en forma directa a la firmeza. Por el contrario, las
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Figura 6.2 a. Modelo PLS desarrollado para predecir la firmeza que
tendria la fruta después de estar 35 dias almacenada en frio (4-5°C).

Firm35= Firmeza de la fruta a la salida de frio después de estar 35 dias almacenada a 5°C. El valor
mas alto indica que la fruta presenta una mayor firmeza a la salida de frio. Las variables "x" que esta
hacia los extremos influye sobre la variable "y". Las variables "x" en el mismo cuadrante de la varia-
ble "y" afectan directamente y la del cuadrante opuesto inversamente. Por lo cual, el modelo indica
que a mayor nivel de calcio en la pulpa (TFCa), mayor indice de area foliar (IAF), mayor densidad de
plantas por hectareas la fruta (Plantp), altitud del huerto (altitud) y mayor amplitud térmica (amplituT)
la fruta tendré una mayor firmeza; vida en mostrador y menor viraje de color de la epidermis a la
salida de frio. Por otra parte el modelo PLS indica que mientras mayor es la materia seca (mseca0),
la relacién N/Ca que presenta la pulpa a la cosecha, mayor porcentaje de brotes silépticos (Silépticos),
mayor edad del huerto (edadarbole) y paso a través del follaje la radiacién fotosintéticamente activa
(intercepci) menor sera la firmeza, vida Gtil en mostrador y mayor viraje de color de la epidermis de
la fruta a la salida de frio. En el caso de las temperaturas y agua aplicada en septiembre los valores
bajo como altos afectan las variables "Y" como se mostrara mas adelante. Significancia R2y= 0,53;
Explicacion Q2 = 0,35 N = 366 en cada una de las tres temporadas

variables "X" que estan en el cuadrante contrario a la variable "Y" (fir-
meza) la afecta en forma inversa. Por lo cual, el modelo indica que a
mayor nivel de calcio en la pulpa, mayor indice de area foliar, mayor
densidad de plantas por hectareas, altitud del huerto y mayor amplitud
térmica la fruta tendrd una mayor firmeza a la salida de frio. Por otra
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Figura 6.2 b. Modelo PLS desarrollado para predecir la firmeza que
tendria la fruta después de estar 45 dias almacenada en frio (4-5°C).

Firm45= Firmeza de la fruta a la salida de frio después de estar 45 dias almacenada a 5°C. El valor
mas alto indica que la fruta presenta una mayor firmeza a la salida de frio. Las variables "x" que esta
hacia los extremos influye sobre la variable "y". Las variables "x" en el mismo cuadrante de la varia-
ble "y" afectan directamente y la del cuadrante opuesto inversamente. Por lo cual, el modelo indica
que a mayor nivel de calcio en la pulpa (TFCa), mayor indice de area foliar (IAF), mayor densidad de
plantas por hectareas la fruta (Plantp), altitud del huerto (altitud) y mayor amplitud térmica (amplituT)
la fruta tendré una mayor firmeza; vida en mostrador y menor viraje de color de la epidermis a la
salida de frio. Por otra parte el modelo PLS indica que mientras mayor es la materia seca (mseca0),
la relacién N/Ca que presenta la pulpa a la cosecha, mayor porcentaje de brotes silépticos (Silépticos),
mayor edad del huerto (edadarbole) y paso a través del follaje la radiacién fotosintéticamente activa
(intercepci) menor sera la firmeza, vida Gtil en mostrador y mayor viraje de color de la epidermis de
la fruta a la salida de frio. En el caso de las temperaturas y agua aplicada en septiembre los valores
bajo como altos afectan las variables "Y" como se mostrard mas adelante. Significancia R2y= 0,44;
Explicacion Q2 = 0,27 N = 366 en cada una de las tres temporadas.

parte el modelo PLS indica que mientras mayor es la materia seca, la
relacion N/Ca que presenta la pulpa a la cosecha, mayor porcentaje de
brotes silépticos, mayor edad del huerto y paso a través del follaje de la
radiacion fotosintéticamente activa (PAR) menor sera la firmeza de la
fruta a la salida de frio. En el caso de las temperaturas y agua aplicada
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en septiembre los valores bajo como altos afectan la firmeza de la fruta
a la salida de frio como se mostrara mas adelante.

Los resultados de este trabajo concuerdan con lo informado por diferen-
tes autores respecto al efecto del calcio, el que es afectado por el exceso
de vigor de los brotes durante el periodo de division celular (nitrégeno),
y déficit o exceso de agua en primavera, que afectan el transporte del
calcio desde el suelo a los puntos de crecimiento. En este trabajo tam-
bién se observa que hay factores climaticos y de desarrollo de la canopia
que estan afectando la firmeza de la fruta y vida de la fruta en mostrador
(Figura 6.2). Los factores de clima (temperaturas), nitrégeno, edad del
arbol y altitud estan determinando los dias que la fruta demora en lograr
los niveles de materia seca recomendados para la cosecha, que junto
con los niveles de aceites en la fruta (materia seca) a cosecha y edad del
arbol estan siendo un estimador de la edad de la fruta. La fruta con mas
edad presenta en general las paredes de sus células mas deterioradas, y
por lo tanto afectarian la vida de postcosecha. Mientras mas tiempo per-
manezca el fruto en el arbol éste continta su crecimiento, luego el con-
tenido de algunos minerales decrece, lo que conlleva a una inestabili-
dad de las membranas celulares lo que facilita el desarrollo de desérde-
nes fisiol6gicos en postcosecha (McOine y Wolstenholme, 1982). Segtn
Dixon et al. (2003), en una investigacion realizada con cv Hass en Nue-
va Zelandia, se reporta que la calidad de la fruta en postcosecha es infe-
rior cuando es cosechada tarde en la temporada.

Como aparece en la Figura 6.2, el desarrollo de la canopia también es
un factor importante en la condicién y vida Gtil de la fruta en
postcosecha. Esto podria estar relacionado con el nivel de carbohidratos
en la fruta (fotosintesis), ya que éstos son importantes en términos de
calidad de la fruta, ya que se necesitan para la respiracion y madura-
cion normal (Tesfay, 2009). La cantidad de hidratos de carbono dispo-
nible para la respiracién en el momento de la cosecha tendra un im-
pacto sobre la vida Gtil y posiblemente también en la calidad en térmi-
nos de desérdenes fisiologicos, especialmente si la fruta se somete a
largos periodos de baja temperatura necesarios para el envio a merca-
dos distantes. El contenido de carbohidratos neto de la fruta a la cose-
cha depende la fotosintesis, y ésta del tamafio de la canopia, nutricion
y suministro hidrico al arbol. Por lo cual hay que tener huertos con una
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adecuada canopia, pero no con excesivo vigor en primavera, para lo-
grar fruta de adecuada condicién y vida Gtil en postcosecha.

La mayoria de los factores que afectan la firmeza a la salida de frio son
los mismos que afectan la vida de la fruta en mostrador y viraje de
color de la epidermis de la fruta a la salida de frio como se observa en
la Figura 6.3. En esta figura se presentan las variable "Y" firmeza; viraje
de color de la epidermis de la fruta a la salida de frio y la vida de la
fruta en mostrador en un mismo andalisis PLS. En la Figura 6.3 se obser-
va que las variables que afectan el viraje de color de la epidermis de la
fruta y duracién en mostrador son las mismas que afectan a la firmeza
de la fruta a la salida de frio. Esto es concordante con la informacién
mostrada en la Figura 6.1 donde se aprecia que existe una relacién
importante entre firmeza de la fruta, vida de la fruta en mostrador y
viraje de color de la epidermis.

Respecto a los desérdenes fisiologicos los modelos presentaron ajustes
menores que para los otros indicadores de calidad y condicién en
postcosecha. Esto se puede deber a que el porcentaje de fruta que pre-
senta desordenes fisiolégico es bajo por lo cual la muestra de fruta a
analizar debiera ser mayor.

En la Figura 6.4 se presenta un modelo conceptual donde se aprecian
los factores que afectan la condicién y vida qtil de la fruta obtenidas en
los analisis PLS.

En resumen los factores que afectan la condiciéon de la fruta en
postcosecha podrian estar relacionados con el estado de la pared celu-
lar, la edad de la fruta y los niveles de carbohidrato. El estado de la
pared celular estarfa relacionado con los niveles de calcio en pulpa a
cosecha, que a su vez podrian depender de los niveles de nitrégeno en
pulpay del suministro hidrico en primavera. La edad de la fruta, de las
condiciones climaticas y el contenido de materia seca a cosecha. El
nivel de carbohidratos, con el indice de area foliar que a su vez depen-
deria de factores de manejo como nutricion, riego, suelo etc. Por lo
tanto es posible utilizar indicadores como calcio y nitrégeno en pulpa,
edad de la fruta, materia seca e indice de area foliar (vigor) como
indicadores para predecir la condicion de la fruta en postcosecha.
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Figura 6.3. Modelo PLS desarrollado para predecir la firmeza, viraje de
color de la epidermis de la fruta a la salida de frio y la vida de la fruta
en mostrador que tendrfa la fruta después de estar 35 y 45 dfas
almacenada en frio (4-5°C) en atmésfera normal.

Colorvnvb35 = viraje de color de la epidermis de la fruta a la salida de frio después de 35 dias
almacenada en frio; Colorvnvb45= viraje de color de la epidermis de la fruta a la salida de frio
después de 45 dias almacenada en frio: El valor mas alto (100%) indica que toda la fruta presenta la
epidermis verde a la salida de frio. Dias35sl = vida de la fruta en mostrador después de estar 35 dias
almacenada en frio. Dias45sl = vida de la fruta en mostrador después de estar 45 dias almacenada
en frio. El valor mas alto indica que la fruta presenta una mayor duracién en mostrador.Firm35=
Firmeza de la fruta a la salida de frio después de estar 35 dias almacenada a 5°C.Firm45= Firmeza de
la fruta a la salida de frio después de estar 45 dias almacenada a 5°C. El valor més alto indica que la
fruta presenta una mayor firmeza a la salida de frio. Las variables "x" que esta hacia los extremos
influye sobre la variable "y". Las variables "x" en el mismo cuadrante de la variable "y" afectan
directamente y la del cuadrante opuesto, inversamente. Por lo cual, el modelo indica que a mayor
nivel de calcio en la pulpa (TFCa), mayor indice de area foliar (IAF), mayor densidad de plantas por
hectareas la fruta (Plantp), altitud del huerto (altitud) y mayor amplitud térmica (amplituT) la fruta
tendrd una mayor firmeza; vida en mostrador y menor viraje de color de la epidermis a la salida de
frio. Por otra parte, el modelo PLS indica que mientras mayor es la materia seca (mseca0), la relacién
N/Ca que presenta la pulpa a la cosecha, mayor porcentaje de brotes silépticos (Silépticos), mayor
edad del huerto (edadarbole) y paso a través del follaje la radiacién fotosintéticamente activa
(intercepci) menor sera la firmeza, vida Gtil en mostrador y mayor viraje de color de la epidermis de
la fruta a la salida de frio. En el caso de las temperaturas y agua aplicada en septiembre los valores
bajo como altos afectan las variables "Y" como se mostrara mas adelante. Significancia R2y= 0,44;
Explicacion Q2 = 0,31 N = 366 en cada una de las tres temporadas.
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Figura 6.4. Modelo conceptual de los factores que afectan la firmeza;
viraje de color de la epidermis y la vida de la fruta en mostrador de
la fruta a la salida de frio almacenada en atmésfera normal.

6.1.3. Valores limites de indicadores que afectan
la calidad y condicién de postcosecha de
la palta en atmésfera normal

Para definir la magnitud y el rango en que varian las diferentes varia-
bles independientes estudiadas se realizaron regresiones simples. Jarvis
(1976) estudié fendmenos influenciados por un gran nimero de varia-
bles, como es la conductancia estomatica y la actividad fotosintética
en los vegetales, y lo que propone es que este tipo de fendmenos pre-
sentan un modelo de dispersion, [lamada también nube de datos, sefia-
lando que para que se genere esta nube de datos se requiere de un gran
espectro de mediciones. Este modelo de dispersion forma un limite su-
perior relativamente claro y definible donde se concentran los casos
que indica la respuesta a la variable estudiada, cuando las otras varia-
bles no son limitantes. Lo que se encuentra por debajo de este limite
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son variables dependientes que son influenciadas por otros factores no
necesariamente por la variable independiente estudiada.

En la Figura 6.5 se presentan a modo de ejemplo, algunas de las regre-
siones realizadas para las variables mas importantes detectadas en los
analisis multivariante con regresiones PLS. En todas ellas se observa un
modelo de dispersion formando un limite superior relativamente claro
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Figura 6.5. Regresiones simples de variables climéaticas, nutricionales y
agua que afectan la calidad y condiciéon de la fruta en postcosecha.
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y definible. A partir de estos analisis se obtuvieron limites donde la
posibilidad de encontrar fruta de mejor condicién y mayor vida util.
Los valores obtenidos antes indicados aparecen en el Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Limites donde la posibilidad de encontrar
fruta de mejor condicién y mayor vida qatil.

Indicadores Mayor riesgo  Menor riesgo
Materia seca a cosecha (%) >27,5 <27,5
Temperatura minima media (°C) <6 - >8 6-8
Déficit de agua aplicada en primavera (%) >0,4 <0,4
(sep) (L agua aplicada/Etc)

Excesos de agua aplicada en primavera >0,35 <0,35
Intercepcién radiacion follaje >18 <18
(PAR bajo/sobre follaje) (%)

Amplitud térmica (°C) <14 ->19 14-19
Temperatura media (°C) <14,5 - >16,5 14,5 -16,5
Relaciéon N/Ca a cosecha >22 <22

Ca pulpa a cosecha (%) <0,06 >0,06
Altitud (m.s.n.m) <240 - >900 240 - 900
Periodo entre floracién (dias) >360 <360
Edad de los arboles (afios) >10 <10

N en pulpa a cosecha (%)

>1,1

<1,1

La informacién reportada en el Tabla 6.1 puede ser utilizada para esti-
mar con antelacioén la condiciéon y vida Gtil de la fruta en postcosecha,
de acuerdo al nimero de variables en condicién de alto riego y a su
importancia. En resumen, a partir de esta informacion se pueden tener
valores para poder segregar lotes de fruta de acuerdo a su destino, a
partir de los niveles de calcio, nitrégeno, relacion N/Ca, edad de la
fruta y contenido de materia seca a cosecha.
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6.2. ENSAYOS 2012 - 2014

Para ejecutar esta parte del trabajo se seleccionaron 12 sitios plantados
en diferentes condiciones de clima, topografia y suelo, de manera de
poder relacionar condiciones de precosecha con la vida postcosecha de
la fruta, a través de experimentos que simulan los envios de fruta a mer-
cados distantes en atmosfera regular (o normal) y controlada, siendo esta
Gltima la principal tecnologia para complementar el uso de frio.

Para evaluar la vida postcosecha de los distintos sitios, la fruta se alma-
cené en frio (4 a 5°C) en atmosfera controlada (CO, 6% y O, 4%), y
normal por 40 y 55 dias. Posteriormente la fruta fue mantenida a 20°C
por un periodo que permita adquirir una firmeza de a 2-3 Lbf (madurez
de consumo). Los datos recolectados, durante las dos temporadas (2012/
2013 y 2013/2014) se analizaron a través los mismos procedimientos
estadisticos indicados en el punto 6.1.

6.2.1. Factores de precosecha que afectan
la calidad de postcosecha de la palta

En estos ensayos se pudo comprobar que en general los mismos facto-
res de precosecha ya analizados afectaron la condicién de postcosecha
de la fruta almacenada en frio con atmésfera normal en las temporadas
2012-2014. En el PLS presentado en la Figura 6.6 se muestran los fac-
tores que mas afectaron la firmeza de la fruta en postcosecha en estas
nuevas temporadas.

Como se explicé en el capitulo "Tecnologias de postcosecha en palta
Hass" de este boletin, el uso de atmdsfera controlada presenta una se-
rie de beneficios respecto al uso de atmosfera regular, especialmente
con periodos prolongados de almacenamiento/envio como de 55 dias.
Estas ventajas se traducen en una mejor firmeza de pulpa a salida de
frio, menor viraje de color de cascara y menor incidencia de proble-
mas fisiolégicos, entre otros (Tabla 6.2). Ademas, basados en la desvia-
cion de los datos respecto al promedio para cada variable medida, es
posible concluir que el uso de atmésfera controlada ademés disminui-
ria la heterogeneidad respecto a la fruta almacenada en atmosfera re-
gular.
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Figura 6.6. Modelo PLS desarrollado para predecir la firmeza,
que tendria la fruta después de estar 55 dfas almacenada
en frio (4-5°C) en atmésfera normal.

Firm55rel = Firmeza de la fruta a la salida de frio después de estar 55 dias almacenada a 5°C en atmds-
fera normal. El valor mas alto indica que la fruta presenta una mayor firmeza a la salida de frio. Las
variables "x" que esta hacia los extremos influye sobre la variable "y". Las variables "x" en el mismo
cuadrante de la variable "y" afectan directamente y la del cuadrante opuesto inversamente. Por lo cual,
el modelo indica que a mayor nivel de calcio en la pulpa (TFCa), altitud del huerto (altitud) y mayor
amplitud térmica (amplituT) la fruta tendra una mayor firmeza. Por otra parte el modelo PLS indica que
mientras mayor es la relacion N/Ca que presenta la pulpa a la cosecha, mayor porcentaje de brotes
silépticos (Silépticos), mayor edad del huerto (edadarbole) y paso a través del follaje la radiacion
fotosintéticamente activa (intercepci) menor sera la firmeza, vida Gtil en mostrador y mayor viraje de
color de la epidermis de la fruta a la salida de frio. En el caso de las temperaturas y agua aplicada en
septiembre los valores bajo como altos afectan las variables "Y" como se mostrara mas adelante.
Significancia R2y= 0,49; Explicaciéon Q2 = 0,25 N = 366 en cada una de las dos temporadas.

Tabla 6.2. Atributos de calidad y condicién en palta "Hass" almacenada
en atmosfera regular (AR) y atmésfera controlada (AC) por 40 y
55 dias a 5°C. Los valores corresponden al promedio
de los 12 huertos + desviacién estandar.

Viraje de Pudriciones
color (%)

Pardeamiento P. vascular

pulpa (%)

Firmeza

(Lbf)

AR-40 dias 10,1+ 8 13,2+17,6 21,4+ 241 3,4 0,37 0+0
AC-40 dias 57,3 £ 4,5 0+ 0,02 1,6 £4,5 35046 06=1,6
AR-55 dias 4+1,8 20,2+« 27,7 41,7+ 284 33+03 305=+36
AC-55 dias 27,3 £ 13,5 0+0 42+129 35+047 25+6
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En la Figura 6.7 se analiza la relacién entre los factores de precosecha
y la firmeza a la salida de frio bajo almacenamiento en atmésfera con-
trolada. En esta figura se observa que los factores de precosecha que
afectaban la postcosecha en atmosfera normal, como Ca 'y N en pulpa,
clima, materia seca, e IAF, tienen muy poca influencia sobre la variable
firmeza. S6lo se mantienen como factores importantes el nivel de agua
aplicado y aparece otro factor como el nivel de Mg en pulpa.
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Figura 6.7. Modelo PLS desarrollado para predecir la firmeza,
que tendria la fruta después de estar 55 dfas almacenada
en frio (4 - 5°C) en atmésfera controlada.

Firm55rel = Firmeza de la fruta a la salida de frio después de estar 55 dias almacenada a 5°C en
atmosfera controlada. El valor mas alto indica que la fruta presenta una mayor firmeza a la salida de
frio. Las variables "x" que esta hacia los extremos influye sobre la variable "y". Las variables "x" en el
mismo cuadrante de la variable "y" afectan directamente y la del cuadrante opuesto inversamente.
Por lo cual, el modelo indica que si no hay déficit de agua en la temporada (deftotal) y en primavera
(aguaprim)y existe un buen nimero de brotes silépticos la fruta presenta una mejor firmeza a la
salida de frio. Por otra parte el modelo PLS indica que mientras mayor es el nivel de Mg en pulpa 'y
la temperatura maxima de enero menor es la firmeza a la salida de frio. Significancia R2y= 0,68;
Explicacion Q2 = 0,45 N = 366 en cada una de las dos temporadas.
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CAPITULO 7

SABOR, EN PALTA 'HAss’:
ALGO MAS QUE SOLO ACEITE

Mauricio Gonzalez A. | Alejandra Morgan C.
Amaya Busto R. Bruno Defilippi B.

| sabor de la palta es relacionado generalmente con un modera-

do/alto contenido de aceite, siendo ademés este parametro deter-

minante para establecer su momento de cosecha. Sin embargo, el
sabor de las frutas es un atributo complejo y caracterizado por distintos
componentes como azlcares, acidos organicos, lipidos, compuestos
volétiles, entre otros. Existen numerosos estudios respecto al sabory a
los compuestos que lo determinan en diversos frutos. Sin embargo, y si
bien la palta tiene una composicién bastante Gnica que la distingue de
otras frutas, son pocos los trabajos en este tépico que se centran en
esta fruta. El identificar los compuestos que caracterizan a esta particu-
lar fruta y su comportamiento durante la maduracién, puede ser de
gran importancia para determinar su impacto en los caracteres
organolépticos que definen a una palta de calidad.

7.1. DESARROLLO, MADURACION
Y COMPOSICION DE LA PALTA

La palta es una baya de piel verde oscura y de pulpa verde, con una
gran semilla, donde el 70% del fruto lo constituye la pulpa, el 14% la
piel, y la semilla el 16% restante. El crecimiento de esta fruta en el
arbol describe una curva sigmoidea caracterizada por un periodo ini-
cial de alto crecimiento, en donde ocurre una rapida division celular
que se extiende a lo largo del desarrollo hasta el momento en que el
fruto esta listo para ser cosechado (Van den Dool y Wolstenholme, 1983).
Como se ha observado anteriormente, el proceso de maduracién de
este fruto sélo comienza cuando el fruto se cosecha teniendo una de
las tasas mas rapidas de maduracion de las frutas climatéricas, caracte-
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rizada por un aumento importante de la tasa respiratoria y de produc-
cion de etileno. Es durante esta etapa de maduracion que en los frutos
se producen una serie de cambios bioquimicos y fisiolégicos, que de-
terminan variadas caracteristicas también conocidas como "criterios de
calidad" para el consumidor que son: apariencia (tamano, color, forma
y aparicion de defectos internos y/o externos), textura, valor nutricional
y sabor (Wills et al., 2007).

El término "sabor" se define como el atributo de comidas, bebidas y
condimentos que describe la combinacion de percepciones que resul-
tan de la estimulacion de los sentidos que estan agrupados en la entra-
da del tracto respiratorio y alimenticio. El sabor es un atributo comple-
jo que incluye la interaccion entre varios componentes que determi-
nan el sabor (o "gusto") y el "aroma", siendo influenciado por un gran
nimero de metabolitos primarios y secundarios, genes e interacciones
fisiolgicas y genéticas entre estos (Klee, 2010). Por aroma se entiende
como el olor de una comida. A diferencia del "olor" de un producto, el
cual es detectado cuando los volatiles entran al pasaje nasal (volunta-
ria o involuntariamente) y son percibidos por el sistema olfatorio, los
compuestos aromaticos son los volatiles emitidos por una sustancia
dentro de la boca y percibidos por el sistema olfatorio (Meilgaard et al.,
2007).

La palta es un fruto de alto valor nutritivo, su composicién bioquimica
estd basada en una alta cantidad de lipidos o grasas, teniendo la palta
variedad "Hass’ un 20% de ellos. Ademas, contiene un 68,4% de agua,
un 7,8% de hidratos de carbono y un 1,8% de proteinas (Cresswell,
1970). Los autores Dreher y Davenport (2013) hacen una revisién acer-
ca de la composicién de esta fruta y los efectos benéficos de su consu-
mo en la salud humana. Utilizando esta informacién mas la que entre-
ga el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA, https/
/ndb.nal.usda.gov/ndb/foods), hemos generado una tabla con la com-
posicién quimica de una porcién comestible de palta (Tabla 7.1). Esta
particular fruta contiene gran parte de las vitaminas presentes en el
reino vegetal (vitaminas A, C, D, B6 y E) y debido a su particular com-
posicion, su ingesta puede contribuir a combatir los riesgos de enfer-
medades cardiovasculares y algunas enfermedades metabdlicas (Bergh,
1992). Por ejemplo, la ingesta de 100 g de palta nos aporta un quinto
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Tabla 7.1. Composiciéon de una porcion comestible de palta.

Valor en 1 Fruta
Nutriente (unidad) 100 g 136 g*
Agua (g) 72,3 98,4
Proteinas (g) 2,0 2,7
Carbohidratos, por diferencia (g) 8,6 11,8
Fibra dietaria total (g) 6,8 9,2
Azucares totales (g) 0,30 0,41
Sacarosa (g) 0,06 0,08
Glucosa (dextrosa) (g) 0,08 0,11
Fructosa (g) 0,08 0,11
Galactosa (g) 0,08 0,11
Almidén (g) 0,11 0,15
Lipidos totales (g) 15,4 21,0
Acidos grasos saturados totales (g) 2,13 2,89
Palmitico 16:0 (g) 2,08 2,82
Acidos grasos monoinsaturados totales (g) 9,80 13,33
Palmitoleico 16:1 (g) 0,70 0,95
Oleico 18:1 (g) 9,07 12,33
Acidos grasos polinsaturados totales (g) 1,82 2,47
Linoleico 18:2 (g) 1,67 2,28
a-Linolénico 18:3 (g) 0,13 0,17
Potasio (mg) 507,0 690,0
Foésforo (mg) 54,0 73,0
Magnesio (mg) 29,0 39,0
Calcio (mg) 13,0 18,0
Sodio (mg) 8,0 11,0
Zinc (mg) 0,7 0,9
Hierro (mg) 0,6 0,8
Vitamina A (pg) 7,0 10,0
Vitamina B6 (mg) 0,29 0,39
Vitamina C, acido ascérbico total (mg) 8,8 12,0
Vitamina K (filoquinona) (pg) 21,0 28,6
Vitamina E (alfa-tocoferol) (mg) 2,0 2,7
Beta tocoferol (mg) 0,04 0,05
Gama tocoferol (mg) 0,32 0,44
Delta tocoferol (mg) 0,02 0,03
Tiamina (mg) 0,08 0,10
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Continuacién Tabla 7.1.

Valor en 1 Fruta
Nutriente (unidad) 100 g 136 g*
Riboflavina (mg) 0,14 0,19
Niacina (mg) 1,9 2,6
Folato DFE (pg) 89,0 121,0
Beta caroteno (pg) 63,0 86,0
Alfa caroteno (ug) 24,0 33,0
Beta criptoxantina (pg) 27,0 37,0
Luteina + zeaxantina (pg) 271,0 369,0

* Fruta madura, sin piel y sin semilla.

de las necesidades diarias de vitamina C, B6 y E (Dreher y Davenport,
2013). En lo que respecta a minerales, esta fruta es un alimento rico en
potasio (sobre 500 mg en 100 g de palta) y bajo en sodio (s6lo 8 mg en
100 g), lo cual ayudarfa a controlar la presion arterial y con ello el
riesgo de la presencia de accidentes vasculares.

Dentro de los principales componentes que influyen en la calidad de
la palta, se destacan los lipidos debido a la alta proporcién que tienen
en esta fruta y los compuestos volatiles, especialmente los provenien-
tes de la ruta de degradacién de lipidos que tienen un alto impacto a
nivel olfatorio. Por ende, los lipidos y los volatiles en conjunto con
otros componentes que se encuentran en menor proporcién pueden
ser capaces de afectar la percepcién del consumidor a cierto tipo de
alimento y por supuesto en la palta.

7.2. LIPIDOS Y ACIDOS GRASOS

Los lipidos o grasas aportan energia y acidos grasos esenciales (que no
son sintetizados por el organismo de los seres humanos) para diversas
funciones del cuerpo y sirven como transporte a las vitaminas A, D, E 'y
K. Segln datos de la OMS un hombre promedio deberia consumir cer-
ca de 2.500 calorfas (Kcal) al dfa, esto significa que deberia tener una
ingesta entre 40-80 g de lipidos dependiendo de su edad y actividad
fisica. Los lipidos son compuestos que contienen uno o mas acidos
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grasos y es esta combinacion la que determina las caracteristicas fisi-
cas y nutricionales del lipido. Estos son los componentes principales
de la pulpa de la palta (60-80% de la materia seca), siendo la cantidad
y calidad de lipidos presentes los principales responsables del sabor,
textura y cualidades nutricionales del fruto (Yousef y Hassaneine, 2010).
Los lipidos son sintetizados sélo durante el crecimiento del fruto en el
arbol y no durante la maduracién (Requejo-Tapia et al., 1999); y es por
ende, que en ese momento se determina la composicién lipidica que
va a tener el fruto una vez que éste llegue a la maduracion.

En el mesocarpo de la palta se pueden encontrar 4cidos grasos de ca-
dena larga, con 16 o0 mas atomos de carbono (Kikuta y Erickson, 1968).
Los tipos de lipidos que contiene este fruto incluye tanto tri- como di-y
monoglicéridos. Segin la IUPAC (Internacional Union of Pure and
Applied Chemistry) se establece que la nomenclatura para los acidos
grasos se debe indicar: el nimero de carbonos, la cantidad y la posi-
cion de los dobles enlaces, entre otros. Por ejemplo, C18 representa un
acido graso de 18 carbonos. Si es saturado (esto significa sin dobles
enlaces) se designa como C18:0, y si es insaturado, dependiendo del
ndmero de dobles enlaces, serda C18:1, C18:2, 0 C18:3, cuando es mono,
di- o tri-insaturado, respectivamente (Valenzuela, 2008). En paltas ma-
duras aproximadamente el 85% de estos lipidos son triglicéridos y es-
tan normalmente destinados como material de almacenamiento para
proporcionar fuentes de carbono y energia. Cien gramos de esta fruta
pueden llegar a contener 2,1 g de acidos grasos saturados; 9,8 g de
monoinsaturados y 1,8 g de acidos grasos poliinsaturados.

Respecto al contenido de acidos grasos, los mas abundantes en el
mesocarpo de la palta corresponden en orden decreciente a: acido
oleico (composicién 18:1), palmitico (16:0), linoleico (18:2),
palmitoleico (16:1) y a-linolénico (18:3) (Requejo-Tapia et al., 1999;
Schwartz et al., 2007). Por consiguiente, debido a su bajo porcentaje
de grasas saturadas y alto contenido de acido oleico, la palta puede
contribuir a combatir enfermedades cardiovasculares. El perfil de aci-
dos grasos, aunque varia segtn el tiempo de cosecha, no parece estar
relacionado con el evento de maduracién en si (Meyer y Terry, 2010).
Al estudiar el perfil de acidos grasos se puede observar que el mayor
cambio ocurre entre el principio y el final de la temporada de cosecha,
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en donde los acidos oleico, linoléico y linolénico son los acidos grasos
que mas cambios presentan (Kaiser y Wolstenholme, 1994; Requejo-
Tapia et al., 1999; Meyer y Terry, 2010). Las tres familias de acidos
grasos insaturados que tienen importancia biolégica se derivan del aci-
do oleico, del acido linoleico y del acido linolénico. Estos acidos orga-
nicos son los predominantes en la palta y sirven como sustrato para la
sintesis de una serie de otros acidos grasos insaturados de cadena larga
mediante una serie de procesos de elongacion de la cadena carbonada
y de desaturacion de dobles enlaces, conformando familias de com-
puestos denominados acidos grasos poliinsaturados de cadena larga
(PUFA, poliunsaturated fatty acids) (Benatti, et al., 2004). Estos PUFAs
pueden tener efectos beneficiosos sobre diversos procesos fisiologicos
en la salud normal de un individuo o sobre enfermedades crénicas,
tales como el de regular los niveles de plasma, la funcién inmune y
cardiovascular, la accién de la insulina, el desarrollo neuronal y la vi-
sion. En el capitulo 8 de este boletin se revisa como las condiciones
agroclimaticas afectan la composicion de acidos grasos de palta var.
"Hass’ producida en Chile.

7.3. COMPUESTOS AROMATICOS

Otro componente crucial en la percepcién del consumidor respecto a
la calidad de la fruta son los volatiles aromaticos que determinan o
generan el aroma caracterfstico de un producto. El aroma es un atribu-
to complejo de estudiar y analizar debido a la falta de un vocabulario
estandar entre personas y por la amplia variedad de voléatiles. Se han
descrito mas de 17.000 diferentes tipos de olores, de los cuales una
persona entrenada puede detectar entre 150-200 (Meilgaard et al.,
2007). Por ejemplo, el tomate genera mas de 400 compuestos volatiles
(Buttery, 1993) y una frutilla cerca de 360 volatiles (McFadden et al.,
1965). Todos estos potenciales volatiles generados se pueden clasificar
en varias categorfas quimicas incluyendo terpenos, ésteres, aldehidos,
alcoholes, y cetonas.

En frutos frescos, los ésteres, aldehidos y alcoholes son considerados

los més importantes en la percepcién aromatica y en la generacién de
aromas (Paliyath y Murr, 2008). Una fruta produce y emite su aroma
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tipico durante su desarrollo y madurez. Estos compuestos aroméaticos
han sido reportados como un indicador de maduracién, destacandose
el hecho de que existen algunos elementos volatiles que se encuentran
en frutas maduras y que no se encuentran en el fruto inmaduro o en
tejidos vegetativos como la hoja (Schwab et al., 2008). En manzanas
por ejemplo, la maxima produccion de volatiles coincide con el maxi-
mo respiratorio y de produccién de etileno y la mayoria de estos com-
puestos volatiles estan bajo el control de etileno (Defilippi et al., 2005).
Por otra parte, es importante destacar que el perfil aromatico de un
fruto intacto no es el mismo que después de ocurrida la disrupcion
celular, durante el proceso de masticacion. Asi un fruto intacto produ-
ce principalmente ésteres y estos compuestos aromaticos son produci-
dos de forma "auténoma", pues no hay produccion de aldehidos deri-
vados de la ruta de la enzima lipoxigenasa (LOX) (Contreras y Beaudry,
2013). Los compuestos volatiles de 6 y 9 carbonos como lo son los
aldehidos y alcoholes provienen de esa ruta, en donde LOX cataliza la
dioxigenacion de acidos grasos insaturados como el acido linoleico
(Liavonchanca y Feussner, 2006).

Se ha reportado que mientras mas aceite contenga la palta (esto signifi-
ca mientras mas avanzada sea la cosecha de ésta) la aceptabilidad del
consumidor aumenta, lo cual es consistente con que el fruto sea mas
cremoso, menos "aguado" y con un sabor mas intenso y menos verdoso
(Obenland et al., 2012). El aroma de la palta progresa durante la madu-
racion y este cambio se puede relacionar directamente en cuanto a la
cantidad de los volatiles presentes. En palta existen diversos trabajos
que tratan de identificar los compuestos volatiles caracteristicos de la
palta, sin embargo existen algunas divergencias en el tipo de compues-
tos preponderantes, debido principalmente a los distintos métodos de
extraccion utilizados, a los estados de maduracion sobre los cuales se
realizaron los estudios y principalmente al cultivar en cuestién. Por
ejemplo, Sinyinda y Gramshaw (2004) destacan a los terpenos, que
comprenden un 80% del extracto, como los principales constituyentes
del aroma de esta fruta, ademas de volatiles derivados de lipidos como
heptanal y hexanal; este Gltimo compuesto volatil se forma debido a la
accion de la LOX sobre el acido linoléico (Riley et al., 1996). Por otra
parte, en otro estudio (Pino et al., 2004) se reportan nuevamente a los
terpenos como los componentes primarios de palta, sin embargo repor-
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tan una gran variacién en la composicién respecto a la publicacién
mencionada anteriormente. Otros estudios, realizados mediante
olfactometria, destacan que los factores mas importantes en el aroma
de la palta son el linalol (fragancia fresca, citrica), alpha terpineol (fra-
gancia de la palta), beta pineno (limén), beta mirceno (herbal) y estragol
(fragancia a anis) (Guzman-Geronimo et al., 2001).

En estudios realizados en la Unidad de Postcosecha de INIA-La Platina,
se ha observado que entre los compuestos volatiles mas destacados se
encuentran los alcoholes y aldehidos, los cuales ademéas de estar en
una importante cantidad, tienen el valor activo odorante (VAO) mas
alto respecto a compuestos que se encuentran en gran cantidad pero
que no son percibidos por el olfato humano. Fragancias como el 2-
heptanol (herbal, limén), el pentanal (dulce), hexanal (aceitoso, palta),
trans 2-hexanal (pasto), fenol (aceite), isoamil acetato (dulce, frutal),
etil butirato (frutal), dimetil disulfido (vegetal, tomate) y dimetil trisulfido
(esparrago) son los principales compuestos presentes en frutos recién
cosechados. Ademas, al comparar el perfil olfatorio de muestras cose-
chadas con paltas maduras, se observan diferencias en el contenido de
volétiles entre ambos estadios, corroborando que existe una evolucion
del contenido de volatiles desde el momento en que el fruto es cose-
chado hasta la maduracion.

Estudios recientes mediante microextraccién en fase solida o SPME, han
encontrado mas de 25 compuestos volatiles que componen el aroma de
la palta (Obenland et al., 2012). De estos solo 12 de ellos cambian du-
rante la maduracién, en donde los volétiles que aportan a un componen-
te "verdoso" (hexanal, 2-hexenal, 2,4-hexanedial) tendieron a disminuir
durante el proceso hasta en un 85% en comparacion entre la fruta firme
y madura. De estos compuestos, el que tiene mayor presencia en el ex-
tracto aromatico es el hexanal, cuya concentracién en todas las mues-
tras excede al umbral olfatorio perceptible por el ser humano.

En un estudio realizado por la Unidad de Postcosecha de INIA-La Platina
utilizando paltas var. "Hass’ del huerto "La Viluma" en Melipilla, se pudo
observar que el hexanal tiene una elevada concentracion durante el
desarrollo, la que se reduce considerablemente al acercarse el momen-
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to de la cosecha (Figura 7.1). Posteriormente, una vez que las paltas
son cosechadas, la concentracién de este compuesto contintGa dismi-
nuyendo paulatinamente y en forma significativa a lo largo de la madu-
racion. La disminucién del compuesto hexanal se comienza a observar
desde el desarrollo. Se ha visto que el compuesto hexanal esta
involucrado en la defensa de la planta, la cual es mas importante du-
rante el desarrollo. De tal forma pareciese que el hexanal podria ser
principal componente del aroma de la palta.
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Figura 7.1. Produccion del compuesto volatil hexanal. A) Precosecha de
paltas var. "Hass’ comprendida entre los meses de Enero 2012 hasta Marzo
2013, momento en que se realiza la cosecha. B) Evaluacion de la variaciéon
en la concentraciéon de hexanal a lo largo de la maduracién, representada
en 4 grupos de firmeza, caracteristicos de la evolucion del ablandamiento

el fruto (F1-F4), donde F1 corresponde a firmeza de cosecha
y F4 madurez de consumo.

7.4. AZUCARES

La maduracién de las frutas estd acompariada de una importante alza
respiratoria (Rhodes, 1981). Esta condicién es dada por un aumento en
el metabolismo de carbono, en donde aumenta en gran cantidad el
flujo de carbono a través de la glicélisis (Solomos y Laties, 1974). En
frutos, los azlcares son importantes para los procesos de sefalizacion
celular, produccién de energia y respiracion metabdlica sirviendo como
sustrato para la respiracion celular, ademas de ser componentes impor-
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tantes de la pared celular que provee de proteccion, rigidez y estabili-
dad a la célula. En palta, los carbohidratos son una fuente esencial de
energia para el crecimiento, desarrollo y mantenimiento (Liu et al.,
1999a). Durante el desarrollo, la mayoria de las frutas tales como el
kiwi, la manzana, el mango y el platano entre otras, usan el almidén
como Unica fuente de almacenamiento de carbono, y por ende de ener-
gfa; en cambio la palta almacena carbono tanto en forma de almidén
como de lipidos. Es tal vez debido a eso Gltimo que la palta no acumu-
la tantos azlcares y estos son menos relevantes que los lipidos para el
metabolismo de esta fruta. Pese a eso, se ha identificado que en esta
fruta son cinco los principales aztcares, que constituyen cerca del 98%
de los azlcares solubles totales: el disacarido sacarosa, las hexosas
fructosa y glucosa, y dos azlcares poco comunes de 7 carbonos (C7),
el azdcar reductor manoheptulosa y su forma reducida el perseitol (Liu
et al., 1999b). A lo largo de la maduracién se puede observar una dis-
minucién importante de los aztcares del fruto en donde los azlcares
C7 llegan a casi desaparecer en el momento que el fruto ya esta madu-
ro (Liu et al., 1999b; Liu et al., 2002) y a medida que aumenta el con-
tenido de aceites disminuye el contenido de azlcares; estos Gltimos
son utilizados en los frutos para la produccion de energia via glicélisis
(Purev et al., 2008). Esto sugiere que los azticares C7 juegan un papel
importante en la respiracion durante el proceso de maduracién.

Como hemos visto en este y en otros capitulos, la maduracién de la palta
no ocurre en el arbol y sucede una vez que el fruto es cosechado. Se
cree que existiria un inhibidor de la maduracién en el arbol de palta que
impide que se inicie el proceso en el mismo y que podria funcionar
como una sustancia aniénica que cambia su concentracién a medida
que la cosecha progresa (Werman y Neeman, 1987). El azlcar
manoheptulosa ha sido postulado como un posible inhibidor de la ma-
duracién del fruto. Este azGcar podria cumplir un papel multifuncional
en el fruto, siendo la presencia del mismo durante la precosecha y poste-
riormente en postcosecha un importante factor en la mantencién de la
calidad del fruto y en la inhibicién de la maduracion (Liu et al., 2002;
Tesfay et al., 2012). A medida que el tiempo de permanencia en el arbol
progresa se produce una diferencia en la concentracién de este aztcar
en el fruto y los frutos provenientes de cosechas mas avanzadas tienen
niveles muy bajos de este compuesto (Meyer y Terry, 2010).
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7.5. ACIDEZ Y ACIDOS ORGANICOS

La acidez se asocia tanto con el "dulzor" como con el "amargor" de una
fruta. La forma mas ampliamente utilizada para medir este parametro
es mediante la cuantificacion de la acidez titulable (Lobit et al., 2002).
Sin embargo la acidez de las frutas es un caracter ain méas complejo y
estd dada en mayor medida por la acumulacién/degradacién de acidos
organicos durante el desarrollo y maduracién de las mismas (Hernandez-
Mufioz et al., 2006). Los principales acidos organicos presentes en la
mayoria de los frutos son el citrico, el malico y el tartarico. En general,
el contenido de &cidos organicos en el fruto aumenta durante su desa-
rrollo y disminuye mientras avanza la maduracién, presumiblemente
debido a su utilizacion de estos como sustratos en la respiracién o a en
su conversion a azlcares. En el periodo de maduracion de la fruta hay
un aumento en la actividad metabdlica y acidos organicos son, por
excelencia, una fuente de reserva de energia de la fruta a través del
ciclo de Krebs. El 4cido predominante que se encuentra en la palta es
el acido tartarico aunque, en teorfa, cada metabolito capaz de donar
un protén, incluyendo acidos grasos, también contribuyen a la acidez
total del fruto (Omar et al., 2012).

A la fecha es poca la importancia que se le ha dado en palta a la influen-
cia de la acidez en el sabor de esta fruta y por ende hay pocos trabajos
relacionados. Por ejemplo, Ahmed et al. (2010) estudiaron cambios du-
rante la maduracién de paltas var. ‘Fuerte’, encontrando que tanto la
acidez titulable como los s6lidos solubles muestran una disminucién
leve y significativa. Por otra parte, describen una disminucion leve y no
significativa en el contenido de acido ascérbico durante todo el periodo
de maduracién por 2 semanas a 20°C. En el caso de frutos de la var.
"Hass’ producidos en la region de Algarve en Portugal, se observé que la
semilla tiene una mayor acidez que la piel o la pulpa. La acidez de este
Gltimo tejido se reporta que era superior a la exhibida en paltas de la var.
"Hass’ de origen americano (0,04 + 0,01% de acido citrico) (Arias et al.,
2012). En cualquier caso, frutas del cultivar "Hass’ se pueden considerar
una fruta no acida (Vinha et al., 2013).

En cuanto a los &cidos organicos predominantes en la palta, ésta a dife-
rencia de la mayoria de las frutas carece casi totalmente de acido citrico
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y malico, siendo el acido predominante el tartarico (Duckworth, 1966).
El acido tartarico es un acido organico no fermentable, es decir es prac-
ticamente inerte al metabolismo de un organismo y no es oxidado du-
rante fermentaciones. En uva, por ejemplo, esta asociado al potencial de
‘afiejado’, siendo agregado externamente en la produccién de vino para
asi controlar el pH evitando tanto un dano oxidativo como microbiano.
Su funcién biolégica atn no ha sido determinada (Debolt et al., 2006).

En un trabajo realizado en la Unidad de Postcosecha de INIA-La Platina
se analizo el perfil de 4cidos organicos durante la maduracion de paltas
var. "Hass’. Se analizaron cambios en los patrones de estos acidos du-
rante esta etapa, desde cosecha hasta 15 dias en frutas almacenadas a
20°C, realizando extracciones y una separacion e identificaciéon me-
diante HPLC (cromatografia liquida de alta resolucién). Una vez reali-
zadas las mediciones, fue posible observar los perfiles de acumulacion
de cinco acidos detectados: acidos tartarico, malico, ascorbico, citrico
y succinico (Figura 7.2). Se observa una disminucién de la cantidad de

—e—Ac. totales —m—Ac. tartirico —&— Ac. mélico

—o— Ac. citrico —@— Ac. ascorbico
0,35-

0,30~
0,25-
0,20-
0,15~
0,10-
0,05-

gr/100 gr de muestra

0,00~
0

Dias a 20°C

Figura 7.2. Perfil de acidos organicos durante la maduracién de palta var.
"Hass’. Cuantificacion mediante HPLC de los principales acidos organicos
identificados durante el almacenamiento a 20°C desde cosecha hasta
alcanzar madurez de consumo. Se graficaron segin los mg de
acido detectado por 1 g de peso fresco en cada muestra,
barras en los graficos corresponden a la desviaciéon
estandar de de 6 muestras bioldgicas.
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acidos totales a medida que avanza la maduracién lo que es concomi-
tante con la baja en la acidez titulable durante ese periodo. Esta dismi-
nucién esta dada esencialmente por el drastico descenso en el conteni-
do en acido mélico, lo que era esperable segln la literatura. Ademas se
pudo confirmar que el acido predominante al momento de alcanzar la
madurez de consumo es el acido tartarico, el cual se observa casi sin
cambios desde la cosecha. La presencia de los otros dos acidos, citrico
y ascorbico, es casi imperceptible y poco contribuirian a la acidez de
la palta.
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CAPITULO 8

IDENTIFICACION DE FACTORES
DE PRECOSECHA QUE AFECTAN
LA COMPOSICION LIPIDICA Y
COMPUESTOS BIOACTIVOS
DE LA PALTA

Raiil Ferreyra E. Jaime Ortiz V.
Gabriel Selles Van Sch. Mauricio Gonzalez A.
Bruno Defilippi B. Carlos Ziiiga E.

Jorge Saavedra T. Claudia Troncoso P.

del 79% de los acidos grasos presentes en el mesocarpio, y de

éstos, el 13,6% son poliinsaturados (Ozdemir y Topuz, 2004;
Takenaga et al., 2008; Ariza et al., 2011; Donetti y Terry, 2014). Los
principales acidos grasos presente en el mesocarpio son oleico
(monoinsaturado, de 50 a 60% del contenido total de acidos grasos),
palmitico (saturado, 15-20%), palmitoleico (insaturado, 6-10%),
linoleico (poliinsaturado, 11-15%) y linolénico con aproximadamente
1% (Olaeta et al., 1999; Ozdemir y Topuz, 2004; Meyer y Terry, 2008;
y Landahl et al., 2009).

I :n la palta los aceites grasos insaturados pueden llegar alrededor

En la Tabla 7.1 (ver capitulo anterior) se observa la composicién y pro-
porcién de los acidos grasos en la palta, donde los acidos grasos
monoinsaturados son los predominantes. Los acidos grasos
monoinsaturados son beneficiosos para la salud humana ya que redu-
cen las lipoproteinas de baja densidad (LDL), asociadas a la enferme-
dad cardiovascular. Por otro lado los acidos grasos poliinsaturados, tam-
bién presentes en la palta, mantienen los niveles de lipoproteinas de
alta densidad (HDL) aparentemente benéficas para la salud y pueden
incluso reducir los riesgos arteriales coronarios causados por las LDL.
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Segun observaciones realizadas por diferentes investigadores, el con-
tenido de aceite y su composicion varian de acuerdo a la ubicacion del
huerto (Landahl et al., 2009; Lu, et al. 2009; Donetti y Terry, 2014), a la
variedad (Ozdemir, y Topuz, 2004; Takenaga et al., 2008), a los dias
que transcurren entre floracion y cosecha (Ozdemir y Topuz,
2004;Donetti y Terry, 2014), y al contenido de materia seca (Requejo-
Tapia et al., 1999). Por otra parte Ozdemir y Topuz (2004) encontraron
que el manejo de postcosecha afecta el contenido de acidos, pero la
influencia es de poca magnitud.

Trabajos realizados por Donetti y Terry (2014) muestran que al merca-
do del Reino Unido las paltas procedentes de Chile Ilegan con un con-
tenido de acido oleico de entre 57 y 61%, las procedentes de Espafia
con 54%-60% vy las procedentes de Pert con 40 a 47%, por lo que
estos autores sugieren al acido oleico como posible marcador del lugar
de origen de la fruta.

Ratovohery et al. (1988) indican que la composicion de los acidos grasos
de la fruta de palta depende de la geografia y del clima. Al comparar dos
localidades, indica que la zona con menor temperaturas medias presen-
tan mayores contenido de &cidos grasos monoinsaturados (acido oleico)
y menores niveles de acidos grasos saturados (palmiticos) que la zona
con mayor temperatura medias (Requejo-Tapia et al., 1999). Resultados
similares reporta Canvin (1965), quien indica que en algunos frutos de
semilla al disminuir la temperatura aumenta el contenido de acido oleico.
Sin embargo, la temperatura no serfa el Gnico factor a determinar la tasa
de sintesis de lipidos (Requero-Tapia et al., 1999) y no hay trabajos que
analicen diferentes factores de precosecha como el clima, suelo y mane-
jo en la composicion de acidos grasos en la fruta.

La fruta de palta también presenta niveles interesantes de tocoferoles y
fenoles, en la Tabla 7.1 (Capitulo 7), se presenta la composicién y pro-
porcién de los tocoferoles (vitamina E) presentes en palta. Estos com-
puestos son poderosos agentes antioxidantes (inhibidores naturales de
la peroxidacién de lipidos in vivo), y ayudan a mantener intacta la es-
tructura y la actividad funcional de las membranas celulares previnien-
do las reacciones de peroxidacién de lipidos caracteristica del fenéme-
no de enranciamiento.
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Los fenoles desempefian importantes funciones fisiolégicas en los ve-
getales, y en general debido a su condicién de polifenoles se oxidan
con mucha facilidad y actian como antioxidantes. También de una
forma bastante general, los fenoles actian como inhibidores del creci-
miento de las plantas, aunque se han encontrado algunas estructuras
que de forma especifica lo activan al inhibir la degradacién de una
hormona vegetal que es la auxina. Particularmente, las semillas acu-
mulan importantes cantidades de fenoles en sus cubiertas que acttan
como un filtro para que el oxigeno no llegue al embrién, inhibiendo su
germinacion.

Lu et al. (2009), desarrollaron una investigacién cuyo fin fue determi-
nar el perfil fitoquimico de paltas var. "Hass” cosechadas en California
en diferentes fechas dentro de la temporada y provenientes de distintas
zonas productivas. Los resultados mostraron que se presentaron dife-
rencias en el contenido de carotenoides en la pulpa, tanto dentro de la
temporada como también dependiendo de la zona de donde prove-
nian. Misma situacién se present6 al medir los niveles de tocoferoles
en pulpa.

Una forma de mantener una zona diferenciada en el mercado mundial
es a través de la comercializacién de productos saludables y eficaces.
Esto s6lo es posible mediante el aumento del conocimiento de las ca-
racteristicas quimicas del producto a ser vendido. Por ello, es intere-
sante conocer la relacién entre el clima, suelo y manejo en la compo-
sicion de los lipidos en el palto con la esperanza de estimular el desa-
rrollo de esos acidos grasos deseables.

El desarrollo de una investigacion local, que permita zonificar la pro-
duccién de palta de acuerdo a su composicion quimica, puede resultar
de gran importancia tanto para las empresas productoras de fruta fres-
ca como para las empresas agroindustriales productoras de aceite de
palta.

Todas las caracteristicas antes mencionadas de la palta, tanto de la pul-

pa como de la semilla y su piel, son producto de su composiciéon qui-
mica. Entonces, determinar a priori el comportamiento y composicién
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quimica de la fruta seria de gran
utilidad para la industria, tanto
para consumo fresco, la exporta-
cion o su industrializacién, sobre
todo en una zona de cultivo muy
heterogénea.

Por lo anterior,en INIA y con
financiamiento de INNOVA-
CORFO, se ejecutd un proyecto
que tuvo como objetivo la iden-
tificacion de factores de
precosecha que afectan la com-
posicion de compuestos
bioactivos del fruto de palto. Para
ejecutarlo, se seleccionaron 12
sitios (localidades), plantadas con
palto var. "Hass”, sobre patrén
Mexicola. Siete localidades se en-
contraban en el Valle de
Aconcagua, dos en el Valle del
Maipo y dos en el Valle de La
Ligua y Petorca. Las localidades
seleccionadas presentaban dife-
rentes condiciones de clima (Ta-
bla 8.1), topogréficas, de suelo y
manejo agronémico, de manera
de poder relacionar diferentes
condiciones de precosecha con
la composicién de acidos grasos
de la fruta a la cosecha. Los 12
sitios experimentales estan con-
formado por seis plantas homo-
géneas a las que se les midio Fe,
Ca, Zn, B, N, K, en hoja (marzo)
y en fruto (cosecha); porcentaje
de brotes silépticos; nivel de clo-
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Tabla 8.1. Caracteristicas climaticas de los sitios experimentales ubicados en las

zonas bajas, medias y altas respecto a la altura sobre el nivel del mar.

Temperaturas

Max. anual

Maéx. ene abs

K]
=
=
&

=

]
o

>

N N1, NN
© — © o o
+ + + + +
S Iy L N 2
© O en <t ™
- N N &N N
= 4 - p =
N — O o O
+ + + + +
N DN o —
1N © o < 10
N N on o o
© M N NN
© ©o ©o o o
+ + + + +
S > W © BECS
N NS 1n O
- - = = -
LN O

[ce) (o)}
o N (o)}

&7 H
H H +

+ & for)
—
g S = 8 )
NO® T T @
— —
O - - O
© O e.n © O
+ + + + +
n 1 < N

© © N N
o o o o o
+ + + + +
N — © N <
VW O N 0
N N on o o
LN
In O H N o
HoOoHoH
N — AN O o
— © < © -~
— - o < .
—

Rk ©

© =

e} ©

.C s ©
© T T T
T 9O 9O 9o =
xn = = = <

Boletin INIA, N2 307



Optimizacion de la calidad de palta ’Hass”: herramientas para enfrentar nuevos desafios

rofila en las hojas a través de SPAD; temperatura maxima media de
enero; temperatura minima media de julio; evapotranspiracién poten-
cial; altitud; exposicion; agua aplicada, edad de la fruta, vigor, entre
otros.

En cada sitio se tomaron muestras de fruta de tres repeticiones de las
12 localidades cuando la materia seca de la fruta alcanzaba valores
cercanos al 25,3% = 1,5. Luego se realiz6 la extraccion del aceite de la
pulpa del fruto y se midi6 la composicion de acidos grasos. Ademas, se
midi6 el contenido de tocoferoles, carotenos y fenoles presentes en la
pulpa. Los datos recolectados durante dos temporadas fueron analiza-
dos a través de los siguientes procedimientos estadisticos. Como pri-
mer paso se depuraron y analizaron las variables a través de analisis
exploratorio descriptivo y regresiones simples. Como segundo paso, se
aplicé analisis por componentes principales (PCA) y se desarrollaron
modelos predictivos a través de regresiéon multivariante de minimos
cuadrados parciales (PLS).

8.1 EFECTO DEL CLIMA SUELO Y MANEJO
EN EL PERFIL DE ACIDO GRASO
DE LA FRUTA DE PALTA

El anélisis de los lipidos mostré que los 4cidos grasos en las diferentes
localidades estudiadas, estaban compuestos principalmente por cade-
nas de 16 (C16) y 18 (C18) atomos de carbono (Tabla 8.2). En este
estudio, en promedio el 81,5% de los 4cidos grasos presentes en la
fruta fueron del tipo C18, donde el acido oleico (18:1) representé en
promedio un 69,2% =+ 4,2, de los presentes en el mesocarpio de la
fruta, y linoleico (18:2) un 11,6% = 1,7. De esto se desprende que el
acido graso que predomina en el mesocarpio de la palta var. "Hass’ es
el oleico (18:1). Esto concuerda con lo reportado por Olaeta et al. (1999);
Ozdemir y Topuz (2004); Meyer y Terry (2008); Landahl et al. (2009)
que indican que oleico corresponde al 50 0 60% del total de los acidos
grasos presente en esta fruta.
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8.1.1. Factores de precosecha que afectan la presencia
de acidos oleico en el mesocarpio de la palta

El analisis PLS de los acidos grasos C18 (oleico y linoleico), mostré que
el contenido de oleico (18:1) esta relacionado con variables de
precosecha (Figura 8.1), situacién que no se encontro en linoleico. La
proporcion de acido oleico (18:1) aumenté de 66,6 = 0,8% en la parte
alta de las zonas cultivadas con palto a 75,4 + 1,4% en las zonas bajas
(Tabla 8.2). De las 50 variables independientes estudiadas, las que pre-
sentan un mayor efecto en orden de importancia sobre el acido oleico
en el mesocarpio, son la altitud del sitio respecto al nivel del mar, tem-
peratura maxima media anual, temperatura maxima absoluta de enero,
contenido de Mn en la hoja, evapotranspiracion de referencia, conte-
nido de Mg en la hoja, porcentaje de macroporos en el suelo y hume-
dad relativa (Figura 8.1).

Por lo tanto, las variables independientes que afectan la proporcién de
acido oleico en la fruta en este estudio se pueden agrupar en tres cate-
gorias. i) las relacionadas con el clima (altitud del sitio respecto al nivel
del mar, temperatura maxima media anual, temperatura maxima abso-
luta de enero, evapotranspiracion de referencia, humedad relativa), ii)
las relacionadas con la nutricién de la planta (contenido de Mn y Mg
en la hoja), y iii) las relacionadas con las propiedades del suelo
(macroporosidad). En parte esto concuerda con lo reportado por
Ratovohery et al. (1988) y Ranalli, (1999) que indican que la composi-
cion de los acidos grasos de la fruta de palta depende de la geografia y
del clima.

Requejo-Tapia et al. (1999) sugieren que la temperatura puede influir en
la sintesis y composicion de los lipidos en la fruta, y Kaiser y Wolstenholme
(1993, 1994) indican que al bajar la temperatura, las plantas requieren
que sus membranas estén compuestas de niveles mas altos de acidos
grasos insaturados con el fin de funcionar adecuadamente.

Las variables relacionadas con el clima (temperatura) se concentran en
el cuadrante opuesto a la variable dependiente acido oleico (Figura
8.1). Esto implica que al aumentar las magnitudes de las variables in-
dependientes relacionadas con el clima (altitud del sitio respecto al
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Figura 8.1. Regresién multivariante de minimos cuadrados parciales (PLS)
entre el acido monoinsaturadosoleico, y el contenido nutricional de las
planta y fruta; las caracteristicas agroclimaticas; el desarrollo
vegetativo de la planta y las caracteristicas fisicas del suelo.

Variable X = UTME : Universal TransverseMercatoreast; UTMN: Universal TransverseMercatornorth;
Altitud: Altitud sobre el nivel del mar; Pendienteh: Pendiente de la hilera de plantacién; Orientacio:
Orientacion hilera de plantacién; Diametrotr: Diametro del tronco del arbol; SPAD: cantidad relati-
va de clorofila; Silepticos: Porcentaje de brotes silepticos; IAF: indice de area foliar; Arena: Porcen-
taje de arena en el suelo; Limo: Porcentaje de limo en el suelo; Arcilla: Porcentaje de arcilla en el
suelo; Macroporos: Porcentaje de macroporos en el suelo; TNF: Contenido de Nitrégeno en el
mesocarpio a cosecha; TFK: Contenido de potasio en el mesocarpio a cosecha; TFCa: Contenido de
Calcio en el mesocarpio a cosecha; TFMg: Contenido de Mg en el mesocarpio a cosecha; N/Ca:
Relacion N/Ca en el mesocarpio a cosecha; Ca/K: Relacion Ca/K en el mesocarpio a cosecha; K/Mg:
Relacion K/Mg en el mesocarpio a cosecha; HN: Contenido de Nitrégeno en la hojas en Marzo; HP:
Contenido de Fésforo en la hojas en Marzo; HK: Contenido de Potasio en la hojas en Marzo; HCa:
Contenido de Calcio en la hojas en Marzo; HMg: Contenido de Mg en la hojas en Marzo; HZn:
Contenido de Zn en la hojas en Marzo; HMn: Contenido de Mn en la hojas en Marzo; HB: Conteni-
do de B en la hojas en Marzo;HCI: Contenido de Cl en la hojas en Marzo; Rsolarmeda: Radiacion
solar media anual; HR: Humedad relativa; Eto: Evapotranspiracion de referencia; Tmedia: Tempera-
tura media anual; T maxeneab: Temperatura maxima absoluta de enero; T minjunab: Temperatura
minima absoluta de junio; T maxmedia: Temperatura maxima media anual; T minmedia: Temperatu-
ra minima media anual;AmplitudT: Amplitud térmica media anual; Diascosech: Dias de floracion a
cosecha; Edadarbole: Edad del arbol; Planporha: N° de plantas por hectarea (densidad de planta-
ci6n); Carga: Numero de frutos por arbol; Agua ot/i: Agua aplicada a las plantas durante otoiio e
invierno; Agua Prim: Agua aplicada a las plantas durante primavera; def total: Agua aplicada a las
plantas durante la temporada; Poda (1 le : nivel de poda de los arboles; Aplica : aplicacion o no de
regulador de crecimiento; Anillado: nivel de anillado de los arboles; Carsupnu: Nivel de carbonato
en superficie; Mseca0O: contenido de materia seca a cosecha. Variable Y = Acidos grasos C 20:1;
Cle:1y C18:1
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8.1.2. Factores de precosecha que afectan la presencia
de acidos grasos de 16 carbonos (palmitico y
palmitoleico) en el mesocarpio de la palta

En este estudio, los acidos grasos del tipo C16 alcanzaron en promedio
el 16,6% en el mesocarpio de la fruta, donde palmitico (16:0) repre-
sent6 en promedio un 13,2 + 2,7%, y palmitoleico (16:1) 3,4+1,3%
(Tabla 8.1).

De las 50 variables independientes estudiadas se encontré, segin el
analisis PLS, que las que mas afectan el contenido de acidos grasos del
tipo C16 (palmitico y palmitoleico) son el contenido de N en mesocarpio
a cosecha, la temperatura maxima media anual, las coordenadas UTME,
y la altitud del sitio respecto al nivel del mar (Figuras 8.2a, 8.2b).

Las variables independientes que afectan la concentracién de
palmitoleico (16:1) en la fruta en este estudio se pueden agrupar en
dos. Las relacionadas con el clima (temperatura maxima media anual,
coordenadas UTME, evapotranspiracién de referencia, altitud del sitio
respecto al nivel del mar), y las relacionadas con la nutricién de la
planta (contenido de N y Mg en mesocarpio a cosecha). Al aumentar
las magnitudes de las variables independientes (temperatura maxima
media anual, coordenadas UTME, evapotranspiracion de referencia, y
altitud del sitio respecto al nivel del mar), que se encuentra en el mis-
mo cuadrante que la variable dependiente, la concentracién de acido
palmitico y palmitoleico en el mesocarpio aumentan (Figura 8.2). Por
el contrario al aumentar las magnitudes de las variables independien-
tes que se encuentran en el cuadrante opuesto (N y Mg en mesocarpio
a cosecha) disminuye el contenido de acido palmitoleico en la fruta.

En general las variables que afectan la concentracién del 4cido palmitico
y palmitoleico en el mesocarpio son similares a las que afectan el con-
tenido de acido oleico pero en forma inversa (Figuras 8.1y 8.2). En las
zonas mas bajas y templadas, el contenido de acido palmitico y
palmitoleico disminuye y el acido oleico aumenta respecto a zonas
mas altas y calidas (Figura 8.3). La temperatura maxima media anual es
responsable de gran medida del contenido de acido oleico y palmitico
que presenta el mesocarpio de la fruta (Figura 8.3). El acido palmitico
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Figura 8.2. Regresién multivariante de minimos cuadrados parciales (PLS)
entre el acidos palmitico y palmitoleico y el contenido nutricional de
las planta y fruta; las caracteristicas agroclimaticas; el desarrollo
vegetativo de la planta y las caracteristicas fisicas del suelo.

Variable X = UTME : Universal TransverseMercatoreast; UTMN: Universal TransverseMercatornorth;
Altitud: Altitud sobre el nivel del mar; Pendienteh: Pendiente de la hilera de plantacién; Orientacio:
Orientacion hilera de plantacién; Diametrotr: Diametro del tronco del arbol; SPAD: cantidad relati-
va de clorofila; Silepticos: Porcentaje de brotes silepticos; IAF: indice de area foliar; Arena: Porcen-
taje de arena en el suelo; Limo: Porcentaje de limo en el suelo; Arcilla: Porcentaje de arcilla en el
suelo; Macroporos: Porcentaje de macroporos en el suelo; TNF: Contenido de Nitrégeno en el
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mesocarpio a cosecha; TFK: Contenido de potasio en el mesocarpio a cosecha; TFCa: Contenido de
Calcio en el mesocarpio a cosecha; TFMg: Contenido de Mg en el mesocarpio a cosecha; N/Ca:
Relacion N/Ca en el mesocarpio a cosecha; Ca/K: Relacion Ca/K en el mesocarpio a cosecha; K/Mg:
Relacion K/Mg en el mesocarpio a cosecha; HN: Contenido de Nitrégeno en la hojas en Marzo; HP:
Contenido de Fosforo en la hojas en Marzo; HK: Contenido de Potasio en la hojas en Marzo; HCa:
Contenido de Calcio en la hojas en Marzo; HMg: Contenido de Mg en la hojas en Marzo; HZn:
Contenido de Zn en la hojas en Marzo; HMn: Contenido de Mn en la hojas en Marzo; HB: Conteni-
do de B en la hojas en Marzo;HCI: Contenido de Cl en la hojas en Marzo; Rsolarmeda: Radiacion
solar media anual; HR: Humedad relativa; Eto: Evapotranspiracion de referencia; Tmedia: Tempera-
tura media anual; T maxeneab: Temperatura maxima absoluta de enero; T minjunab: Temperatura
minima absoluta de junio; T maxmedia: Temperatura maxima media anual; T minmedia: Temperatu-
ra minima media anual;AmplitudT: Amplitud térmica media anual; Diascosech: Dias de floracion a
cosecha; Edadarbole: Edad del arbol; Planporha: N° de plantas por hectarea (densidad de planta-
ci6n); Carga: Numero de frutos por arbol; Agua ot/i: Agua aplicada a las plantas durante otoio e
invierno; Agua Prim: Agua aplicada a las plantas durante primavera; def total: Agua aplicada a las
plantas durante la temporada; Poda (1 le : nivel de poda de los arboles; Aplica : aplicacion o no de
regulador de crecimiento; Anillado: nivel de anillado de los arboles; Carsupnu: Nivel de carbonato
en superficie; MsecaO: contenido de materia seca a cosecha. Variable Y = Acidos grasos C 20:1;
Cle:1y C18:1
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Figura 8.3. Relacién entre la temperatura maxima

media y el contenido de acido oleico y palmitico.
Significancia regresion p < 0.01 *y **

en la zona més calida donde la temperatura maxima media es de 23,3°C
es un 25% mayor que los valores encontrados en la zona mas fria,
donde la temperatura maxima media es inferior en 4,7°C. Esto con-
cuerda con lo reportado por Requejo-Tapia et al. (1999) que indica que
al comparar dos huertos en dos zonas climaticas de Nueva Zelanda se
encontré que en huertos con menores temperaturas medias la fruta pre-
sento menores contenidos de acido palmitoleico y mayores contenidos
de acido oleicos que los cultivados en zonas mas calidas.
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Por lo tanto, basado en estos resultados podemos resumir que:

El contenido de los principales acidos grasos del mesocarpio de la
palta (oleico, palmitico y palmitoleico) esta influido por factores
climaticos y nutricionales.

La temperatura maxima media anual es el factor climatico que mas
afecta el contenido de los acidos grasos oleico, palmitico y palmitoleico.
La palta presenta en el mesocarpio un menor contenido de acido
graso oleico en zonas de mayor temperatura. Por el contrario en
estas zonas aumentan el acido graso palmitico (saturado). El conte-
nido de N'y Mg en el mesocarpio a cosecha esta relacionado con el
contenido de acidos grasos palmitico y palmitoleico. Cuando el ni-
vel de N y Mg aumenta en el mesocarpio disminuye el contenido de
acidos grasos de 16 carbones. La temperatura maxima media anual
explica aproximadamente el 66% de las variaciones que presentan
los huertos respecto al contenido de acido oleico. Por lo tanto, en la
Figura 8.4, usando como base un plano de temperaturas maxima
media se presenta como variarfa el contenido de este acido graso
nonoinsaturado en los huertos de palto de la Regién de Valparaiso.

Figura 8.4.
Concentraciéon de acidos
grasos monoinsaturados
(oleico) y saturados
(palmitico) en la fruta

de diferentes zonas de
los valles de Petorca,

La Ligua, Aconcaguay
Maipo: Los monoinsatu-
rados (oleico) se encuen-
tra en mayor concentra-
cién en la fruta prove-
niente de zonas de menor
. altura, cercania a la costa,
Acidos grasos donde temperatura maxi-
16 ma media, temperatura
10,0 méaxima ab_soluta, tempe-
ratura media son mas
bajas. Estas zonas por
14,2-16,6 lo general el periodo
Cordillera de floracién a cosecha
es mayor.

10,7
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8.2 EFECTO DEL CLIMA SUELO Y
MANEJO EN LA CONCENTRACION DE
POLIFENOLES EN LA FRUTA DE PALTA

La distribucién de polifenoles en las plantas es muy amplia y se han
encontrado en mas del 60% de las especies vegetales donde se ha inves-
tigado su presencia. Ademas, aunque con frecuencia se piense que los
flavonoides son pigmentos exclusivos de flores y frutos, también pueden
encontrarse en todo el vegetal, incluidas la rafz, el tallo o las hojas.

Los fenoles desempefian importantes funciones fisiolégicas en los ve-
getales, y debido a su condicién de polifenoles se oxidan con mucha
facilidad y actdan como antioxidantes. También de una forma bastante
general, los fenoles actGan como inhibidores del crecimiento de las
plantas, aunque se han encontrado algunas estructuras, que de forma
especifica lo activan, al inhibir la degradacion de una hormona vegetal
que es la auxina. Particularmente, las semillas acumulan importantes
cantidades de fenoles en sus cubiertas que actdan como un filtro para
que el oxigeno no llegue al embrién, inhibiendo su germinacion.

Muchos polifenoles presentan actividades terapéuticas y por ello, se
han utilizado desde la antigtiedad en fitoterapia. Los taninos, por ejem-
plo, confieren a las plantas que los poseen propiedades astringentes,
vasoconstrictoras y antiinflamatorias. Las antraquinonas son laxantes,
algunas calconas actian como antihelminticos y muchos isoflavonoides,
furanocumarinas y estilbenos son antibacterianos y antiftngicos. Ade-
mas al igual que en las plantas, en el hombre los polifenoles ingeridos
formando parte de alimentos pueden actuar como antioxidantes y al-
gunos estilbenos e isoflavonoides tienen actividad estrogénica dada su
similitud estructural con el estrégeno de sintesis dietilestilvestrol. Fi-
nalmente destacar que muchos de estos compuestos que se encuentran
en proporciones variables en los diferentes tipos de vinos, podrian ser
responsables del efecto preventivo que tiene el consumo moderado de
vino sobre las enfermedades cardiovasculares, el cancer y otras enfer-
medades degenerativas. Rodriguez-Carpena et al. (2011) determinaron
un perfil fenélico de la pulpa, semilla y piel de palta, y los resultados se
presentan en el Tabla 8.4.
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En la Tabla 8.5 se presentan la variabilidad de los polifenoles entre los
diferentes sitios estudiados. Los modelos PLS mostraron una baja rela-
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8.3 EFECTO DEL CLIMA SUELO Y MANEJO EN
LA CONCENTRACION DE TOCOFEROLES
EN LA FRUTA DE PALTA

Los tocoferoles (vitamina E) son poderosos agentes antioxidantes
(inhibidor natural de la peroxidacién de lipidos in vivo), ayudan a man-
tener intacta la estructura y la actividad funcional de las membranas de
células y previenen las reacciones de peroxidacion de lipidos caracte-
ristica del fenémeno de enranciamiento, ligado a procesos como el
envejecimiento.

En la Tabla 8.5 se presentan la variabilidad de los tocoferoles entre los
diferentes sitios estudiados. Los PLS explican los factores que afectan
la concentracién de tocoferoles en la fruta (Figuras 8.5 a 8.7). Los
tocoferoles totales estan afectados por el clima (temperatura maxima
absolutas enero); por el nivel del Mg en el mesocarpio; por la carga del
arbol y materia seca de la fruta (Figura 8.7). Los mayores niveles de
tocoferoles se encontraron en zonas donde las temperaturas maxima
absolutas en enero son mas altas; en arboles de baja carga; en frutas
con bajos contenido de materia seca y altos niveles de Mg (Figura 8.7).
Los niveles de tocoferoles son afectados por el clima pero en menor
magnitud que los 4cidos grasos. La cantidad de acidos grasos oleicos y
palmiticos es explicada en aproximadamente un 66% por el clima (Fi-
gura 8.3) y en los tocoferoles totales no mas de un 20% es explicado
por esta variable. Los alfatocoferoles estan influidos por factores de
precosecha similares a los indicados para los tocoferoles totales (Figu-
ra 8.5). Los alfatocotrienoles estan afectados por el nivel de nitrégeno
en la pulpay la temperatura media anual (Figura 8.6). Por otra parte los
betatocoferoles no presentaron relacién con los factores de precosecha
estudiados.
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Figura 8.5. Regresion multivariante de minimos cuadrados parciales (PLS)
entre los ?-Tocoferol de los sitios evaluados y el contenido nutricional de
las planta y fruta; las caracteristicas agroclimaticas; el desarrollo
vegetativo de la planta y las caracteristicas fisicas del suelo.

Variable X = UTME : Universal TransverseMercatoreast; UTMN: Universal TransverseMercatornorth;
Altitud: Altitud sobre el nivel del mar; Pendienteh: Pendiente de la hilera de plantacién; Orientacio:
Orientacion hilera de plantacién; Diametrotr: Diametro del tronco del arbol; SPAD: cantidad relati-
va de clorofila; Silepticos: Porcentaje de brotes silepticos; IAF: indice de area foliar; Arena: Porcen-
taje de arena en el suelo; Limo: Porcentaje de limo en el suelo; Arcilla: Porcentaje de arcilla en el
suelo; Macroporos: Porcentaje de macroporos en el suelo; TNF: Contenido de Nitrégeno en el
mesocarpio a cosecha; TFK: Contenido de potasio en el mesocarpio a cosecha; TFCa: Contenido de
Calcio en el mesocarpio a cosecha; TFMg: Contenido de Mg en el mesocarpio a cosecha; N/Ca:
Relacion N/Ca en el mesocarpio a cosecha; Ca/K: Relacion Ca/K en el mesocarpio a cosecha; K/Mg:
Relacion K/Mg en el mesocarpio a cosecha; HN: Contenido de Nitrégeno en la hojas en Marzo; HP:
Contenido de Fosforo en la hojas en Marzo; HK: Contenido de Potasio en la hojas en Marzo; HCa:
Contenido de Calcio en la hojas en Marzo; HMg: Contenido de Mg en la hojas en Marzo; HZn:
Contenido de Zn en la hojas en Marzo; HMn: Contenido de Mn en la hojas en Marzo; HB: Conteni-
do de B en la hojas en Marzo;HCI: Contenido de Cl en la hojas en Marzo; Rsolarmeda: Radiacion
solar media anual; HR: Humedad relativa; Eto: Evapotranspiracion de referencia; Tmedia: Tempera-
tura media anual; T maxeneab: Temperatura maxima absoluta de enero; T minjunab: Temperatura
minima absoluta de junio; T maxmedia: Temperatura maxima media anual; T minmedia: Temperatu-
ra minima media anual;AmplitudT: Amplitud térmica media anual; Diascosech: Dias de floracion a
cosecha; Edadarbole: Edad del arbol; Planporha: N° de plantas por hectarea (densidad de planta-
ci6n); Carga: Numero de frutos por arbol; Agua ot/i: Agua aplicada a las plantas durante otoiio e
invierno; Agua Prim: Agua aplicada a las plantas durante primavera; def total: Agua aplicada a las
plantas durante la temporada; Poda (1 le : nivel de poda de los arboles; Aplica : aplicacion o no de
regulador de crecimiento; Anillado: nivel de anillado de los arboles; Carsupnu: Nivel de carbonato
en superficie; Mseca0: contenido de materia seca a cosecha. Variable Y = alfa tocoferoles.
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Figura 8.6. Regresion multivariante de minimos cuadrados parciales (PLS)
entre los ?-tocotrienol de los sitios evaluados y el contenido nutricional
de las planta y fruta; las caracteristicas agroclimaticas; el desarrollo
vegetativo de la planta y las caracteristicas fisicas del suelo

Variable X = UTME : Universal TransverseMercatoreast; UTMN: Universal TransverseMercatornorth;
Altitud: Altitud sobre el nivel del mar; Pendienteh: Pendiente de la hilera de plantacién; Orientacio:
Orientacion hilera de plantacién; Diametrotr: Diametro del tronco del arbol; SPAD: cantidad relati-
va de clorofila; Silepticos: Porcentaje de brotes silepticos; IAF: indice de area foliar; Arena: Porcen-
taje de arena en el suelo; Limo: Porcentaje de limo en el suelo; Arcilla: Porcentaje de arcilla en el
suelo; Macroporos: Porcentaje de macroporos en el suelo; TNF: Contenido de Nitrégeno en el
mesocarpio a cosecha; TFK: Contenido de potasio en el mesocarpio a cosecha; TFCa: Contenido de
Calcio en el mesocarpio a cosecha; TFMg: Contenido de Mg en el mesocarpio a cosecha; N/Ca:
Relacion N/Ca en el mesocarpio a cosecha; Ca/K: Relacion Ca/K en el mesocarpio a cosecha; K/Mg:
Relacion K/Mg en el mesocarpio a cosecha; HN: Contenido de Nitrégeno en la hojas en Marzo; HP:
Contenido de Fosforo en la hojas en Marzo; HK: Contenido de Potasio en la hojas en Marzo; HCa:
Contenido de Calcio en la hojas en Marzo; HMg: Contenido de Mg en la hojas en Marzo; HZn:
Contenido de Zn en la hojas en Marzo; HMn: Contenido de Mn en la hojas en Marzo; HB: Conteni-
do de B en la hojas en Marzo;HCI: Contenido de Cl en la hojas en Marzo; Rsolarmeda: Radiacion
solar media anual; HR: Humedad relativa; Eto: Evapotranspiracion de referencia; Tmedia: Tempera-
tura media anual; T maxeneab: Temperatura maxima absoluta de enero; T minjunab: Temperatura
minima absoluta de junio; T maxmedia: Temperatura maxima media anual; T minmedia: Temperatu-
ra minima media anual;AmplitudT: Amplitud térmica media anual; Diascosech: Dias de floracion a
cosecha; Edadarbole: Edad del arbol; Planporha: N° de plantas por hectarea (densidad de planta-
ci6n); Carga: Numero de frutos por arbol; Agua ot/i: Agua aplicada a las plantas durante otoiio e
invierno; Agua Prim: Agua aplicada a las plantas durante primavera; def total: Agua aplicada a las
plantas durante la temporada; Poda (1 le : nivel de poda de los arboles; Aplica : aplicacion o no de
regulador de crecimiento; Anillado: nivel de anillado de los arboles; Carsupnu: Nivel de carbonato
en superficie; Mseca0: contenido de materia seca a cosecha. Variable Y = Tocotrienol.

138 Boletin INIA, N° 307



Optimizacion de la calidad de palta ’Hass”: herramientas para enfrentar nuevos desafios

. X
. Y
0.30 «HCI
4Poda (1 e, grientacis
020 sTocdle
2
Arcilla 4T maxeneab
sAgua otk HRdef total +Agua prim
«TFMg
0.10 4Silepticos aDiamettRiahERSRRP nu
sMacro 5B +SP,
-0.00 4TF Calet ipmlfiie H’e\f&medla
e siesl
= amgdtdds +Diaggosechl 4 Pengigiafio ?fmeda $44tjud
%< 010
3 .AmpmudATng(mjaﬁm “HN  anrCa
Eto
-0.20 =
+Carga
-0.30
AUTMMMg L] Lid
-0.40
aTmedia
-0.50
03 02 0.1 0.0 01 02 03 04 05
we[1]

R2X[1) = 0.0534334 R2X[2] = 0.0989063
SIMCA-P+ 12 - 2014-06-17 18:31:32 (UTC-4)

Figura 8.7. Regresion multivariante de minimos cuadrados parciales (PLS)
entre los tocoferoles totales de los sitios evaluados y el contenido nutricio-
nal de las planta y fruta; las caracteristicas agroclimaticas; el desarrollo
vegetativo de la planta y las caracteristicas fisicas del suelo.

Variable X = UTME : Universal TransverseMercatoreast; UTMN: Universal TransverseMercatornorth;
Altitud: Altitud sobre el nivel del mar; Pendienteh: Pendiente de la hilera de plantacién; Orientacio:
Orientacion hilera de plantacién; Diametrotr: Diametro del tronco del arbol; SPAD: cantidad relati-
va de clorofila; Silepticos: Porcentaje de brotes silepticos; IAF: indice de area foliar; Arena: Porcen-
taje de arena en el suelo; Limo: Porcentaje de limo en el suelo; Arcilla: Porcentaje de arcilla en el
suelo; Macroporos: Porcentaje de macroporos en el suelo; TNF: Contenido de Nitrégeno en el
mesocarpio a cosecha; TFK: Contenido de potasio en el mesocarpio a cosecha; TFCa: Contenido de
Calcio en el mesocarpio a cosecha; TFMg: Contenido de Mg en el mesocarpio a cosecha; N/Ca:
Relacion N/Ca en el mesocarpio a cosecha; Ca/K: Relacion Ca/K en el mesocarpio a cosecha; K/Mg:
Relacion K/Mg en el mesocarpio a cosecha; HN: Contenido de Nitrégeno en la hojas en Marzo; HP:
Contenido de Fosforo en la hojas en Marzo; HK: Contenido de Potasio en la hojas en Marzo; HCa:
Contenido de Calcio en la hojas en Marzo; HMg: Contenido de Mg en la hojas en Marzo; HZn:
Contenido de Zn en la hojas en Marzo; HMn: Contenido de Mn en la hojas en Marzo; HB: Conteni-
do de B en la hojas en Marzo;HCI: Contenido de Cl en la hojas en Marzo; Rsolarmeda: Radiacion
solar media anual; HR: Humedad relativa; Eto: Evapotranspiracion de referencia; Tmedia: Tempera-
tura media anual; T maxeneab: Temperatura maxima absoluta de enero; T minjunab: Temperatura
minima absoluta de junio; T maxmedia: Temperatura maxima media anual; T minmedia: Temperatu-
ra minima media anual;AmplitudT: Amplitud térmica media anual; Diascosech: Dias de floracion a
cosecha; Edadarbole: Edad del arbol; Planporha: N° de plantas por hectarea (densidad de planta-
ci6n); Carga: Numero de frutos por arbol; Agua ot/i: Agua aplicada a las plantas durante otoiio e
invierno; Agua Prim: Agua aplicada a las plantas durante primavera; def total: Agua aplicada a las
plantas durante la temporada; Poda (1 le : nivel de poda de los arboles; Aplica : aplicacion o no de
regulador de crecimiento; Anillado: nivel de anillado de los arboles; Carsupnu: Nivel de carbonato
en superficie; Mseca0: contenido de materia seca a cosecha. Variable Y = Tocoferoles Totales.
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8.4 EFECTO DEL CLIMA SUELO Y MANEJO EN
LA CONCENTRACION DE CAROTENOIDES
EN LA FRUTA DE PALTA

La pulpa de la palta es considerada en diversas publicaciones como un
alimento benéfico para la salud de las personas, Lu et al. (2005) sefa-
lan efectos anticancerigenos en células de cancer prostético al ser ino-
culadas con extracto de palta, identificando a la luteina y otros
carotenoides como responsables del efecto.

En la Tabla 8.5 se presentan la variabilidad de los carotenos entre los
diferentes sitios estudiados. Los modelos PLS presentaron una baja re-
lacion entre los factores de precosecha y la concentracion de carotenos
en la fruta.
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