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Resumen

La calidad de la palta a nivel de consumidor estd influenciada por un gran nimero de factores,
tanto a nivel productivo como durante su comercializacidn. Estos factores van desde la eleccién
del sitio de plantacién, hasta las innumerables labores de manejo productivo como riego,
nutricion, control de plagas y enfermedades, poda, entre otras. Estas practicas de manejo
durante el crecimiento y desarrollo del fruto en el arbol, tienen por objetivo producir una palta
gue tenga un potencial adecuado para desarrollar los diversos atributos de calidad requeridos
por el consumidor, que incluyen apariencia, textura, sabor y aporte nutritivo caracteristicos de
la palta. Considerando ademds que un gran nimero de paises productores son proveedores de
palta a mercados distantes, la fruta a cosecha debe tener el potencial adecuado para llegar con
la calidad adecuada a consumidor. Dentro de las variables de precosecha que determinan la
calidad y potencial de almacenamiento, existe una gran heterogeneidad la que estad dada por
factores climaticos, de manejo y asociados a la fisiologia del palto, y la interaccién entre las
variables es la que determina el comportamiento de cada atributo. Por ejemplo, la firmeza de
la pulpa es funcion de la interaccidn del contenido de calcio y nitrégeno, la disponibilidad de
riego en periodos criticos durante desarrollo, el estado de madurez a cosecha y los dias entre
cuaja y cosecha, entre otros. En este capitulo se analizaran las principales variables o factores
agroclimaticos y de manejo agrondmico que inciden en los principales atributos de calidad de
palta ‘Hass’, con un énfasis en los cambios asociados al proceso de comercializacién y venta en
mercados distantes.
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1. Introduccion

Gran parte de los paises productores de palta comercializan su fruta no sélo dentro del mercado
interno y la fruta debe ser transportada por semanas hasta los mercados de destino. Esta
situacidon es particularmente importante en la variedad ‘Hass’ donde importantes paises
productores, como Chile y Perd, comercializan su fruta incluso después de mds de 40 dias de
haber sido cosechada y embalada. El gran desafio por lo tanto sera conservar los atributos que
determinan la calidad global de la fruta posterior a cosecha. Dentro de estos atributos, la
mantencién de una adecuada firmeza de la fruta se considera un indicador clave del
comportamiento de postcosecha, y la apariencia externa (el color de la piel) es un indice de
madurez y aceptabilidad de palta 'Hass' en los centros de distribucion y al consumidor (Cox et
al., 2004; Magwaza y Tesfay, 2015). Por lo tanto, considerando que los consumidores de palta
‘Hass’ pueden diferenciar facilmente una fruta blanda y lista para el consumo de una fruta
inmadura, el desafio para los comercializadores es proveer de un producto homogéneo en
términos de calidad global y atributos de maduracién. El potencial de vida util de una palta, asi
como el de cualquier producto hortofruticola, estd influenciado por una serie de factores
externos y otros propios de la fisiologia del arbol o la fruta. Los principales atributos de calidad
exigidos por el consumidor en palta son el resultado de la interaccién de una serie de factores,
y existe escasa informacion orientada a entender el efecto combinado del gran ndmero de
variables que determinan el comportamiento de cada uno de ellos durante postcosecha. El
objetivo de este capitulo es analizar las principales variables o factores agroclimaticos y de
manejo agrondmico que inciden en los principales atributos de calidad de palta ‘Hass’, con un
énfasis en los cambios asociados al proceso de comercializacién y venta en mercados distantes.

2. Variabilidad de factores agroclimaticos y de manejo

Como se menciond, una de las limitantes de ofrecer un producto de calidad global en palta es la
presencia de una importante variabilidad dentro de una misma caja, la cual, si bien se aprecia
en una primera instancia en términos de diferente color de piel, se traduce en una
heterogeneidad en sabor, patrén de maduracion e incluso en la respuesta a las tecnologias de
postcosecha (Defilippi et al., 2015; Hernandez et al., 2016). Esta heterogeneidad proviene tanto
del largo periodo de floracidn y polinizacién/cuaja, el cual origina la presencia de frutos de
distinta edad al momento de cosecha, como a la amplia gama de condiciones en las que se
producen los paltos, especialmente con respecto a factores ambientales como la temperatura
durante la temporada de crecimiento y desarrollo, y el nivel de exposicién al sol (Arpaia, 1994;
Sams, 1999: Woolf y Ferguson, 2000). Con el objetivo de cuantificar la variabilidad de factores
de pre- y postcosecha, se realizé un estudio durante tres temporadas productivas con paltas
provenientes de 42 productores ubicados en los principales valles de produccion de palta de
Chile (Rivera et al., 2017). Este andlisis descriptivo mostré una amplia variabilidad tanto en los
pardmetros de precosecha, como en el comportamiento de variables de maduraciéon en
postcosecha, tanto entre los 42 campos evaluados como entre las tres épocas de cosecha
estudiadas (Tabla 1). Entre las variables de precosecha con coeficientes de variacién mas altos
se incluyen la pendiente de plantacidn, el indice de darea foliar, el contenido de zinc foliar, la
relacién calcio/potasio, la relacién calcio/ boro, la altitud sobre el nivel del mar, el contenido de
boro en fruta y el manejo del riego en la etapa de floracién. A diferencia de estos parametros,
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la radiacién solar por dia, la temperatura maxima promedio de la temporada, la humedad

relativa promedio y la temperatura minima promedio de la temporada presentaron coeficientes

de variaciéon mas bajos.

Tabla 1. Analisis descriptivo de variables de pre y postcosecha medidas durante 3 temporadas en 42 sitios

experimentales (campos) de la var. ‘Hass’ en Chile.

Valor Valor Coeficiente
Variables Unidad Media .. i Variacion
minimo maximo
(%)
Agroclimaticas
Dias grados acumulados por estacion glrjalgo 984,0 91,3 2.318 45,7
Temperatura maxima media por o 23,4 18,3 28.4 89
temporada
Temperatura minima media por o 79 55 13,0 17,9
temporada
Humedad relativa media por temporada % 72,5 62,0 85,0 8,9
Radiacién solar media diaria por W m?2 376,6 325,0 410,0 56
temporada
Nutricion
Nitrégeno en fruta g kg 1,1 0,59 2,0 22,0
Potasio en fruta g kg 1,9 1,0 3,2 21,9
Calcio en fruta gkg? 0,06 0,02 0,10 24,9
Magnesio en fruta gkg? 0,09 0,05 0,15 23,2
Boroenfruta mgkg? 70,2 12,7 185,3 55,8
Nitrogeno/calcio en fruta  relacion 21,0 8,3 60,6 41,7
Calcio/boro en fruta  relacidon 1.2E-3 2.3E-4 3.9E-3 65,7
Calcio/potasio en fruta  relacion 0,04 0,01 0,3 73,6
Potasio/magnesio en fruta  relacién 23,8 7,4 43,7 43,7
Caracteristicas de plantacion
Altitud m 417,0 89,3 1103,0 62,8
Pendiente de plantacidn % 12,0 0 45,5 83,6
Contenido de macroporos en suelo % 17,7 9,2 40,3 34,0
Plantas por hectdrea  numero 560,3 143,0 1111,0 45,2
Manejo de riego
Manejo de riego a floracion % 68,0 0,0 186 53,3
Manejo de riego durante desarrollo del % 108,0 0,0 256,0 38,2
fruto
Fisiologia y produccion
indice de 4rea foliar m2m? 2,6 0,7 10,3 82,7
Diametro del tronco mm 64,6 27,7 149,3 33,8
Peso promedio de fruta g 196,5 126,6 299,9 15,5
Calidad de fruta
Contenido de materia seca % 25,8 20,4 30,9 9,7
Firmeza de pulpa N 265,9 185,8 337,5 8,8
Comportamiento de postcosecha
Tasa de ablandamiento N d? 4,5 0,21 8,1 48,8
Cambio color de piel % 22,1 0,0 100,0 134,0
Dias a maduracion d 3,2 0,7 10,1 48,3

Fuente: Adaptado de Rivera et al. (2017)

En atributos o variables de postcosecha, el cambio de color de la piel mostré la mayor variacion

entre productores, lo que se traduce en términos comerciales en la gran heterogeneidad
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comunmente observada en los mercados de destino en este atributo, y que se conoce como
“tablero de ajedrez”. En cuanto a firmeza de pulpa, a pesar de no observar grandes diferencias
entre productores y temporadas al momento de cosecha, si se observé una importante
diferencia luego de un periodo de simulacién de almacenamiento y transito a destino, donde la
tasa de ablandamiento varié entre 2,6 y 6,1 N.d-1 entre temporadas, y con alta variabilidad entre
productores. Este comportamiento también se presentd en los dias que demora la palta en
alcanzar la madurez de consumo en el mercado de destino.

3. Firmeza de pulpa

La palta comienza a madurar una vez cosechada, proceso desencadenado por un aumento en la
tasa de respiracion y la produccion de etileno (Kassim et al., 2013; Garcia-Rojas, 2016). Durante
el maximo climatérico, periodo de alto metabolismo, ocurren la mayoria de los cambios
relacionados con la maduracion, incluyendo los cambios en la firmeza de pulpa y el color de la
piel (Garcia-Rojas et al., 2016; Zamorano et al., 1994). Durante maduracidn, la palta sufre un
ablandamiento importante de la pulpa o mesocarpo lo que influye en la comercializacion no solo
en términos de la calidad del fruto sino también de su capacidad de almacenamiento y venta en
el mercado (Jeong y Huber, 2004; O’Donoghue y Huber, 1992). El ablandamiento de la fruta se
asocia principalmente con el desmontaje de la pared celular como consecuencia de las
modificaciones en los polisacaridos de la pared celular primaria y sus interacciones (Brummell,
2006). La pared celular de la planta esta compuesta de celulosa y hemicelulosas incrustadas en
una matriz de pectina. Las pectinas son los polisacdridos mas abundantes en la matriz de la pared
celulary en lalamela media, desempefiando un papel importante en la regulacion de la adhesion
de célula a célula (Billy et al., 2008; Defilippi et al., 2018).

El nivel de ablandamiento de pulpa durante almacenamiento tiene un impacto muy alto en la
cadena de valor de palta, y por lo tanto la tasa de pérdida de firmeza y el tiempo de maduracion
se consideran indicadores del momento para alcanzar madurez de consumo. Entre los
nutrientes de la planta, Rivera et al. (2017) observaron que el contenido de calcio, y su relacion
con otros nutrientes como potasio y nitrégeno, afectaron la tasa de ablandamiento, por lo tanto,
la firmeza de la fruta después de 35 dias de almacenamiento a 5°C. Asimismo, Hofman et al.
(2002) observaron correlacidn positiva entre el contenido de Ca y los dias necesarios para
alcanzar madurez de consumo; es decir fruta que demoré mas tiempo en madurar, presenté
mayor contenido de Ca. La relacidn entre el contenido de calcio de la fruta y el avance de
maduracién se ha documentado ampliamente en palta (Witney et al., 1990; Saucedo-Hernandez
et al., 2005; Wills y Tirmazi, 1982). Esta importante relacidn se debe al efecto del calcio en la
estabilizacidn de pectinas para el fortalecimiento de la pared celular de la planta (Sams, 1999).
Witney et al. (1990) mostraron una relacidn positiva y significativa entre la concentracion de
calcio en la pulpa y los dias hasta la maduracidn en palta. Ademas, un tratamiento con
infiltracion de cloruro de calcio en palta durante postcosecha ha demostrado ser efectivo para
retrasar el proceso de maduracion en comparacion con la fruta no tratada, sin embargo, este
efecto es variedad dependiente (Wills y Tirmazi, 1982; Yuen et al., 1994). El transporte de calcio
hacia la fruta ocurre a través del xilema y la mayor absorcién de calcio en palta "Hass” ocurre
durante las primeras 7 a 8 semanas de cuaja (Bower, 1985). Por lo tanto, el manejo del riego
durante las primeras etapas del desarrollo del fruto tiene una influencia en el contenido de calcio
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del fruto (Bower, 1985; Rivera et al., 2017). En relacién con el contenido de nitrégeno, con
niveles mayores de N foliar se observd una reduccién significativa en el tiempo a maduracién
(Arpaia et al., 1996). Sin embargo, en nuestro estudio, no observamos una relacidn significativa
entre el contenido de nitrégeno y la tasa de ablandamiento.

El manejo de riego focalizado en las etapas de floracion, y el contenido nutricional del fruto a
cosecha han mostrado ser variables relevantes que afectan el comportamiento de maduracion
durante postcosecha (Rivera et al., 2017). Estos resultados indican la importancia de los manejos
agrondmicos durante las primeras etapas del desarrollo de la palta para lograr una alta calidad
de la fruta postcosecha. Se ha observado que el nivel de estrés hidrico podria influir en los
patrones de maduracion debido a las diferencias en la concentracion de acido abscisico (ABA)
entre frutos (Blakey et al., 2009). Por otro lado, un manejo éptimo del riego durante la
temporada de crecimiento mostro una relacion positiva con el indice de area foliar (IAF) e influyd
inversamente en la tasa de ablandamiento durante almacenamiento. La relacién entre el IAF y
la maduracién se explica desde la influencia del IAF en el potencial de fotosintesis. En palta, los
azucares no estructurales de siete carbonos como manoheptulosa y perseitol se sintetizan
durante la fotosintesis, y se ha observado una disminucion del contenido de estos azucares
durante maduracion (Liu et al.,, 2002; Pedreschi et al., 2019). Asimismo, se ha observado
correlacién entre las concentraciones de azucares de siete carbonos y la firmeza de la fruta
durante postcosecha, indicando que paltas de maduracion lenta tienen mayores
concentraciones de D-manoheptulosa que de maduracién rapida (Blakey et al., 2012). Estos
comportamientos permiten postular que azlcares de siete carbonos podrian estar involucrados
en la supresién de la maduracion. Sin embargo, aln es un area de estudio ya que, por el
contrario, Pedreschi et al. (2014) no observaron correlacién entre estos azlcares y el numero
de dias para maduracién. Estos ultimos autores postulan ademas que la heterogeneidad en
maduracién observada entre las paltas podria correlacionarse mejor con metabolitos clave del
metabolismo primario, como diferentes aminoacidos y acidos grasos, en lugar de azlcares de
siete carbonos.

Como ya se menciond, el contenido de materia seca es aceptado en todo el mundo como un
indicador de la madurez de la cosecha, y por lo tanto un porcentaje minimo de materia seca
garantizara una evolucidn de la maduracién después de la cosecha y la obtencién de una fruta
con estandares organolépticos requeridos por el consumidor (OCDE, 2004). Respecto a la
relacidn entre materia seca medida a cosecha y el nivel firmeza en postcosecha, los escasos
estudios realizados a la fecha han demostrado resultados no concluyentes. Hofman et al. (2000)
observaron una baja relacion entre el contenido de materia seca y la calidad de paltas, pero
consideraron un rango de materia seca entre 28.8% y 31.4%. En el estudio de Rivera et al. (2017),
basado en tres afios de muestreos proveniente de 48 sitios y con una variabilidad de MS entre
20.4% y 30.9%, se observo relacion directamente proporcional con la tasa de ablandamiento.
Sin embargo, este resultado contrasta con lo observado por Pedreschi et al. (2014), quienes no
observaron una relacién significativa entre el contenido de materia seca y los dias hasta la
maduracién. Sin duda, materia seca por si sola no es la variable que determina la tasa de
ablandamiento y su contribucién estard asociada a la interaccidon con los otros factores
agroclimaticos y de manejo agrondmico.
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Entre los factores macro climaticos que afectan la fisiologia del palto, y por lo tanto de la fruta,
destacan la temperatura ambiente durante la temporada de crecimiento y desarrollo. Esta
influye en el metabolismo de las plantas, afectando los componentes que definen la firmeza de
las paltas (Sams, 1999). La relacién entre las temperaturas previas a la cosecha y la maduracién
de la fruta se ha reportado en varios frutales como peras, manzanas y paltas (Villalobos-Acufia
y Mitcham, 2008; Woolf et al., 2000; Woolf y Ferguson, 2000). En la investigacion de Rivera et
al. (2017) en Chile, se encontré que la temperatura minima promedio y los grados dia
acumulados durante el crecimiento del fruto afectan proporcionalmente la tasa de
ablandamiento durante almacenamiento. Ademas, se observd que la tasa de ablandamiento
mostro una relacion proporcional con la temperatura media minima de la temporada. En Nueva
Zelanda, al comparar paltas que fueron expuestas a la luz solar directa y no durante precosecha,
se observaron diferencias en el patréon de maduraciéon en postcosecha, y estas diferencias
podrian estar relacionadas con la temperatura alcanzada en cada nivel de exposicién a la luz
solar (Woolf et al., 1999 y 2000).

4. Desarrollo de color de epidermis

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

Respecto factores de precosecha que afectan el color, el cambio en color de la piel de verde a
negro estd fuertemente influenciado por las condiciones climaticas/ambientales. Por ejemplo,
Rivera et al., (2017) observaron que la temperatura minima de la temporada, asi como la
acumulacidén de dias grados, fueron parametros significativos para definir el cambio de color
durante el almacenamiento de palta ‘Hass’. Trabajos previos realizados por Cox et al. (2004),
mostraron la influencia de la temperatura de crecimiento en el contenido de antocianina
(cianidina-3-0-glucésido) y clorofila en la piel de la fruta. Esta asociacién ha sido revisada en
otras frutas como uva (Downey et al., 2006) y manzana (Ubi, 2004). Otras variables que
determinan el cambio de color en uva y manzana estan relacionadas con el vigor de la planta.
En cuanto a aspectos de manejo agrondmico, Salazar-Garcia et al. (2016) no observaron
diferencias en el contenido de clorofila ni de compuestos fendlicos de la piel al comparar un
campo con riego en contra posicién a uno sin riego. Sin embargo, en nuestro estudio, variables
como IAF, manejo del riego y el contenido de nitrégeno de la fruta fueron influyentes en el
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cambio en el color de la piel durante el almacenamiento (Rivera et al., 2017). Esto sugiere que
podria existir una interaccion de factores condicionando la evolucion del importante grupo de
pigmentos responsables del color en palta ‘Hass’ (Ashton et al., 2006; Rivera et al., 2017).

5. Desdrdenes fisiologicos

Dentro de los desdrdenes fisioldgicos que se pueden encontrar en palta, el pardeamiento de
pulpay epidermis son los mas relevantes a nivel comercial (Woolf et al., 2005). Estos desérdenes
se desarrollan tras periodos de conservacion en frio en postcosecha (Eaks, 1980). La incidencia
y severidad de los desérdenes estard afectado por una serie de factores que incluyen aspectos
del manejo agronémico y clima, estado de madurez de cosecha, tiempo de almacenamiento o
transito a mercados, y temperatura utilizada en este proceso. Los sintomas de pardeamientos
internos se describen como oscurecimiento de la pulpa y de los haces vasculares. Los sintomas
de pardeamientos externos involucran la aparicién de manchas en la superficie del fruto, las
cuales son evidentes cuando el fruto aun se encuentra verde. La incidencia de manchas
pardeadas no sélo es debida a desérdenes fisioldgicos, sino que ademas pueden expresarse por
dafios mecanicos y por patégenos, siendo importante un diagnéstico apropiado para entender
el origen y la efectividad de las practicas de manejo.

En general la expresion visual de pardeamiento en frutas se origina por la liberacién de
compuestos fendlicos a nivel celular, desde la vacuola hacia el citosol, quedando expuestos a la
accion de la enzima polifenol oxidasa (Bangerth, 1976). En el caso de los pardeamientos internos
(Figuras 1y 2), lainduccién de los dafos ocurre durante el almacenaje por ventilacidn deficiente,
bajas temperaturas, y madurez avanzada de las paltas (Berger. 1996).

El estado nutricional del huerto ha mostrado ser determinante en la expresion de
pardeamientos en el fruto. Una adecuada nutricidn de calcio, con niveles en fruta sobre un
umbral requerido, se ha relacionado con menor incidencia de pardeamientos de pulpa y
vasculares (Hofman et al., 2002; Thorp et al., 1997; Penter y Stassen, 2000). Segun Snijder
(2002), en mediciones realizadas en Sudafrica, una concentracién mayor a 1000 mg/kg es
requerida al final del periodo de divisién celular como indicador de buena calidad del fruto. Por
otra parte, Du Plessis y Koen (1998), relacionan también una mayor concentracion de potasio
con una menor incidencia de pardeamientos vasculares, mientras que altas concentraciones de
magnesio y nitrégeno podrian promover este tipo de dafios. Ademas, la fruta de cosecha tardia,
con un mayor tiempo entre cuaja a cosecha, ha mostrado mayor incidencia de pardeamientos
internos (Garcia-Rojas, 2012).
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Figura 1. Sintomas de pardeamiento interno en palta. Izquierda, pardeamiento de pulpa. Derecha,
pardeamiento vascular, nétese que los puntos ennegrecidos corresponden a haces vasculares
pardeados sin comprometer la pulpa del fruto

Figura 2. Sintomas leves, moderados y severos de Pardeamiento Vascular

En cuanto a los pardeamientos externos, se pueden reconocer distintos tipos dependiendo de
la estructura afectada y su origen (Figura 3). El mas comun es la lenticelosis. Everett et al. (2007),
describen los sintomas como pequefias manchas de pardeamiento difuso de entre 1y 5 mm de
didmetro. Este desorden se origina por el dafio fisico de las células alrededor de las lenticelas.
Roce o golpes de origen natural, como dafio por ramas en zonas ventosas, o durante el manejo
de cosecha y postcosecha son las principales causas identificadas. Everett et al. (2007),
reportaron que fruta que se encuentra en condiciones de alta humedad son mas propensas a
mostrar el dafio. Al ser un dafio fisico, no es una variable que evolucione en el tiempo por
madurez de la fruta o por mantencién en periodos largos de almacenaje, y en el caso de ocurrir
aumento de incidencia en el tiempo, es probable que los manejos asociados a la
comercializacion y exportacion sean los causantes.

Figura 3. Tipos de pardeamientos externos en palta: (izda.) Dafio por lenticelosis, (dcha.) Pardeamiento
de piel del fruto
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Otros sintomas de pardeamiento externo corresponden a manchas irregulares oscuras de color
pardo o negro en la superficie (piel) del fruto. El origen de estos sintomas de pardeamiento
superficial puede deberse tanto a deficiencia nutricional de calcio, como por dafios fisicos de
golpes o abrasiones. Uno de los factores que aumentan la probabilidad de expresién de estos
sintomas es la época de cosecha.

Dentro de las clasificaciones de pardeamientos y manchas se ha normalizado a nivel comercial
el término “Black spot” para expresar el conjunto de manchas negras en la piel del fruto.
Usualmente esta categorizacion no considera la lenticelosis y las enfermedades fungosas ya que
sus sintomas son mas faciles de identificar. De esta manera, el “Black spot” se compone de
pardeamientos externos causados principalmente por dafios fisicos y fisioldgicos. Debido a la
amplitud de los factores que pueden inducir dafos fisioldgicos en el fruto, como por ejemplo la
nutricion mineral y variables medioambientales, son estos sintomas los mas dificiles de
diagnosticar. Consecuentemente, existe un alto porcentaje de pardeamientos o “Black Spot”
con diagndstico parcial, siendo sus posibles causas materia de futuros estudios.

1) Si bien los sintomas de pardeamiento se expresan mayoritariamente durante la
postcosecha, su induccién puede venir desde el huerto (precosecha). Los factores que
han sido identificados como posibles causantes de pardeamiento del fruto, pueden ser
resumidos en: Equilibrio vegetativo—reproductivo. Dentro del manejo productivo, el
equilibrio del crecimiento vegetativo-reproductivo es determinante en el estado
nutricional del fruto. Como ya fue mencionado, una alta concentracidn de calcio en el
fruto otorgard una menor susceptibilidad al desarrollo de pardeamientos internos y
externos. El exceso de crecimiento vegetativo provocara que el poder sumidero de las
hojas y ramas capturen la mayor cantidad de calcio y nutrientes en desmedro del fruto.
Consecuentemente, aumenta la probabilidad de pardeamiento en frutos producidos en
condiciones de alto vigor. Por otro lado, también se necesita, mantener una cantidad de
hojas minima en los centros frutales del arbol, para favorecer el flujo transpiratorio
hacia la fruta y de esta manera favorecer una mayor acumulacién de nutrientes de
escasa movilidad, como el calcio (Van Rooyen, 2015; Bower et al., 2014).

2) Equilibrio nutricional: Para asegurar los aspectos de equilibrio vegetativo-reproductivo,
es importante lograr una nutricion adecuada, que no genere excesos ni déficit de
nutrientes. En concreto, a las consideraciones expuestas sobre nutricién célcica, se debe
agregar la fertilizacion nitrogenada, ya que los excesos de N favorecen el crecimiento
vegetativo de la planta compitiendo con el fruto en cuanto a la demanda por calcio (Van
Rooyen y Bower, 2005). Consecuentemente, en paises como Sudafrica el nitrégeno en
el fruto se ha utilizado como predictor de calidad, donde frutos con menos de 1% de
concentracién en mesocarpo tendrd mayores probabilidades de obtener una mejor
calidad en poscosecha, con fruta mas firme y menor susceptibilidad a desérdenes
(Snijder et al., 2002).

3) Sanidad de raices. Un aspecto importante en el suministro de calcio es la capacidad de
absorciéon por parte de la planta. En ocasiones, el déficit de calcio puede deberse a la
incapacidad de la raiz para absorberlo, mas que a la falta de este nutriente en el suelo.
Mantener un adecuado crecimiento de raices, evitar la presencia de patdgenos o
nematodos y mantener un suelo adecuadamente regado y aireado son aspectos claves.
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4) Eficiencia de riego. Mantener un riego adecuado es esencial para no detener el flujo
transpiratorio de la planta. Bower (1985), muestra que un déficit de riego involucra una
menor concentracion de calcio en el fruto, comparado con un riego ajustado a la
necesidad evapotranspirativa. Asimismo, Witney et al. (1990), indican que en el
movimiento xilemdtico del calcio, la velocidad de movimiento del agua depende de la
transpiracion, la cual se afecta por el cierre estomatico bajo situacién de déficit hidrico.
Ferreyra y Sellés (2006) determinaron que el exceso de riego, y el consecuente
anegamiento, puede causar asfixia radical, reduciendo el funcionamiento de raices. Un
deterioro severo del sistema radical eventualmente puede llevar inhibicion del
crecimiento de hojas y generar abscision anticipada (Stolzy et al., 1967; Schaffer et al.,
1992).

5) Madurez de cosecha. Como se ha mencionado anteriormente, el momento de cosecha
dentro de la temporada o campafia determina notoriamente la calidad de fruta. Se ha
identificado que fruta cosechada de manera tardia (alta materia seca) es mas
susceptible a desérdenes fisioldgicos y patoldgicos.

6) Equilibrio productivo. El equilibrio nutricional debe ir de la mano con la productividad.
De esta manera, estudios realizados en la Unidad de Postcosecha de INIA (Chile)
mostraron que frutos con exceso de calibre (peso promedio de 320 g), tenian o
contenian menos calcio que frutos con menor calibre (peso promedio de 230 g). A su
vez, para una misma zona geografica de produccién, frutos con mayor calibre mostraron
un 16% de frutos afectados con pardeamiento externo, mientras que aquellos frutos de
menor calibre mostraron menor incidencia (< 3%).

6. Pudriciones

Pudriciones son consideradas una de las causas mas influyentes en el consumidor y en las
intenciones de volver a adquirir paltas (Perkins et al., 2019). Esto es debido a que los sintomas
se expresan durante las etapas posteriores al inicio de la maduracién postcosecha y son los
consumidores quienes tienen mas posibilidades de observarlas. Este desafio comercial se agrava
al considerar que en algunas zonas y afios la incidencia de enfermedades de postcosecha podria
llegar a comprometer mas del 40% (Hopkirk et al., 1994; Willingham et al., 2006; Everett et al.,
2007; Soto, 2015; Fischer et al., 2019).

Pudricion lateral y pudricion peduncular son las principales pudriciones de postcosecha. La
pudricion lateral, conocida también como antracnosis o “body rot” en inglés, es ocasionada
principalmente por hongos del género Colletotrichum spp y bajo algunas condiciones ha
mostrado ser mas significativa, es decir mayor incidencia, que la pudricién peduncular (Prusky
et al., 1991; Fischer et al., 2019). Los sintomas se caracterizan por lesiones pardo-oscuras y
circulares, que comprometen superficie de la pulpa y la piel del fruto (Figura 4). La pudricion
peduncular es conocida también como “stem end rot” en inglés y se asocia a la incidencia de un
complejo de hongos, donde destacan mayoritariamente especies de la familia de las
Botryosphaeriaceae (Twizeyimana et al., 2013; Fischer et al., 2019; Valencia et al., 2019). La
infeccidn y los sintomas se inician en la herida peduncular de cosecha y avanzan hacia la pulpa,
pudiendo comprometer gran parte del fruto en condiciones de alta severidad (Figura 5).
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Figura 4. Sintomas de pudricion lateral en palta ‘Hass’ de madurez de consumo

Figura 5. Sintomas de pudricidon peduncular en palta ‘Hass’ de madurez de consumo. Izquierda, sintomas
leves en zona peduncular. Derecha, sintoma avanzando, comprometiendo zona lateral del fruto.

Las pudriciones del fruto son resultados de infecciones que se inician mayoritariamente entre
cuaja y cosecha, y las cuales permanecen latentes luego de iniciada la maduracién postcosecha
(Prusky et al., 1991; Hopkirk et al., 1994; Fischer et al., 2019; Valencia et al., 2019). Las fuentes
de indculo estan presentes en la plantacién. Para la pudricion lateral, ramillas muertas y hojas
de palto y otras especies vegetales hospederas son las principales fuentes de indculo (Fischer et
al.,, 2019). Para el caso de pudricion peduncular, la madera del palto con cancrosis es
probablemente la principal fuente de indculo para el fruto (Twizeyimana et al., 2013; Valencia
et al., 2019). En esta linea, estrategias culturales y quimicas de control de la cancrosis de la
madera ocasionados por especies de la familia Botryosphareae, adicionalmente deberian
controlar la pudricion en el fruto (Twizeyimana et al., 2013; Valencia et al., 2019). El estudio de
factores relacionados con la variabilidad en susceptibilidad de los frutos puede facilitar el
desarrollo de variedades menos susceptibles y el disefio estrategias de contencién preventiva.
Durante maduracion el fruto experimenta un aumento de susceptibilidad a pudriciones asociada
al debilitamiento de barreras naturales. Dentro de las variables de aumento de susceptibilidad
destacan la disminucion repentina de compuestos antifungicos (principalmente 1-acetoxy-2-
hydroxy-4-oxo-heneicosa-12,15 dieno) en la piel del fruto (Prusky et al., 1991; Ardi et al., 1998);
y el debilitamiento de la pared celular. Calcio ha sido asociado con el fortalecimiento de la pared
celular en varias especies frutales. Estudios han indicado que paltas con mayor concentracion
de Ny menor de Cay Mg, y por lo tanto mayor relacién N:Ca, se asocian con una alta incidencia
y/o severidad de pudriciones laterales (Willingham et al.,, 2001a; Hofman et al., 2002;
Willingham et al., 2006; Everett et al., 2007; Dann et al., 2016). Ademas, Willingham et al. (2006)
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observaron mayor incidencia de antracnosis en frutos tratados con alta dosis de N en una de
dos temporadas de estudio. El efecto de alto N podria estar atribuido a la induccién indirecta de
insuficiencia de Ca en el fruto y el consecuente debilitamiento de la pared celular (Willingham
et al., 2001a; 2006). Otra variable correlacionada con pudriciones laterales ha sido el
rendimiento productivo, el cual también podria estar asociado a la concentracion Ca del fruto
(Hofman et al., 2002; Dann et al., 2016). A pesar de que una correlacidn entre dos variables no
implica influencia de una variable sobre otra, correlaciones anteriormente senaladas podrian
ayudar a explicar la influencia del portainjerto sobre el desarrollo de enfermedades de
postcosecha debido al vigor que podria otorgar al injerto. Willingham et al. (2001a, 2006),
observaron que frutos de ‘Hass’ producidas sobre patréon ‘Velvick’ presentaron
aproximadamente 30% menos incidencia de antracnosis que sobre patrén ‘Duke 6’. La mayor
concentracién de antifungicos dieno y la mayor relaciéon N:Ca en hojas de ‘Hass’ sobre patron
‘Velvik’ puede ser la explicacién a la menor susceptibilidad del fruto otorgada por este patrén
(Willingham et al., 2001a).

En relacién con variables ambientales predisponentes para pudriciones de postcosecha, la
temperatura y precipitaciones son influyentes en las etapas de la enfermedad, como en la
dispersidn, germinacién e infeccidon (Everett y Pak, 2002; Twizeyimana et al., 2013; Everett et
al., 2007). Para especies de hongos causantes de pudriciones laterales en Nueva Zelanda,
temperaturas cercanas a 20 °C fueron éptimas para la germinacion de conidias y la formacién
del apresorio (Everett y Pak, 2002). Asimismo, Everett (2003) determind que bajas temperaturas
(<9.5 °C) fueron restrictivas para la germinacion y sobrevivencia de conidias de Colletrotichum
gloeosporioides; sin embargo C. acutatum fue mas tolerante (< 3 °C). Para el caso de pudricion
peduncular, Valencia et al. (2019) observan que temperaturas de 25 °C fueron éptimas para el
crecimiento del micelio de hongos causantes de la enfermedad. En Brasil, Fischer et al. (2019)
observaron una mayor incidencia de pudriciones en una temporada productiva con mayores
precipitaciones. En Nueva Zelanda, Pak et al. (2003), estimaron un modelo de prediccion de
incidencia de pudriciones laterales considerando la pluviometria dentro de las 24 h previas a
cosecha, el dafio superficial del fruto y la fecha de cosecha. Por otro lado, temperatura y
precipitaciones no solo influyen directamente sobre el agente patégeno, también pueden influir
en el proceso de transpiracidon y consecuentemente en la acumulacion del Ca del fruto. De esta
manera, precipitaciones en estadios iniciales de formacién del fruto podrian generar una
influencia positiva (Everett et al., 2007).

En relacién con el control, a pesar de los diversos intentos a nivel mundial por crear estrategias
efectivas, a la fecha enfermedades de postcosecha continta siendo un problema tanto para la
industria, como para las investigaciones en palta. Dentro de las estrategias preventivas para la
reduccion de la presidn de inéculo en precosecha destacan el uso de fungicidas en base a cobre
y Azoxystrobina (Willingham et al., 2001b; Everett et al., 2005; Fischer et al., 2018). Las
aplicaciones fungicidas recomendadas son generalmente secuenciales (pudiendo incluir entre 4
y 8 aplicaciones por temporada) y son previamente agendadas considerando los estados
fenoldgicos del fruto. En otras especies frutales se han utilizado comercialmente las variables
medioambientales y la presién de indculo para determinar los momentos éptimos de aplicacion
de fungicida y de esta manera disminuir el impacto al medioambiente y al capital econdmico.
Sin embargo, a la fecha, no se han publicado programas fungicidas en base a condiciones
ambientales para paltos. En relacién con medidas de control en postcosecha, temperatura fria
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(<5.5 °C) para almacenaje prolongado pueden ser importantes para ralentizar disminuir y la
expresion de pudriciones (Everett, 2003; Burdon et al., 2017). Sin embargo, temperaturas de
almacenaje utilizadas a nivel comercial no son lo suficientemente bajas para suprimir
completamente la enfermedad (Everett, 2003). En esta linea, Hopkirk et al. (1994) observaron
mayor incidencia en fruta almacenada a 0-2 °C en comparacién a 4-6 °C. Este comportamiento
puede ser explicado por la mayor susceptibilidad relacionada al dafio por frio inducido a 0-2 °C.
El uso de fungicidas Prochloraz en postcosecha ha mostrado ser efectivo (Everett et al., 2007;
Obianom vy Sivakumar, 2018). Ademas, se han propuesto alternativas naturales de menor
impacto al medio ambiente y al consumidor (Obianom y Sivakumar, 2018; Fischer et al., 2018).
Altos niveles de CO, también ha mostrado ser influyente en el desarrollo de antracnosis. La
exposicién por 24 h a alto 30% CO; de fruta recién cosechada, aumentd los niveles del
compuesto antifungico dieno y del antioxidante epicatequina y retrasé el desarrollo de
antracnosis (Ardi et al., 1998). Sin embargo, niveles de CO, usados en atmédsfera controlada a
nivel comercial (2-6% CO;) ha mostrado beneficios bajos o nulos en el control de enfermedades
de postcosecha (Soto, 2015; Burdon et al., 2017).

7. Contenido de acidos grasos

El contenido y la composicion del aceite en palta difieren en funcién de la variedad, ubicacién
geografica, del campo o finca, el nimero de dias entre la floraciéon y cosecha, estado de madurez
a cosecha e incluso segun la parte del fruto medido (Ozdemir y Topuz, 2004; Donetti y Terry,
2014; Takenaga et al., 2008; Landahl et al., 2009). Respecto a la variedad ‘Hass’, las paltas
comercializadas desde Chile en el mercado del Reino Unido presentan contenido de acido oleico
entre 57% y 61% del contenido de aceite total, las de Espafia un 54 a 60%, y las de Peru un 40-
47%, sugiriendo que el contenido de acido oleico serviria como marcador metabdlico del lugar
de origen de la fruta (Donetti y Terry, 2014). Diferencias que serian explicadas por las
condiciones edafoclimaticas (Ratovohery et al., 1988). Requejo-Tapia et al. (1999) compararon
paltos cultivados en dos dreas, encontrando que la zona con la temperatura media mds baja
tenia mayores contenidos de acido graso monoinsaturado (acido oleico) y niveles mas bajos de
acido graso saturado (acido palmitico) que la zona con la temperatura media mas alta. Sin
embargo, también sefialan que la temperatura no seria el Unico factor que determina la tasa de
sintesis de lipidos. En un estudio realizado en Chile por Ferreyra et al. (2016) se demostrd que
el contenido de los principales acidos grasos del mesocarpo estan influenciados por factores
climdticos y nutricionales, siendo la temperatura media anual maxima la variable mas
importante que afecta las concentraciones de acidos oleico, palmitico y palmitoleico. Ademas,
la pulpa presentd menores cantidades de 4cidos grasos de 18 carbonos, y mayores
concentraciones de acidos grasos de 16 carbonos en localidades con temperaturas mas altas.
Por otra parte, el contenido de N y Mg en pulpa a la cosecha se relaciond con los contenidos de
acido palmitico y palmitoleico, altos niveles de N y Mg disminuyeron el contenido de acidos
grasos saturado de 16 carbonos.
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