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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-
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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

Boletin INIA, N2 307



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

w
o

N
&) ]

J

> o
N
/7

Concentraciéon
m eq 100g DM

/

’ —

4 8 12 16 20 24 28 32
Semanas después de la caida de pétalos

o

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
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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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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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