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1. INTRUDUCCION

El Palto (Persea americana Mill), es una especie frutal de hoja persistente que se cultiva
en Chile desde la | ala VIl Regién. Estimaciones de ODEPA (1981) sefidan que en la
actualidad la V Region constituye el principal nacleo de produccién, aportando el
57,8% de la produccion nacional.

En la década anterior la superficie plantada con este frutal se increment6 de 4.100 Has
(1970) a 6.363 Has. (1980); estimandose que la tasa de crecimiento se mantendré en los
proximos afios (ODEPA, 1981).

La tendencia de plantacion ha sido hacia aguéllos cultivares de mayor produccion, como
Hassy Bacon, lo que se ha visto reflejado en un aumento de un 70% en la produccion
nacional en los dltimos afios (ODEPA, 1981).

Béasicamente, la totalidad de la produccion es absorbida por €l mercado interno, lo que
implica un consumo por habitante a afio de 2,5 a 3,0 Kg, que es extraordinariamente
dto si se compara con otros paises productores como Estados Unidos elsrael, cuyo
consumo per capita no supera 0,3 Kg/afio y 1 Kg/afio, respectivamente.

En los Ultimos afios se han realizado algunas exportaciones, pero hasta lafechano se ha
establecido un comercio regular con los mercados externos, Chile export6 a Inglaterra,
durante 1977, 3.850 Kg, 2.578 Kg en 1978 y 11.000 Kg en 1979. Siendo €l volumen
exportado muy bajo si selo compara conla produccién nacional, que es en la actualidad
de 25.250 toneladas anuales (ODEPA, 1981).

ProChile (1980), sefiala a Francia como un potencial comprador de la fruta chilena, ya
gue representa e mercado Europeo més grande, con volumenes de importacion del
orden de las 29.000 Toneladas. Otros mercados Europeos interesantes, aunque mas
pequerios, son: Inglaterra con 6,700 Ton., Republica Federal Alemana con 2.400 Ton,
Suiza con 1.010 Ton y los Paises Bajos con 1,900 Toneladas.

Una pequefiisima fraccion de la producciéon nacional es destinada a la produccion de
aceite, que es utilizado en laindustria de cosméticos debido a que éste compuesto posee
un gran poder de penetracion por lapiel (LOVE, 1944).

Cuaquiera de las aternativas anteriores requiere que los frutos sean cosechados en un
momento Optimo; es asi como la fruta para consumo fresco deberé ser recolectada con
un nivel minimo de aceite que garantice una buena palatabilidad. Para la produccion de
aceite, la fecha de cosecha debe coincidir con € contenido maximo de este elemento en
el fruto, para obtener un alto porcentaje de rendimiento en la extraccion.

Determinar e momento 6ptimo de cosecha del fruto del Palto es dificil, ya que la
mayoria de los cultivares no presentan ninguna manifestacion externa que pueda
constituir un juicio cierto del grado de madurez del fruto (LEWS, C. E. 1978; LEE, S.,
1981; PANTASTICO, B., 1979; RUHLE, G. D., 1963).



HATTON y CAMPBELL (1959), LEE, S. (1981) y LEWIS, C. E. (1978), sefialan que
el mejor criterio parala determinacién de la madurez de cosecha es el contenido lipidico
del fruto, siendo su medicion dificil, lentay complicada de realizar por lo que esta fuera
del acance delamayoriade los productores.

En base alo anterior, se programé un ensayo cuyos objetivos fueron:

- Cuantificar la variacion estacional de los siguientes aspectos del fruto: contenido de
aceite de la pulpa, contenido de humedad de la pulpa, peso fresco, volumen, didmetro
polar, didmetro ecuatorial, color de la cubierta seminal, color de exocarpo,
palatabilidad, duracion del periodo de ablandamiento, perdida de peso durante el
ablandamiento.

- Determinar €l grado de correlacion existente entre las diferentes variables eval uadas.

- Determinar e nivel minimo de aceite con que deben recolectarse los frutos destinados
a consumo fresco.

- Postular un modelo que permita determinar € contenido de aceite del fruto en forma
smple.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Clasificacion Boténica del Palto:
El Palto es un &bol de la Clase Dicotiledoneas, Subclase Dialip étalos, Orden Ranales,

Familia de las Lauréceas, a la cua se encuentra adscrito el género Persea a que
pertenece, siendo la especie americana Miller (FERSINI, A. 1975).

2.1.1. Historiadel Palto en Chile:

Esta especie se encuentra en Chile desde mediados del siglo pasado, ROSEMBER, G.
G. (1982), sefida que se difundié en numerosas “quintas’ de Quillota y que de ali
salieron los gemplares que originaron otros nucleos de plantaciones; posteriormente,
los gjemplares con caracteristicas mas sobresalientes se multiplicaron por injertacion y
dieron origen a una serie de variedades que aln se cultivan industrialmente, y que se
conocen con e nombre de "Paltos Chilenos'. A partir de 1930 e Ministerio de
Agricultura introdujo desde Cadlifornia una interesante coleccion de cultivares
destac &ndose, entre ellas. Fuerte, Nabal, Queen, Puebla, Duke, Mexicolay Ryan. Afios
mas tarde, particul ares introdujeron otros cultivares destacandose: Carlsband, Mayapan,
Edranol, Hass, Bacon y Ettinger.

Estimaciones de COREO (1981), indican que la superficie plantada con este frutal
supera las 6.500 Ha.

Hasta 1974, los cultivares chilenos ocupaban un 49,3% de la superficie, la Fuerte un
32,6%, seguidas por Hass con un 9,9% (COREO, 1974). Esta distribucion ha variado
sustancialmente en los Ultimos afios, en favor de un incremento delos cultivares Fuerte
y Hass.

2.1.2. Razasde Patosy Cultivares.

Se distinguen 3 grupos ecolégicos o razas de Paltos: Mexicana, Guatemalteca y
Antillana

RHODES ¢ d (1971) indican que, en genera, la raza Mexicana es més resistente al
dafio por heladas, las hojas tienen un aroma a anis, € fruto presenta una piel suave y
delgada, de tamafio mas pequefio, pero con mayor contenido de aceite que las otras
razes.

RUEHLE, G. D. (1963) describe la raza Guatemalteca como poco resistente a las bagjas
temperaturas, fruto grande con cascara gruesa y dura, generamente, de color verde
OSCUro.



CHANDLER, H. (1962) sefiala que los paltos deraza Antillana se caracterizan por ser
los menos resistentes a frid y su fruta es de tamafio intermedio a la de los otros dos
grupos.

LEWIS, E, (1978) sostiene que cada raza comprende un grupo de variedades, existiendo
ademés hibridos interraciales.

Es interesante conocer a qué grupo pertenece un cultivar, ya que segin BIALE y
YOUNG (1971) hay diferencias entre las razas y variedades en la fisiologia del fruto
relacionado con madurez y contenido de aeite, por g emplo la raza Mexicana alcanza
su madurez en un periodo menor que laraza Guatemalteca.

En los Estados Unidos, segin CHANDLER, H. (1962), se han ensayado més de 700
cultivares en los Ultimos 50 afios.

En nuestro pais las variedades més cultivadas en la actualidad son:

Negra de La Cruz. ROSEMBERG, G. (1982) la sefiala originaria, posblemente de
Olmué por hib ridacion natural, entre paltos de raza Guatemaltecay de raza Mexicana.

LUZA, S (1981) describe su fruto como piriforme, de piel semirrugosa de color negro
violéceo, pulpa amarilla blanquecina con un contenido de aceite de 19% y una humedad
de 75%.

Hass: Se originG en California a partir de una semilla de raza Guatemalteca (BIALE, J
y YOUNG, E., 1971).

ALVAREZ DE LA PENA (1975) caracteriza € fruto como de tamafio medio, de forma
ovalada y de excelente calidad; su piel es gruesa y rugosa. La pulpa carece de fibray
posee un contenido de aceite de 18% a 22%. CHANDLER, H. (1962) agrega que €l
color del fruto es purpuro s, casi negro cuando esta blando.

Zutano: Es de origen Californiano, de raza Mexicana, € fruto es de tamafio medio,
piriforme con céscara verde amarillenta de textura suave y su semilla es grande
(CHANDLER, H. 1962).

Bacon: Hibrido Mexicano de frutos de forma oval y tamafio medio, de buena calidad; su
cascara es delgada, lisay de color verde brillante. La pulpa es algo fibrosay la semilla
gue es tamafio medio a grande se encuentra adherida a ella (AL VAREZ DE LA PENA,
1974).

Fuerte: CHANDLER, H. (1962) la considera un hibrido entre las razas Mexicana y
Guatemalteca. El fruto es piriforme, relativamente grande, con un peso de 250-400 gr y
piel relativamente lisay delgada; su color es verde mate, con punto blancos grisaceos; la



pulpa de textura mantecosa es de excelente sabor, debido en parte a su elevado
contenido de grasa, del 18% al 26% cuando esta madura.

2.1.3. Anatomiadd fruto:

L os botani cos describen el fruto del Palto como una baya monocarpelar con una semilla
(CUMMING, K,y SCHOEDER, C. A., 1942).

En e fruto se pueden distinguir: exocarpio mesocarpio y endocarpio, que en su
conjunto constituyen el pericarpio (BIALE, J. B.y YOUNG, R. E., 1971).

El exocarpio consiste en una epidermis simple, 1-3 capas de células parenquimaticas y
una capa de esclerenquima o células pétreas limitando la superficie interna de la piel
(CUMMING, K.y SCHUEDER. C. A., 1942).

BIALE, J. B.y YOUNG, R. E. (1971) sefidan que €l mesocarpio esta constituido por un
tejido parenquimatico homogéneo, alcanzando sus células un didmetro de 60 micrones
cuando el fruto estd maduro. El principal constituyente de este tejido es el aceite; que se
produce en células especializadas o idioblastos, que se distinguen por su gran tamafio y
por sus paredes celulares lignificadas. CUMMING, K. y UCHUEDER, C. A. (1942)

indican que estas células a canzan hasta 100 micrones de didmetro, son poco numerosas
y que se encuentran repartidas a través del parenquima del pericarpio.

La biosintesis del aceite se redizaria a través de la formacion de écidos grasos, los
cuales serian sintetizados a partir del &cido Palmitico (LHENINGER, L. 1967).

Segliin WEAIRE, P. J. y R. G. O. KEKWICA (1970) anivel celular la sintesis ocurriria
en los cloroplastos u otras particul as de igual velocidad de sedimentacion y laruptura de
estas, daria como resultado azas en la sintesis de é&cidos gras en la fraccion del
Citoplasmay Mitocondrias.

BIALE, J. B. y YOUNG, R. E. (1971) indican que el endocarpio esta constituido por
pocos estratos de células parenquimaticas, méas pequefias que las del mesocarpio.

La palta contiene una gran semilla central que puede constituir hasta un 25% del total de
peso de la fruta; posee dos cotledones, plumula, hipocotilo, radicula y dos finas
cubiertas seminales adheridas unaalaotra (LEWIS, C. E., 1978).

En todo el pericarpio se encuentra tgjido vascular, que es asimétrico y ramificado
(CUMMIMG, M. y SCHOEDER, 1942). Estas fibras conductoras pueden tornarse de
color oscuro en frutas sobremaduras, impropiamente ablandadas o que han sufrido dafio
por heladas, este fendmeno se atribuye a la decoloracion de los elementos traqueales
(BIALE, J. B.y YOUNG, R. E., 1971).



2.1.4. Crecimiento dd fruto:

SCHOEDER, C. A. (1953) sefiala que se requiere de polinizacion, fertilizacion y
formacion del embridn para que se desarrolle el fruto del palto.

La curva de crecimiento del fruto en el érbol es del tipo simple sigmoidea; durante toda
la temporada hay un proceso de division y elongacion celular, a diferencia de otras
especies donde la division celular cesa en un cierto punto y el crecimiento adicional es
por elongacion celular (LEWIS, 1978).

VALMAYOR (1967) citado por BIALE, J. B. y YOUNG, R. E. (1971), observo
diferencias cuantitativas entre las curvas de crecimiento de diferentes variedades; en
cultivares de maduracion temprana la curva de crecimiento es pronunciada y la fruta
incrementa su tamafo a medida que madura, mientras que en los tardios |os incrementos
de tamario son menoresy decrecen considerablemente antes del periodo de cosecha.

BIALE, J. B. y YOUNG, R. E. (1971), indican que las diferencias de tamafio entre los
cultivares se deben mas a division celular que a elongacion celular.

BEAN, C. (1958) sefiala que €l crecimiento de la fruta esté en gran parte basado en
transporte de material desde |os 6rganos fotosintéticos de la planta. Este material estaen
Su mayor parte compuesto por azlicares y sus derivados; estos son metabolizados en la
fruta a productos de amacenaje, a materiales de estructura celular a la vez que proveen
de energia para €l desarrollo celular.

BLUMENFELD, A. y GAZIT, S. (1970) extrajeron reguladores de crecimiento en
diferentes etapas de desarrollo de los frutos de Palto, encontrando que en los primeros
estados de crecimiento, los niveles de giberelinas eran muy bajos y los de auxinas eran
bastante elevados, pero no se estableci6 correlacion entre la actividad de las auxinas y la
tasa de crecimiento del fruto. En cambio los niveles de citoquininas eran muy elevados
y su actividad tuvo una alta correlacion con latasa de crecimiento del fruto.

A medida que € fruto se desarrolla, se producen variaciones en los niveles de sus
principales componentes. Es asi como han sido reportados estudios sobre el cambio en
el contenido de lipidos, los que se han asociado al desarrollo (APPLEMAN, D. et al,
1941; DAVENPORT, J. B., et a, 1959; MAZLIAK, P., 1965 y SLATER, G. et 4,
1975).

MAZLIAK, P. (1971) sefidla que los lipidos aumentan durante el desarrollo del fruto en
forma paralela d incremento de peso, a la vez que se observa una disminucién en €
contenido de humedad. En tanto, SLATER, G. (1975) indica que junto con el aumento
de peso, hay un incremento en el tenor de proteinas y una disminucion en el contenido
de azlcares.



2.2.  Composiciéon guimicadel fruto:

La Palta, a igua que la leche, es un aimento casi perfecto, siendo la Unica fruta
conocida que contiene todos los elementos alimenticios (hidratos de carbono, proteinas,
y lipidos) y una amplia gama de vitaminas y mineraes (PIERCE, H. 1959, citado por
LUZA, S. 1981). Tal es asi que WARDLOW, (1937) sefiala que posee alin mas valor
energético que labananay la carne. (Cuadro 1).

CUADRO 1. Andlisis quimico del fruto del Palto (contenido por 100 g.)

COMPONENTES Minimo(g) M&ximo(g) Medins(g)
Humedad 6,1 87,7 77,7

E. Etereo 5413 26,4 13,49
Fibra Cruda 1,00 373 1,41
Proteins 0,81 2,39 1,62
{Nx6,25)

Hidrato de Carbono 2,94 12,33 b,7%
Cenizas 0,46 1,668 0,99

Fuente: A. FERSINI “El cultivo del Aguacate” (1975)

El contenido de aceite en las Pdltas se ve afectado por varios factores, siendo los
principales. € cultivar (STAHL, L. 1933), las condiciones agroecologicas en gue se
cultiva el arbol (EERSINI, A. 1975) y € estado de desarrollo del fruto (CHURCH, C.
G.y CHACE, A., 1922).

En 1971, BIALE, J. B. y YOUNG, R. E., determinaron que las tres razas de Paltos
difieren marcadamente en el contenido de aceite, teniendo las variedades Antillanas un
nivel mas bajo que fluctta entre 4% a 7%, las variedades Guatemaltecas alcanzan un
contenido entre un 10% a 13% Yy las variedades Mexicanas tienen contenidos de aceite
entre 10% a 19% en México y 15% a 25% en California.

Es interesmte sefialar que los écidos grasos constituyentes del aceite, en su mayoria
corresponden a los denominados esenciales. MAZLIAK, P., (1965) afirma que los
acidos Palmiticos, Pamitoleico. Oleico y Linoleico representan € 95% de los acidos
grasos gue conforman los lipidos, estando en mayor proporcién e &cido Oleico.

En cuanto alos niveles de proteinas, estos son bastante altos si se les compara con otros
frutos. Los aminoécidos principales son: Asparging, Acido Aspartico, Glutamina y
&cido Glutamico detectindose, ademas, Serina, Treonina,, Alanina, Valinay Cisteina
(BIALE, J.B.,y YOUNG, R. E., 1971).



Respecto al contenido vitaminico, HAENDLER L., (1965) destaca la presencia de
vitaminas liposolubles, por 1o general existentes en otros frutos, siendo un fruto rico en
vitamina A y B medianamente rico en vitaminaD y F y pobre en vitamina C.

Otros compuestos organicos que han sido identificados en e fruto, son acoholes poco
usuales como el Perseitol, D-eritro-D-gdacto-Ocitol, D-mano-heptulosa, D-glicero-D-
Manooctulosa, D-tado-heptulosa, D-glicero-D-gaapto-heptosa, D-glicero-L-galacto
octulosa, D-eritro-L-Galactomanulosa, ademas de glucosa, fructosa y sucrosa (BIALE,
J.B.,y YOUNG, R. E., 1971; LEUIS, E.,1978).

Los elementos descritos anteriormente no se presentan en una proporcion definida ya
gue segun BIALE, J. B., y YOUNG, R. E. (1971), los niveles de los componentes
pueden variar seglin la localidad donde se cultiven.

2.3. Ablandamiento:

LEWIS, E. (1978) define a ablandamiento como la secuencia de cambios en color,
sabor y textura, los cuales llevan a estado en que la fruta es aceptable para ser
consumida. Este proceso va acompafiado de una serie de cambios, DOLENDO et d
(1966) trabajando en paltas del cultivar Mc Arthur, observé que € ablandamiento va
acompariado por una rapida disminucion de la protopectina, un incremento en la pectina
soluble en agua junto con una alta y posterior caida en la tasa de respiracion. Por su
parte, BEAN, C. (1958), encontrd que los niveles de azlcar declinan a medida que se
ablandalafruta

La fraccion de aceite almacenado no parece tener un rol metabdlico importante
(DOLENDO et a, 1966). Al respecto, MAZLIAK, P. (1971), sefida que d
ablandamiento del fruto queda un producto Unico gque es € aceite.

BURG, S. (1964) citado por BIALE, J. B. y YOUNG R. E. (1971), demostré en forma
experimental que el Mango y la Palta no se ablandan en el arbol si se encuentran unidos
a una rama con hojas funcionales. El postul6 que las hojas del arbol suministran una
hormona a fruto que impide € ablandamiento.

2.4. Indices de Madurez,

CAMPBELL, C. y MALO, S. (1976) definen a una palta madura como aquélla que
alcanza un estado de desarrollo tal, que si se cosecha del érbol, es capaz de ablandarse y
tener una palatabilidad ac eptable.

Es dificil determinar cuando un fruto de Palto esta maduro y listo para la cosecha,
debido a que no manifiesta cambios en su apariencia externa (FERSINI, A. 1975; LEE,
S.1981; LEWIS, C. E. 1978; PANTARTICO, B., 1979; RUHLE, G. D. 1974).



Se ha investigado con € fin de encontrar métodos simples, rapidos y no destructivos
para determinar la madurez del fruto del Palto. A continuacion se analizan algunos de
los métodos estudiados y se evalUa su utilidad.

2.4.1. Contenido de Aceite;

Se ha determinado una estrecha relacion entre e contenido de aceite y el desarrollo de
los frutos (APPLEMAN, D. y NODA, R., 1941; DAVENPORT, J. B. y ELLIS, S. C.
1959; DOLENDO, A. L. et d., 1966; LEE, S., 1981; MAZLIAK, P., 1965; SLATER,
G.G. etd., 1975).

HODGKIN, S. B. (1939), HATTON. T. y CAMPBELL, (1959), HUGHES, (1971),
seflalan que existe una estrecha relacion entre el contenido de aceite de los frutos y su
pal atabilidad.

HARKNESS, R. (1954), HATTON et al., (1957) y ERICKSON et a (1970) indican que
el contenido de aceite varia de fruto a fruto, y que esta variacion se mantendria a traves
del desarrollo de este, ain del mismo huerto y de la misma variedad.

BEAN, C. (1956) concluye que e contenido de aceite reflegja condiciones de
crecimiento durante los diferentes estados de desarrollo del fruto.

LEE, S. (1981) sefiala que e método standard para analizar € contenido de aceite, esta
basado en la extraccion con éer de petroleo de material seco en un extractor Soxhlet;
siendo este método caro, lento y que esta fuera del alcance de |los productores ya que se
requiere de equipos, laboratorios y mano de obra especializada.

Existen otros métodos relativamente mas cortos para determinar el contenido de aceite,
como son el método Halouax (LESLEY, J. y CHRISTIE, A. 1928), y e NMR (LEE,
S.1981); sin embargo, ambos requieren de un nivel tecnol 6gico alin mas sofisticado que
la extraccion Soxhlet.

En 1925 se aprobd la Ley N° 422 de estandarizacion de paltas del estado de California
en Estados Unidos de Norteamérica, y se definié que un fruto estaba legalmente maduro
cuando su contenido de aceite alcanza un 8% del peso fresco (LEE, S., 1981; LEWIS.
C.E, 1978, LYMAN, B. 1981).

Este standard de calidad fue fijado con € fin de proteger a consumidor contra le
compra de fruta de mala calidad (LEWIS, C. E. 1978; CHRISTIE, 1938), Sin embargo,
este limite minimo se fijo en forma arbitraria y no se basd en pruebas de palatabilidad
(LEWIS, C. E., 1978). Si bien es cierto, que el contenido de aceite difiere en cada
cultivar, se consider6 que era demasiado complicado asignar un valor minimo de aceite
para cada uno y un 8% fue considerado un nivel aceptable para cualquier cultivar y se
cumplia la finalidad de proteger a consumidor de adquirir fruta inmadura (LUMAN,
B., 1981).



HADGHIN, (1928) encontré que todos los cultivares de California superan e 8% de
contenido de aceite, después que alcanzan la madurez fisiolégica, concluyendo que €l
minimo legal fue demasiado bajo para muchos de ellos.

Lo anterior concuerda con ROCHE, H. (1937) que encontrd que €l cultivar Fuerte con
un contenido de 8%, tiene mal sabor.

GAZIT, S. y SPODHEIM, citados por LEWIS, C. E. (1978) sugieren paralos cultivares
Ettinger, Belik, Hass, Fuerte, Anaheim y Nabal niveles minimos varietales para el aeite
de 7% a 10%.

HOPE, (1966) indica que los cultivares Fuerte, Edranol, Zutano y Rincédn, deben
alcanzar un contenido minimo de 15% de aceite para su venta.

CHRISTIE, A., (1939) se opuso a cualquier cambio en la Ley N° 422, ya que S se
bajaba el nivel permisible de 8% se podria incrementar la cantidad de frutainmadura en
el mercado; y un aumento en e nivel minimo podria reducir € periodo de cosecha
pudiéndose producir una oferta desmedida en lagunas épocas del afio.

2.4.2. Relacién entre contenido de Humedad v contenido de Aceite:

A medida que transcurre € desarrollo del fruto, e contenido de aceite aumenta a la vez
gue el porcentgje de humedad disminuye (HARKNESS, R. U., 1954; MAZLIAK, P.,
1971; LEE, S, 1981; SUARTS, D. H., 1976).

PEARSON, D. (1975) y SWARTS, D. (1976) indican que la suma entre €l porcentaje
de aceite y e porcentgje de humedad durante la maduracion es una constante; esto
implica que la tasa de incremento del aceite es la misma que la tasa de disminucion del
aguaduranteel desarrollo del fruto.

DAVENPORT, J. B.y ELLIS, S. C. (1959) demostraron que las inclusiones oleosas se
acumulan en las vacuolas de las células y, sugieren gue la disminucion en € contenido
de agua puede ser provocado por el desplazamiento de ésta por pate del aceite en un
volumen equivalente.

2.4.3. Fechas de cosecha de referencia;

En € estado de Florida, en los Estados Unidos de Norteamérica, se han asignado fechas
de cosecha para cada cultivar, éstas estén basadas en € tamafio de los frutos
(CAMPBELL, S.y MALO, S. 1978; LEE, S., 1981). Al respecto, STAHL, L. (1933)
sefidla que en dicho estado, por cultivarse Paltos de raza Antillana, no puede aplicarse €l
minimo de 8% de contenido de aceite, ya que hay cultivares como Trapp y Pollock que
estan en condiciones de ser consumidas con contenidos de aceite més bajos.



La base de este reglamento fueron los trabajos de HARDING, L. (1955) y STAHL, L.
(1933); HARDING, L. (1955), quienes establecieron que existe una alta correlacion
entre la fecha de cosecha y el sabor del fruto. HATTON et al., (1964), posteriormente,
perfecciond este indice, asignando a cada cultivar fechas y tamafios minimos de
cosecha; y a medida que se avanza en la temporada las restricciones sobre e peso y
diametro del fruto van aminorandose gradualmente hasta ser finalmente removidas.

LEE, S. (1981) indica como ventgjas de este sistema la excelente correlacion existente
entre la fecha asignada con el sabor del fruto y que no se requiere de andisis de
laboratorio para su determinacion Como desventajas CAMPBELL, S., y MALO. S,
(1978) sefialan que se debe determinar fechas para cada cultivar y gjustarlos afio tras
afo debido a las variaciones en la época de floracién; considerando en forma
independiente, aquéllas localidades que presentan microclima.

2.4.4. Pesodd Fruto:

HARDING, L. (1964), HARKNESS, R. W. (1954), HATTON, T. y CAMPBELL, S.
(1959), HATTON et a. (1957), SOULE. M. J. y HARDING, L. (1959) y STAHL, L.
(1933) sefidlan que existe una estrecha correlacion entre e peso del fruto y su madurez;
sin embargo, la gran variabilidad de peso de los frutos aln del mismo arbal, le resta a
éste método confiabilidad.

HATTON et a. (1964), indica que |la fruta de mayor tamario tiene, por lo general, mejor

sabor que la fruta més peguefia a principio de temporada, pero a medida que se avanza
en esta las diferencias en la palatabilidad van minimizandose.

2.45. Diametro ddl fruto:

Este parametro, segin HATTON et al (1963), HATTON et a (1964) y VALMAYOR,
V. (1967) se comporta en forma similar que el peso del fruto, siendo los coeficientes de
correlacion entre estas dos variables bastante altos. Tal es asi que en Florida, €l didmetro
es aceptado como una alternativa de indice de cosecha respecto a peso del fruto, yaque
presenta como gran ventaja que su medicion no es destructivay se puede realizar en €l
mismo arbol mediante el uso de argollas; a respecto, la oficina de Agricultura Estatal,
basandose en los trabajos de HATTON, T., (1964) ha asignado a cada peso de fruto un
diametro correspondiente.



2.4.6. CubiertaSemind:

ERICKSON, C. (1966) estudio €l grosor de la Testa durante el desarrollo de los frutos
en € cultivar Fuerte; encontrando que en los frutos inmaduros esta era de color blanco,
gruesa y carnosa, pero a medida que € fruto avanzd en su desarrollo € grosor de la
cubierta seminal decrecio répidamente y posteriormente se recogio tornandose de un
color marrén oscuro.

BLUMENFELD, A, y GAZIT, S. (1970) encontraron gran actividad de la citogquinina
sobre la Testa durante los primeros estados de desarrollo del fruto, la actividad de este
bioregulador disminuye durante la maduracion y, desaparece al mismo tiempo que la
testa se arruga. Como consecuencia, el sistema vascular se seca y no es capaz de
transportar materiales, por lo que se limita e intercambio entre el embrion y €
pericarpio.

LEE, S. (1981) sefiala que la alta variacion observada en el color de la cubierta seminal,
la limitan como un indice confiable de madurez, ya que es comuln encontrar Testas de
color marrén en frutos inmaduros o que han sufrido dafios por heladas.

CAMPBELL, S. y MALO, S. (1978) sefidlan que su uso esta limitado en Florida a

&rboles provenientes de semillasy a aquéllos cultivares de poca importancia econdmica,
gue no han sido considerados en €l registro estatal de madurez.

2.4.7. Contenido de azlicares:

Iniciamente se pensd que este factor seria un buen indice de madurez (CHURCH, C.
1921), ya que se determind que ha medida que el fruto madura el contenido de azlicares
disminuye (CHURCH, C. 1921; BIALE, J. B. y YOUNG, R. E. 1971). Al parecer no
seria un indice muy confiable, ya que segin HATTON et al. (1964) existe una gran
variabilidad en los frutos maduros respecto a los niveles de azlcares; esto concuerda
con lo indicado por HAAS, A. (1937) que encontr6 diferencias alin dentro de un mismo
fruto, existiendo una mayor concentracion de azlcares en la zona distal del fruto que en
laproximal.

2.4.8. Contenido de Proteinas:

STAHL, L. (1933) encontré que el contenido de proteina se incrementa con la madurez
en cultivares de raza Antillana, pero ésta caracteristica fue considerada como
inconsistente para ser usada como indice debido ala gran variabilidad encontrada en los
niveles proteicos de los frutos.



2.4.9. Tiempo que demora el ablandamiento :

A medida que la Palta avanza en madurez, el tiempo requerido para el ablandamiento de
la fruta disminuye s ésta se mantiene en condiciones uniformes de temperatura
(CHURCH. E. G.y CHACE, A.; HATTON, T. T. et a, 1964).

En genera, la fruta de raza Antillana requiere de 7 a 8 dias para ablandarse cuando
alcanza sus primeros estados de madurez y 3 a 5 dias cuando alcanza estados més
avanzados (CAMPBELL, C. W.y MALO, S., 1978).

LEE, S. (1981) sefiala que se requiere, para las variedades que se cultivan en forma
comercial en California, de 1 a 2 semanas para esta determinacion, durante las cuales es
posible perder un valioso periodo de comercializacion.

CAMPBELL, C. W.y MALO, S. (1978) indican que € tiempo de ablandamiento es un

criterio Util, en conjunto con muchos otros, para establecer la época de maduracion en
un cultivar determinado.

2.4.10. Pérdida de peso del fruto durante el ablandamiento:

Durante el proceso de ablandamiento el fruto sufre una pérdida de peso, la cual sera de
mayor o menor intensidad dependiendo del grado de desarrollo de éste; tal es asi, que el
porcentaje de peso perdido disminuird a medida que se avanza en la madurez del fruto
(CAMPBELL C. W. y MALO, S. 1978; LEE, S., 1981). Esta pérdida de peso es
atribuida a un fendbmeno de deshidratacion pudiendo, incluso, verse afectada la
apariencia externa del fruto cuando ésta deshidratacion es violenta, hecho que sucede en
los primeros estados de desarrollo del fruto. (HARKNESS, R. W. 1954).

CAMPBELL, C. W.y MALO, S. (1978) sefidlan que esta caracteristica puede ser usada
como un criterio inicial para el establecimiento de fechas de referencia para la cosecha

2.4.11. Textura de la pulpa antes del ablandamiento:

HARKNESS, R. W. (1954), HATTON, T. T. et a (1957), STAHL, (1933) midieron la
textura de la palta con presiondmetro, no encontrando diferencias significativas entre
frutos maduros e inmaduros, concluyendo que éste indice no es efectivo en la
determinacién de madurez.



2.4.12. Texturadelapulpadespuésdel ablandamiento:

En un fruto que esté maduro, la pulpa se ablandara en forma uniforme hasta adquirir una
consistencia blanda. En cambio, en un fruto que sea cosechado antes de alcanzar un
estado avanzado de desarrollo, la pulpa presentara una consistencia dura 'y algo eléstica
(HARDING, P. L. 1954). Mediante la evaluacion de esta caracteristica, CAMPBELL.
C. W.y MALO, S. (1978) sefidan que podria servir como un criterio inicial para €

establecimiento de fechas de cosecha para un cultivar determinado.

2.4.13. Pelatabilidad :

La evaluacion de la palatabilidad de un fruto es el mejor criterio para determinar la
madurez (HARDING, P. L. 1954; HARKNESS, R. W. 1954; HATTON, T. T. y
CAMPBELL. C. W., 1959; HATTON. T. T. et a, 1957, HATTON, T. T. et a, 1964;
SOULE, M. J. et d, 1955).

Se determina mediante paneles de degustacion, donde individuos previamente
entrenados, ponen notas a los frutos sobre su aceptacion o rechazo. Esta determinacion
requiere de tiempo, ya que € fruto debe ablandarse antes de la evaluacion sensorial, por
lo que este método no se utiliza en forma rutinaria (CAMPBELL, C. W. y MALO, S.
1978).

2.4.14. Cambios en € color del Exocarpio:

La piel de los frutos de todos los cultivares de palto es verde en estados inmaduros, €
color puede cambiar a matices amarillos, rojos, purpireos 0 negros en estados
avanzados de maurez, pero no resulta ser un buen indice para la determinacion de
cosechas tempranas (CAMPBELL, C. W.y MALO, S,, 1978). Més ain, ZACHARIAH,
G.y ERICKSON, L. (1965) sefialan que lamayoria de los cultivares no tienen cambios
visibles en el color de la piel durante el desarrollo del fruto.

2.4.15. Cambios en el color de la pulpa:

HATTON, T. T. y CAMPBELL, C. W. (1959) y ZACHARIAH, G. y ERICKSON, L.
(1965) encontraron gque no existe diferencias en el color de pulpa entre frutos maduros e
inmadures y concluyeron que el color de pulpa no tiene ninglin valor como indice de
madurez.



2.4.16. Cambiosen Lenticelas:

HARDING, P. L. (1954), HATTON, T. T. Y CAMPBELL, C. W. (1959) fiaan que
en algunos cultivares hay una formacion visible de tejidos corchosos en las lenticelas
del exocarpio a medida que los frutos avanzan en su desarrollo. Sin embargo, estos
cambios son demasiados graduales y variables como para ser un indice valioso de
madurez.

2.4.17. Caidade Frutos

En algunos cultivares se ha observado que ocurre una caida natural de frutos cuando
éstos llegan a un estado avanzado de madurez, pero no es practico utilizar este hecho
como indice de madurez, ya que la fruta en este estado se ablanda rapidamente, por lo
gue se restringe €l periodo de almacenamiento y comercializacion (CAMPBELL, C. W.
y MALO, S. 1978).

2.4.18. Enzimas Pecticas:

BARMORE, ROUSE Y CAMPBELL, C. W. (1975) citados por LEE, S. (1981)
ensayaron la actividad de la Pectinesterasa y su relacién con madurez, encontrando que
la actividad de esta enzima decrece a medida que € fruto pasa de un estado inmaduro a
un estado maduro. Determinaron que existe una buena correlacién entre la actividad de
laenzima con lafecha de cosechay la palatabilidad del fruto, pero muy pocarelacion al
tamafio de esta. Hay diferencias considerables entre los cultivares y hay evidencia de
gue no es posible aplicar un patron coman para todos ellos. Los resultados obtenidos
indican que esta medicién podria ser valiosa en € futuro, ye que se requiere de més
investigaciones para adaptar su uso.

2.4.19. Métodos eléctricosy Opticos

Seria bastante ventajoso encontrar un método fisico no destructivo que se pudiera
utilizar en alguna linea de Packing (LEE, S., 1961).

BEAN et a (1966) midi6 la absorbancia, que se define como la suma de la capacidad de
refraccion y resistencia a la conductividad de la luz, durante el desarrollo de los frutos.
Encontrando que hay una tendencia auna baja en la absorbancia cerca de la madurez,
pero la variacion individual de los frutos es bastante alta como para ser utilizado como
un indice confiable.



ERICKSON, L. y PORTER, G. (1966) investigaron la posibilidad de usar refractancia
infraroja como un método no destructivo. Sin embargo, la respuesta a la sefial emitida
fue demasiado débil como para pensar en utilizar este método como un indice de
madurez.

BEAN, R. (1962) estudi6é la capacidad caldrica y € ultrasonido, no obteniendo
resultados précticos debido a que las mediciones tomaban demasiado tiempo y porque
algunas capas del fruto afectaban la medicion.

2.4.20. Variacion en los porcentajes de Piel, Pulpay semilla:

STAHL, L. (1933) encontro que e porcentaje de piel decrece, € porcentaje de pulpa se
mantiene constante y el de semilla aumenta a través del desarrollo del fruto, pero estos
cambios son demasiados pequefios y variables como para ser utilizados con cierto éxito
como indice de madurez.

2.4.21. Contenido de mineraes:

STAHL, L. (1933) sefiala que el contenido de minerales es relativamente bajo si se
compara con los otros constituyentes y que las variaciones de estos, durante el
desarrollo del fruto, son demasiado pequefias como para ser usadas como indice de
madurez.

2.4.22. Cambios en € indice de Yodo del aceite

APPELMAN, D. y NODA, L. (1941) estudiaron la variacion estacional del indice de
yodo del aceite extraido del mesocarpio de Paltas, encontrando que no existe un
comportamiento estable del valor del indice através del desarrollo del fruto del Palto.



3. MATERIAL Y METODO

La presente investigacion se realizo en la Estacion Experimental La Palma, de la
Escuela de Agronomia de la Universidad Catdlica de Valparaiso, ubicada en Quillota, V
Region.

El ensayo consistio en seguir € desarrollo de frutos, desde cuaja hasta e momento en
que acanzaron la madurez fisiolégica, en seis cultivares de Palto (Persea americana
Mill): Negra de La Cruz, Zutano, Bacén, Fuerte, Edranol y Hass. Por presentar |a Palta
un proceso continuo de division celular que se manifiesta hasta la cosecha, fue necesario
definir la madurez fisiolégica como aquél estado de desarrollo del fruto en que su
contenido de aceite no experimenta nuevos incrementos.

El disefio estadistico empleado fue el modelo completamente aleatorizado con cuatro
repeticiones.

En Noviembre de 1981, para cada uno de los cultivares, se procedio a seleccionar en
forma aleatoria ocho érboles, asigndndose | os frutos de dos arboles como una repeticbn
del ensayo. En cada uno de estos arboles, se marcaron frutos recién cuajados,
definiéndose éste como aquella flor en que su perianto alin no se ha abscisionadoy que
en e extremo dista de ésta presenta una zona necrética. Los arboles escogidos
presentaban excel ente aspecto, un estado sanitario 6ptimo y un buen nivel nutricional.

El afio de plantacion para cada cultivar, fue: 1976 para Negra de La Cruz, Zutano y
Bacon; 1975 para Edranol; 1972 para Hass y Fuerte.

En cuanto a la fertilizacion suministradadurante el periodo que durd la investigacion,
ésta fue de 3 Kg anual de Salitre Potasico (KNO,) para Hass y Fuerte en una aplicacion
durante el mes de Octubre; a los &boles de los cultivares Bacon, Edranol, Negra de La
Cruz y Zutano se les aplicd 1,050 hg anual de Salitre Potésico en siete parcelaciones de
150 g cada una, entre |os meses de Septiembre a Marzo,

El primer muestreo se efectud e 15 de Noviembre de 1981 y correspondié a frutos
recién cugjados. Las re colecciones sucesivas se realizaron con un intervalo de 30 dias
durante los primeros estados de desarrollo del fruto, para posteriormente efectuarse con
una periodiocidad de 15 dias en estados mas avanzados de desarrollo, con €l fin de
detectar variaciones mas pequefias en e tiempo a medida que & fruto se acerca a su
madurez fisiologica. Tal en asi, que e muestreo quincenal comenzo a partir de Abril
para los cultivares Negra de La Cruz y Zutano, y a partir de Junio en los cultivares
Bacon, Fuerte, Edranol y Hass.

En cada muestreo se procedi6 a cosechar en forma aleatoria 10 frutos por repeticion. En
cinco de los cuales se evaluaron: contenido de aceite de la pulpa, contenido de humedad
de la pulpa, volumen, peso, diametro ecuatorial, diametro polar, color de exocarpio,
color de la cubierta seminal. Los cinco restantes se dejaron ablandar bajo condiciones
constantes de temperatura a 18 +/- °C para la determinacion de palatabilidad, duracion
del periodo de ablandamiento y pérdida de peso que sufre € fruto durante el
ablandamiento.



L a metodologia de evaluacién paralos diferentes aspectos del fruto, fue la siguiente:

- Peso fresco del fruto: El peso de cada fruto se determin6é mediante una balanzay sus
resultados fueron expresados en gramos.

- Volumen ddl fruto: Se determind en un vaso precipitado convenientemente graduado,
midiéndose el volumen desplazado por el fruto y los resultados se expresaron en
centimetros cubicos.

- Diametros ecuatorial y polar: Para estas mediciones se utiliz6 un pie de metro y sus
resultados se expresaron en milimetros

- El color de cubierta semina y exocarpio: El color se evalud utilizando tablas
especificas del diccionario de colores de Nickerson.

- Contenido de humedad: La pulpa de cinco frutos fue trozada finamente y
homogenizada; colocandose una muestra de 120 g en estufa a 85°C por 48 horas
(HORWITZ, 1970). Expresandose las diferencias de peso entre las muestras iniciales y
deshidratadas en porcentgje.

- Contenido de aceite Se realizd extraccion lipidica a una muestra pulverizada de 10 g
obtenida de la pulpa deshidratada donde se determiné el contenido de humedad» El
método de extraccion usado fue Soxhlet, que es el método oficial de determinacion de
aceites en vegetales del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos,
utilizdndose como solvente éter depetréleo a 60-80°C durante 8 horas de reflujo (LEE,
S., 1981; SWARTS, 1978),

Para el cdculo del contenido de aceite en base a peso fresco del fruto se
usd lasiguiente formula:

% AceiteP. F. = (Peso matraz + EE) - ( Peso matraz) x 100
(Peso muestra) + (Peso muestra X cont. De humedad)
Donde:

% Aceite P. F. = % de aceite del fruto en base peso fresco.
Peso matraz = Peso dd recipiente donde se recibi6 e contenido lipidico de la muestra,

eng.

EE = Peso del aceite extraido de la muestra deshidratada

Peso muestra = Peso de la pulpa deshidratada, donde se realiz6 la extraccién, 10 g
constante

Contenido de = Contenido de humedad que tuvo la pulpa en tanto por uno.
Humedad

- Duracion del periodo de ablandamiento: Se definié como el nimero de dias que
demora el fruto en alcanzar una consistencia que permita su consumo.




La firmeza de la pulpa se midio haciendo uso de un presiondmetro con punta 5/16". Se
considerd que una palta alcanzaba un estado 6ptimo de consumo cuando la firmeza de
pulpalleg6 aun rango entre 3y 4 libras (PERALTA, 1977).

- Pérdida de peso durante el ablandamiento: Se obtuvo por diferencia de peso entre los
frutos antes y después del ablandamiento y sus resultados se expresaron en porcentgje,

- Paatabilidad : Se midié con un grupo de doce jueces estables, previamente entrenados,
los cuales evaduaron la fruta trozada en estado natural, bgo la siguiente escalo de
calificacion:

1. Extremadamente desagradable
2. Muy desagradable

3. Algo desagradable

4. Ninguno

5. Agradable

6. Muy agradable

7. Extremadamente agradable

Las variaciones entre las diferentes épocas de muestreo se establecieron mediante la
prueba de Duncan, aun nivel de significancia de 5%,



4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Variacion estacional en el contenido de aceite y contenido de humedad en frutos de
Palto (Persea americana Mill) cvs. Negra de La Cruz. Bacon, Zutano, Fuerte,

Edranol y Hass:

En las Figuras 1, 2 y 3 se observa, en todos los cultivares, que a medida que €l fruto se
desarrolla hay un incremento en € contenido de aceite y una disminucién en €
contenido de humedad; lo que ya ha sido destacado por BAEZ (1981); LEE. S. (1981),
SLATER (1975). SWARTS (1976) y VALDEBENITO (1981).

Cada cultivar presenta curvas caracteristicas debido a que existen diferencias entre las
tasas de incremento del contenido de aceite como en las tasas de disminucién del
contenido de humedad y entre |os val ores obtenidos en cada muestreo.

En € cultivar Negra de La Cruz (Figura 1), se observa incrementos significativos en el
contenido de aceite desde el 15 de Noviembre hasta el 15 de Junio, acanzando el fruto
un contenido promedio méaximo de 19,3% de su peso fresco a partir del 15 de Julio,
valor similar a obtenido por LUZA (1981), para frutos de este cultivar en la localidad
de Peumo. El contenido de humedad disminuy6 hasta el 1° de Julio, alcanzando un
valor minimo 73%, lo que concuerda con LUZA (1981), al informar que este cultivar
presenta un contenido de humedad de 75% a momento de la cosecha.

Los frutos del cultivar Bacon (Figura 1), aumentaron su contenido lipidico hasta el 15
de Septiembre, determinandose un nivel maximo de 14,4%. El contenido de humedad
decreci6 significativamente hasta el 15 de Septiembre, alcanzando un valor minimo de
71%.

En el cultivar Zutano (Figura 2), se observaron incrementos en el contenido de aceite
hasta el 15 de Agosto, alcanzando éste un nivel promedio maximo de 13,9%, En tanto,
el contenido de humedad disminuy6 hasta el 10 de Septiembre, alcanzando éste cultivar
un contenido minimo similar a Bacon (71%).
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Los frutos del cultivar Fuerte (Figura 2), presentaron incrementos en €l contenido de
aceite hasta el 1° de Diciembre, siendo € nivel maximo alcanzado de 25,8%. Por €l
contrario, e contenido de humedad disminuyé hasta e 1° de Noviembre,
estabilizandose en un valor cercano al 68%.

El contenido de aceite aumento significativamente hasta el 1° de Diciembre en €
cultivar Edranol (Figura 3) alcanzando un promedio méximo de 16,2%, el 15 de Enero.
El contenido de humedad por su parte disminuy6 hasta € 1° de Diciembre, llegando a
un valor minimo de 69,5%.

En € cultivar Hass (Figura 3), € contenido de aceite y humedad varian
significativamente hasta € Ultimo muestreo (15 de Febrero), determinandose niveles
maximos y minimos de 15,9% y 67%, respectivamente.

En todos los cultivares evaluados, a excepcion de Hass, los contenidos de aceite y
humedad se estabilizaron al final del periodo de madurez fisioldgica, confirmandose lo
sefialado por BAEZ (1981), LEE (1981) y VALDEBENITO (1981). El hecho que €
cultivar Hass no observe esta estabilizacion tipica, puede atribuirse a que el periodo de
muestreo fue insuficiente para observar esta tendencia; a respecto, VALDEBENITO
(1981), seiiala que los frutos de Hass, en la localidad de Quillota, aumentan
significativamente su contenido de aceite hasta Enero, alcanzando un contenido maximo
de 18,54% de su peso fresco y, que el contenido de humedad decrece hasta la misma
fecha, estabilizandose, en un nivel de 65%.

BIALE y YOUNG (1971) encontraron que este aceite extraido del mesocarpio de
paltas, estd compuesto por Hidrocarburos, triglicéridos, &cidos grasos libres,
diglicéridos, monoglicéridos, glucolipidos diferentes proporciones de écidos grasos,
siendo € més abundante el &cido oléco, y predominando en los fosfolipidos € écido
pal mitico.

Con €l desarrollo del fruto se produce un cambio en la distribucion de los acidos grasos,
aumentando lentamente los &cidos Palmitico, Linoleico y Palmitoleico.
Experimenténdose una fuerte alza en la fraccion correspondiente a &cido Oleico
(KIKUTA, 1968 citado por BIALE y YOUNG, 1971).

En general, se puede apreciar que €l periodo y tasas de disminucion del contenido de
humedad coinciden con las épocas y tasas en que hay un incremento significativo en el
contenido de aceite en cada uno de los cultivares; relacion que es confirmada por los
altos coeficientes de correlacion (muy cercanos a uno) obtenidos entre estas dos
variables en todos | os cultivares evaluados (Cuadro 2).

Esta relacion inversa la atribuyen DAVENPORT y ELLIS (1959) a un desplazamiento
de las moléculas de agua por parte de las inclusiones oleosas fuera de las vacuolas
celulares, contribuyendo asi a reducir el contenido de humedad.
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4.2. Variacion estaciona en el tamano de frutos de Palto (Persea americana Mill) cvs.:
Negrade La Cruz, Bacon, Zutano, Fuerte, Edranol y Hass:

Enlas Figuras 4 a9, se puede apreciar que las curvas de crecimiento del fruto en base a
peso fresco, volumen, diametro ecuatorial y didmetro polar, se gjustan a un modelo de
tipo simple sigmoideo, lo cual confirma lo sefialado por BIALE y YOUNG (1971) y
FANTASTICO (1979).

Las primeras etapas de desarrollo del fruto se caracterizaron por presentar una alta tasa
de crecimiento, la que paulatinamente decrecid hasta no presentarse incremento alguno.

En € cultivar Negra de La Cruz, esta alta tasa de crecimiento se manifesto hasta el 15
de Abril, en Bacon hasta el 1° de Junio, en Zutano hasta el 15 de Mayo, en Fuerte el 15
de Julio, en Edranol e 1° de Agosto y en Hass € 1° de Julio.

Se pudo apreciar, ademas, que no todos los cultivares detuvieron el crecimiento de sus
frutos en e mismo periodo. Tal es asi, que € cultivar Negra de La Cruz increment6
significativamente su tamafio desde la cugja (15 de Noviembre) hasta el 15 de Junio, en
cambio Bacon lo hizo hasta €l 15 de Septiembre, Zutano por su parte crecio hasta el 1°
de Septiembre, Fuertey Edranol |o hicieron hasta el 15 de Octubre y Hass hasta el 1° de
Diciembre.

En relacién a peso méximo acanzado, este fue diferente para cada cultivar,
determinandose rangos promedio de: 300-450 g para Edranol; 280-400 g para Fuerte;
250-380 para Zutano; 200-350 g para Hass; 180-320 g para Bacon y 170-300 para
NegradeLaCruz.

El cultivar Bacon fue €l que obtuvo € mayor diametro ecuatorial promedio (100 +/-15
mm); seguida por Zutano (98 +/- 10 mm); Hass (98 +/- 10 mm); Fuerte (93 +/- 10 mm);
Edranol (92 +/- 8 mm) y Negrade La Cruz (80 +/- 15 mm).

En relacion a didametro polar, la de mayor longitud fue Edranol (160 +/- 20 mm);
seguida por Zutano (146 ++ 20 mm); Fuerte (140 ++ 20 mm); Hass (140 +/- 15 mm);
Bacon (138 +/- 15 mm) y Negrade La Cruz (128 +/- 15 mm).

En el Cuadro 2, se aprecia que existe una ata y significativa correlacion entre peso,
volumen, didmetro ecuatorial y didmetro polar del fruto, asi como de estas variables con
el contenido de aceite y humedad, |0 que ha sido destacado por HATTON et a (1963).

El crecimiento del fruto se verificO hasta un periodo muy cercano a la madurez
fisioldgica, hecho gque se atribuye a que en esta especie hay un proceso continuo de
division y elongacion celular (BIALE y YOUNG, 1971; LEE, S. 1981).
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Figura 4. Variacion estacional del tamafio en base a peso y volumen en frutos de palto
(Persea americana Mill) cvs. Negrade La Cruz y Bacon.
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Figura 9. Variacion estaciona en el diametro ecuatorial y polar en frutos de palto
(Persea americana Mill) cvs. Edranol y Hass.



4.3. Variacion estacional del periodo de ablandamiento y perdida de peso durante este
proceso en frutos de Palto (Persea americana Mili) cvs. Negra de L.a Cruz,
Bacon, Zutano, Fuerte, Edranol y Hass:

En e Cuadro 3, se observa que a medida que € fruto avanzé en su desarrollo hubo una
disminucion tanto en la duracién del periodo de ablandamiento, como en la perdida de
peso que sufrié e fruto durante este proceso, produciéndose posteriormente una
detencién en ambos eventos 1o que se reflgd en la estabilizacién de los valores
observados. Ta es asi, que a partir del 15 de Junio se estabilizo €l cultivar Negrade La
Cruz, €l 10 de Agosto € cv. Bacon, € 15 de Agosto € cv. Zutano, el 15 de Octubre €
cultivar Edranol, el 15 de Septiembre € cultivar Fuerte y, finalmente, €l 1B de Enero €
cv. Hass.

El cultivar Hass disminuy6 el periodo de ablandamiento de 24 dias a 6 dias, Edranol de
22 dias a 6 dias, Zutano de 21 dias a 7 dias. Fuerte de 19 diasa 7 dias. Negra de La Cruz
de 17 a6 diasy Baconde 15 a7 dias.

En € cultivar Zutano se redujo la perdido de peso del fruto de 16,9% a 4,5%, e Hass
fue de 16,7% a 4,0%, en Fuerte de 17% a 4,0%, En Bacon de 16% a 4,5%, en Negra de
LaCruz de 12,5% a4,6% y en Edranol de 12,1% a 4,2%.

La pérdida de peso observada durante € periodo de ablandamiento, se deberia,
fundamentalmente, a un fendmeno de deshidratacion del fruto (HARKNESS, 1954;
CAMPBELL y MALO, 1978), En €fecto, se observo que los frutos presentaron signos
visibles de deshidratacién en los primeros muestreos (ver asteriscos Cuadro 3), siendo
afectada la apariencia de los frutos cuando las pérdidas de peso fueron superiores a un
9%, Al respecto, CLAYPOOL (1975) encontré que frutos con una deshidratacién del
5% no ven afectada su presentacion.

En e Cuadro 1, se observa gque existe una correlaciéon ata y significativa entre la
pérdida de peso del fruto y el nimero de dias que demora el ablandamiento, y de estas
variables con peso, volumen, didmetro ecuatorial y polar, contenido de aceite y
contenido de humedad.
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4.4, Variacion estaciona en la palatabilidad de frutos de Palto (Persea americana Mill)
cvs.: Negrade La Cruz, Bacon, Zutano, Fuerte, Edranol y Hass:

A medida que €l fruto se desarroll6 se produjo un incremento en su palatabilidad, hasta
un cierto periodo que dependié del cultivar, produciéndose, posteriormente, una
estabilizacion aunque en €l caso del cultivar Fuerte se observé una disminucion (Cuadro
4).

El sabor del fruto presentd6 muy buena correlacion con su contenido de aceite, su
contenido de humedad y su tamafio (Cuadro 1); lo que coincide con lo sefidlado por
DOLENDO et a (1966), HATTON y CAMPBELL (1959); HUGHES (1971); LEE, S,
(1981) y SLATER (1975). Al respecto HODGKINS (1939), sefiala que el sabor del
fruto esta determinado por e contenido de aceite que presenta.

Los coeficientes de correlacion obtenidos, indican que el sabor del fruto no dependeria
en mayor grado de la duracién del periodo de ablandamiento ni de la pérdida de peso
gue ocurre durante este proceso (Cuadro 2).

Los jueces sefialaron que el cultivar Negra de La Cruz tuvo un sabor agradable cuando
el contenido de aceite fue de 12,9%, lo que ocurri6 a partir de Mayo, y la calificaron de
muy agradable a partir de mediados de Junio con un nivel de aceite cercano a 19%
(Cuadro 4).
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A partir del 15 de Julio el cv. Bacon fue calificado como de agradable con un contenido
de aceite de 10%; la meor aceptacion se obtuvo a partir de Septiembre con un
contenido promedio de 13,5%.

El cultivar Zutano fue catalogado como agradable con un contenido de aceite de 10,8%,
gue se obtuvo € 1° de Julio y, de muy agradable el 15 de Agosto con un nivel de 13,2%.

El cultivar Fuerte es calificado como agradable con un contenido de aceite de 9,8% (15
de Julio; en tanto que con un nivel entre 17,58% y 20,4% se obtuvo la calificacion
méxima de "extremadamente agradable”, lo que ocurrié entre mediados de Septiembre y
principios de Octubre. Con un nivel entre 22,3% y 24,8%, obtenido entre e 15 de
Octubrey €l 15 de Noviembre, fue calificada como de muy agradable. Posteriormente, a
partir del 1° de Diciembre disminuy6 su clasificacion a agradable con un contenido de
aceite superior a un 25% del peso del fruto; esto concuerda con lo sefialado por EL
BARKOUI et a (1981), en e sentido de que los niveles atos de aceite le restan
aceptabilidad al fruto.

El cultivar Edranol es catalogado como de agradable a partir del 18 de Septiembre con
un contenido lipidico de 9,65% a partir del 1° de Diciembre, y con un contenido de
15,4% logra €l calificativo de extremadamente agradable.

Por su parte, el cv. Hass es calificado como de agradable el 1° de Diciembre, siendo su
contenido de aceite de 9,7%, la mejor aceptacion se obtiene a partir del 15 de Enero con
un nivel superior a 13%.

Basandose en las observaciones de 10s jueces, parece conveniente que el contenido de
aceite con que deben cosecharse |os diferentes cultivares debe ser de alo menos un 10%
del peso del fruto para Bacon, Zutano, Fuerte, Edranol y Hass; y no inferior a un 13%
en € caso de Negrade La Cruz. Siendo el rango Optimo de cosecha de 17% a 19% para
Negrade La Cruz, 13 a14% paraBacon y Zutano, 17% a 21% para Fuerte, 15% a 16%
para Edranol y de 13% a 16% para Hass. Los rangos anteriores concuerdan con o
seflalado por LEE, S. (1981) y LEWIS (1975) en el sentido que un nivel minimo de un
8% es demasiado bajo para efectuar la correlacion del fruto y, con lo sefialado por EL
BARKOUKI et a (1970) y HOPE (1966) quiénes sostienen que € rango Optimo de
cosecha oscila entre 15% y 17% dependiendo del cultivar.

45. Variacion estacional en e color del Exocarpio v color de la cubierta seminal en
frutos de Palto (Persea americana Mill) cvs. Negra de La Cruz. Bacon. Zutano. Fuerte.

Edranol y Hass:

En el Cuadro 5, se presenta la variacion estaciona en el color del Exocarpio y color de
la Cubierta Seminal durante el desarrollo del fruto.

Los frutos recién cugjados son de piel ver de clara, no encontrandose diferencias entre
los cultivares. A medida que los frutos se desarrollaron, se produjeron cambios en €
color del Exocarpio en Negra de La Cruz, Bacon, Fuerte, Edranol y Hass, no asi en
Zutano donde €l verde claro se mantuvo a través de todos |os muestreos.



Negra de La Cruz y Hass fueron las que experimentaron la mayor variacion en el color
de la pidl, tornandose negras en estados avanzados de desarrollo del fruto, hecho que se
verifico en la mayoria de ellos a partir del 1° de Junio y 1° de Enero, respectivamente.
Cabe destacar que la fruta de color verde de estos dos cultivares, que se dej6 ablandar,
adquirio la tonalidad negra caracteristica una vez que se complet6 el proceso, similar
observacion es destacada por CHANDLER (1962) parafrutas del cv. Hass.

La variacion de color detectada en Bacon, Fuerte y Edranol fue de menor grado que en
Hassy Negrade La Cruz, variando € color del Exocarpio de verde claro a verde, evento
gue se verifica en los primeros estados de desarrollo del fruto. Lo anterior, coincide con
lo sefidado por ZACHARIAH y ERICKSON (1965), en que la mayoria de las
variedades cultivadas en California no experimentan grandes cambios en el color de la
piel durante el desarrollo de sus frutos.

El color de la cubierta seminal se modifica con € desarrollo del fruto. Durante los
primeros muestreos era blanca y se torné gradualmente marrdn para finalmente adquirir
un color marrén oscuro, observacion que es compartida por ERICK SON (1966).

Existen diferencias entre los cultivares respecto a la fecha en que la cubierta seminal
adquiere el color marron oscuro. En el cultivar Negra de La Cruz la mayoria de los
frutos muestreados presentaban sus Testas oscuras a partir del 1° de Junio, en Bacon y
Zutano a partir del 15 de Agosto, en Fuerte a partir del 15 de Septiembre, en Edranol a
partir del 1° de Noviembre y en Hass a partir del 1° de Enero.

La cubierta semina varia ademas, en su consistencia y grosor con el desarrollo de la
fruta; durante los primeros estados de desarrollo era gruesa y carnosa, tornandose
delgada y laminar en la fase final del periodo de madurez fisioldgica, |0 que concuerda
con lo sefidado por ERICKSON (1966).
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4.6. Andiss de las variables evaduadas como posibles indicadores del grado de
madurez del fruto :

Con € objeto de encontrar un método sencillo, préctico y rapido para estimar el
contenido de aceite del fruib, se procedi6 a efectuar modelos de regresion mdltiple con
todas las posibles combinaciones entre los siguientes aspectos del fruto evaluados:
contenido de humedad, volumen, peso, diametro ecuatorial, diametro polar, duracion
del periodo de ablandamientoy pérdida de peso durante el ablandamiento.

L os estimadores del contenido de aceite de mayor exactitud resultaron ser ecuaciones de
regresion simples en base a contenido de humedad, bajo €l siguiente modelo

Yi=Bo+BiX+E

Donde:

Y = % de aceite en la i-ésima observacion

Bo = Intercepto de lalinea de regresién con e ge 'Y

B, = Cambio en la respuesta media cuando X varia en una unidad
X; = % de humedad en la i-ésima observacion

Ei = Error debido ala aeatorizacion de la i-ésima observacion

Supuesto: E; N (0, ).

En el Cuadro 6, se presentan las ecuaciones de regresion estimadoras del contenido de
aceite para cada cultivar. Realizando €l andlisis estadistico de €ellas, se comprob6 que €
grado de determinacién es ato, por 1o que no existirian grandes variaciones entre el
resultado obtenido por medio de la ecuacion de regresion y el determinado por el
método de Soxhlet. Tal es asi, que la mayor diferencia observada no es superior a un
4,01% del peso del fruto (Cuadro 7), hecho que ocurre en € cultivar Fuerte, en el cual
se obtuvo el menor grado de determinacion de todas |as ecuaciones estimadoras (R? = -
0,9061). De lo anterior se desprende que el uso de estas ecuaciones para el calculo del
contenido lipidico parece razonable, cumpliendo, ademés, con los requisitos de ser mas
rapido, facil y econémico que el método quimico.

En e Cuadro 8, y con el fin de facilitar los calculos en la estacion del contenido
lipidico, se presentan los porcentajes de Materia Seca correspondiente a contenido de
aceite de los frutos. Tal es asi, que e nivel minimo de aceite con que debe cosecharse
ceda cultivar corresponde a 19,52% de Materia Seca en el caso de Negra de La Cruz,
21,32% en Bacon, 20,63% en Zutano, 17,67% para Fuerte, 22,91% para Edranol y
26,10% para Hass.



CUADRO 6. Ecuacion de regresion estimadores del contenido de aceite en base al peso
fresco para frutos de palto (Persea americana Mill) de los cultivares Negra de La Cruz,
Bacon, Zutano, Fuerte, Edranol y Hass.

Negra de La Cruz: % de A-eite = 91,141

R? = - 0,9925

0,971 (% da Humedad)

Bacon : % de Aceite = 57,124 - 0,999 (% de Humedad)
R = - 0,9974

Zutano : % de Aceite = 58,494 = 0,611 (¥ de Humedad)
R® = - 0,9869

Fuerte : % de Aceite = 84,507 - 0,905 (% de Humedad)
R = - D,9061

Edranol : % de Aceite = 53,246 - D,581 (% de Humedad)

o

R® = - 0,9864

Hass : % de Rceite = 48,428 = 0,520 (% de Humedad)

R® = - 0,9750
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Cuadro 8. Porcentgje de Materia Seca correspondiente a contenido de Aceite en frutos

de palto Persea americana Mill) cvs. Negra de La Cruz, Bacon, Zutano,
Fuerte, Edranol y Hass.

B DE goTams FU=CSHTASE LE IATT

B. LL CEEZ  BACER  RUTARS  FUIRTS  EDRANOL EADS Lo LEEIp

L o 10,25 11,31 ac,Bo 11,08 12,21 i%,56 11,69
L= 14,97 12,14  11,6% 11,59 13,10 15,52 12,45
5.0 11,2% 12,95 12,44 12,14 1%,00 16,58 1,22
5.5 11,80 15,61 15,26 12,69 14,55 17,84 13,98
B, 1E,1 14,65 1k ,0F 13,25 1%, 78 18,40 14, Th
By 5 12,B% 15,88 1%,90 13,60 16, 67 19,3 15,50
Tl 15,3 16,32  1E,%2 14,36 17,56 £0,33 16,27
745 13,86 17,15 1&,54 1k,50 1E .45 21,89 17,03
B,O 14,37 17,88 17,35 15,44 15,4 22,25 17,78
B.m ik, B3 1k, B 18,17 16,01 223 23,21 35,55
9,2 15,40 15,65 18,99 16,56 21,13 2,17 g, o
3.5 15,92 20,43 149,H1 17,11 22,02 29,13  2o,06
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11,5 17,58 23,83 23,04 19,32 FLEL 28,58 25,12
12,0 18,49 24,60 23,30 1c,88 26,47 29,9k EX, 88
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13,5 &0, 0 27,17 26,3k £1,5% 29,15 32,83 26,18
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LEE, S. (1981) sefiala que este método estd al alcance de cualquier productor medio en
los Estados Unidos, requiriéndose como equipos solamente un horno micro-onday una
balanza de precision, ya que bastaria con trozar e fruto en finas rodelas, pesar una
muestra determinada, deshidratar esta muestra en el horno por diez minutos, volver a
pesar el material seco, calcular el contenido de materia seca por diferenciay finalmente
comparar con latabla para estimar e contenido de aceite.

El resto de la variables evaluadas (solas 0 en combinacion) fueron descartadas como
predictores, debido a que | os respectivos coeficientes de determinacion fueron inferiores
a contenido de humedad, hecho que se puede atribuir a una mayor dispersion de las
observaciones individuales respecto al promedio, debido, en parte, a la variabilidad
existente entre los frutos.

En cambio, la coloracion del exocarpio podria ser utilizado en los cultivares Negra de
La Cruz y Hass como un indicador del grado de madurez del fruto, ya que el cambio de
color coincidié con niveles altos de aceite, 17,2% y 12,4%, respectivamente; sin
embargo, la variabilidad existente entre los frutos le resta exactitud a esta caracteristica,
puesto que en los muestreos fue frecuente encontrar frutos con diferente coloraciéon e
igual contenido de aceite. Ademés, hay que considerar que no resulta ser un buen indice
para cosechas tempranas, debido a que e cambio de color se verifica en la Ultima etapa
del desarrollo del fruto, existiendo frutos de coloracién verde que alcanzan un con
tenido de aceite lo suficientemente alto como para ser recolecta da, observacion que es
compartida por CAMPBELL y MALO (1978).

En todos los cultivares evaluados podria utilizarse el progresivo cambio en €l color de la
cubierta seminal como un indicador del grado de madurez del fruto, pero esta
caracteristica se ve disminuida a considerar, a igual que en el cambio de color de piel,
lavariabilidad existente entre los frutos, laimposibilidad de determinacion en el caso de
recolecciones tempranas y, ademas, se debe tomar en cuenta lo sefidlado por LEE,

(1981), que es frecuente encontrar testas de color oscuro en frutos que han sufrido dafios
por heladas o algun golpe.

Niveles aceptables de aceite en e fruto son coincidentes con €l periodo de estabilizacion
de la duracién del ablandamiento y pérdida de peso durante éste proceso. Por 1o que es
razonable pensar que estas caracteristicas pueden ser asociadas a grado de madurez del
fruto. Al respecto CAMPBELL y MALO (1978), las sefialan como un criterio Util para
esta determinacién aungue carece de precision. Sin embargo, €l inconveniente mayor
gue presentan es que se requiere de varios dias para su medicion por 1o que se puede
perder un tiempo valioso de venta, lo que es confirmado por LEE (1981).



5. CONCLUSIONES

- Con el desarrollo del fruto se comprobo6 un incremento en el contenido de aceite y un
aumento en la aceptacién de éstos por €l panel de degustacion.

En cambio, disminuyé €l contenido de humedad, la duracion del periodo de
ablandamiento y la pérdida de peso que experimentd e fruto durante éste dltimo
proceso.

- El color de la cubierta seminal, en todos lo cultivares, se torno graduamente marron
hasta adquirir un tono marrén oscuro en las Ultimas etapas del periodo de nadurez
fisiol6gica

- Los frutos del cultivar Zutano, no experimentaron cambios en la coloracion del
exocarpio durante € desarrollo del fruto. En los cultivares Edranol, Bacon y Fuerte, en
cambio, se produjo una variacién de poca intensidad (verde claro a verde) en los
primeros estados de desarrollo. En los cultivares Hass y Negra de La Cruz, la pid,
adquiere unatonalidad negra en estados avanzados de desarrollo del fruto.

- Se comprobd un alto grado de correlacion entre el contenido de aceite, contenido de
humedad, volumen, peso, didmetro polar, diametro ecuatorial y palatabilidad y, de todas
estas variables, exceptuando palatabilidad, con la duracion del periodo de
ablandamiento y pérdida de peso del fruto durante este proceso.

- El contenido minimo de aceite con que debe efectuarse la cosecha de los diferentes
cultivares, para una buena aceptabilidad organoléptica, no debe ser inferior a un 10%
del peso fresco del fruto en los cultivares Bacon, Zutano, Fuerte, Edranol y Hassy, aun
13% en e cv. Negrade La Cruz. Siendo el rango 6ptimo de cosecha de 17% a 19% en
Negra de La Cruz, 13% a 14% en Bacon y Zutano, 17% a 20% en Fuerte, 15% a 16%
en Edranol y de 13% a 16% en Hass.

- El contenido de humedad resulté ser el mejor estimar del contenido de aceite en €
fruto. Con esta base, €l nivel minimo con que deberian cosecharse los frutos de cada
cultivar es de 19% de materia seca en Negra de La Cruz, 21% en Bacon y Zutano, 18%
en Fuerte, 22% en Edranol y 26% en Hass.

- El color marréon oscuro de la cubierta seminal a igua que el cambio en la coloracion
delapiel (Negrade LaCruz y Hass) son indicadores de estados avanzados de desarrollo
del fruto.

- Laestabilizacién en laduracion del periodo de ablandamiento del fruto y en la pérdida
de peso que sufre éste durante este proceso son indicadores de estados adecuados parala
recoleccion del fruto.



6. RESUMEN

Determinar el momento Optimo de cosecha del fruto del Palto (Persea americana Mill)
es dificil, ya que la mayoria de los cultivares no presentan ninguna manifestacion
externa que pueda constituir un inicio cierto del grado de madurez del fruto.

El ensayo consistio en seguir € desarrollo de frutos desde cugja hasta € momento en
que alcanzaron la madurez fisiologica, en seis cultivares de palto: Negra de La Cruz,
Zutano, Bacon, Fuerte, Edranol y Hass. Evaluando en €llas |a variacion estacional de los
siguientes aspectos del fruto: contenido de aceite de la pulpa, contenido de humedad de
la pulpa, volumen, peso, didmetro ecuatorial, diametro polar, color del exocarpio, color
cubierta seminal, palatabilidad, duracién del periodo de ablandamiento y pérdida de
peso que sufre €l fruto durante e ablandamiento, para las condiciones de Quillota, V
Region.

Con €l desarrollo del fruto se producen incrementos en la palatabilidad y contenido de
aceite; disminuyendo, en cambio, el contenido de humedad, |a duracién del periodo de
ablandamiento y la pérdida de peso que experimenta e fruto durante éste Ultimo
proceso.

Existe un alto grado de correlacion entre e contenido de aceite, contenido de humedad,
volumen, peso, didmetro polar, didmetro ecuatorial y palatabilidad y, de todas estas
variables, exceptuando palatabilidad, con la duracion del periodo de ablandamiento y
pérdida de peso del fruto durante este proceso.

El contenido minimo de aceite con que deberia efectuarse la cosecha de los diferentes
cultivares no debe ser a un 10% del peso fresco del fruto en los cultivares Bacon,
Zutano, Fuerte, Edranol y Hassy a un 13% en el cultivar Negra de La Cruz. Siendo €l
rango optimo de cosecha de: 17% a 19% en Negra de La Cruz, 13% a 14% en Bacon y
Zutano, 17% a 20% en Fuerte, 15% a 16% en Edranol y de 13% a 16% en Hass.

El contenido de humedad resulta ser el mejor estimar del contenido de aceite en €l fruto,
correspondiendo el nivel minimo de aceite con que deben cosecharse los frutos de cada
cultivar a 19% de materia seca en Negra de La Cruz, 21% en Bacon y Zutano, 18% en
Fuerte, 22% en Edranol y 26% en Hass.
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