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RESUMEN 

 
Actualmente existen perdidas de aproximadamente el 30% en la producción de aguacate, las 

cuales son ocasionadas por un mal manejo en la postcosecha del fruto, sistemas de embalaje y 

transporte (Ossa, 2008). Lo anterior se puede atribuir a que el aguacate es un fruto climatérico 

muy perecedero y tiene niveles de respiración altos, por lo tanto, es fundamental utilizar 

métodos de almacenamientos adecuados como los envases de atmósfera modificada (MAP), 

con el fin de retrasar el proceso de maduración. En la literatura existen modelos que predicen 

las tasas de generación CO2 y consumo de O2 en el interior de bolsas plásticas perforadas con 

MAP. Sin embargo, se presentan desafíos en el comportamiento de la transferencia de gases a 

escala de exportación. En este sentido, esta investigación determina la distribución de 

concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono de una caja de 24 aguacates Hass empleando 

herramientas de modelamiento y simulación con el propósito de mejorar algunas condiciones 

de almacenamiento planteadas por la literatura. El proceso se realizó por medio de la 

herramienta PDETOOL de Matlab utilizada para resolver la mecánica estructural de ecuaciones 

diferenciales parciales desde la transferencia de masa. Por último, se desarrolló un análisis de 

sensibilidad para determinar la influencia de las dimensiones de la caja, los orificios de la caja, 

la cantidad de aguacates y el tamaño, sobre los perfiles de CO2 y O2 al interior de la caja. De 

acuerdo con las simulaciones desarrolladas, las condiciones recomendadas para el 

almacenamiento de los aguacates Hass fue una caja con medidas 36cm x 43cm empacando 24 

o 18 aguacates, de tamaño del aguacate grande, con un peso aproximado de 224g y cualquier 

tipo de orificio. Adicionalmente, las condiciones de almacenamiento no recomendadas 

corresponden a cajas grandes (36cm x 46cm) con aguacates pequeños y con 20 aguacates. 

Finalmente, la variable con mayor influencia en la transferencia de masa de las cajas fue el 

tamaño de los aguacates, mientras que la variable con menor influencia fue la distribución de 

los orificios. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 
La balanza comercial del aguacate representa una oportunidad de crecimiento para el mercado 

colombiano de acuerdo con la demanda a nivel internacional. En el 2020 se exportaron 77.075 

toneladas de aguacates representando US $146 millones de dólares, registrando un incremento 

absoluto de más de 28 toneladas equivalente a un 48% entre los años 2019 y 2020 (Min. 

Agricultura, 2021). En el 2021 Colombia ocupa el tercer lugar en áreas sembradas a nivel 

mundial, registrando el 6% con más de 54.427 hectáreas, además se posesiona el cuarto lugar 

en producción logrando el 11% del total producido (Ministerio de Agricultura y Desarrollo 

Rural, 2021). 

 
 

Según Analdex en el gremio de exportadores, el aguacate Hass colombiano es apetecido en la 

actualidad por el mercado estadounidense, países bajos y español. Además, este concentró las 

mayores compras del mercado europeo desde el 2021 teniendo una participación de 

aproximadamente el 30% (Agronegocios, 2020). Cabe resaltar que, en cuanto a posición 

geográfica, Colombia tiene ventajas competitivas para la exportación de aguacate Hass debido 

a su clima tropical, permitiendo cultivar este fruto durante todo el año (López, 2014). Así 

mismo, se estima que en el 2021 alrededor de 19.200 productores tienen como principal 

actividad económica el cultivo de aguacate y en su mayoría corresponden a pequeños 

productores que no cuentan con los recursos para invertir en altas tecnologías de acuerdo con 

el manejo de la postcosecha del fruto (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). 

 
 

Por esta razón, la distribución de este fruto es limitada y sumando a lo anterior existen pérdidas 

alrededor del 30% en la producción de aguacate a nivel nacional, las cuales son causadas por 

daños físicos en el producto debido a un mal manejo durante la etapa de postcosecha, en el 

sistema de trasporte y empaques (Ossa, 2008). De igual manera a estas pérdidas se suman las 
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que ocurren durante la cosecha, que son cercanas al 6% por tonelada de fruta cosechada 

(Gonzalez et al., 2020). En vista a lo anterior, es necesaria la aplicación de prácticas rigurosas 

de postcosecha, con el fin de disminuir la proporción de fruto desperdiciado, disminuyendo la 

incidencia de factores como la temperatura, la humedad, la composición de la atmósfera en el 

fruto en la exportación del aguacate Hass. 

 
 

Por consiguiente, uno de los principales desafíos del subsector aguacatero es la organización 

de la cadena productiva, mejorando la cobertura para el seguimiento de los protocolos de 

admisibilidad para la exportación de aguacate. Por esta razón, el Ministerio de Agricultura 

promueve políticas o estrategias que incentiven a la asistencia técnica en la implementación de 

paquetes tecnológicos, para así fomentar la certificación en protocolos de calidad e inocuidad 

en la exportación del aguacate (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). Es 

importante resaltar que el empaque del fruto debe satisfacer los estándares de calidad para que 

la inversión en este disminuya las pérdidas ocasionadas en el embalaje y trasporte, aumentando 

las posibilidades de exportación del aguacate en Colombia (Ossa, 2008). 

 
 

Cómo ya se mencionó anteriormente, el aguacate es un fruto climatérico perecedero el cual 

sigue madurando después de su recolección con un incremento acelerado en la biosíntesis, que 

coincide con un aumento en la respiración del fruto implicando tasas altas para oxígeno y 

dióxido de carbono con valores aproximados de 500-3000 𝑐𝑚
3

 

𝑘𝑔𝑑í𝑎 
(Castellanos, Mendoza, et al., 

 

2016). De acuerdo con las distintas investigaciones sobre los efectos de la composición de la 

atmósfera en los alimentos, se evidencia que una atmósfera rica en dióxido de carbono y con 

bajas concentraciones de oxígeno mejora la calidad de los alimentos, equilibradas con 

aproximadamente 2%-5% de  O2 y 3%-8% de  CO2, permitiendo retrasar la maduración, 
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disminuyendo la producción del etileno, reduciendo los microorganismos y los pardeamientos 

enzimáticos por el contenido del CO2 (Intagri S.C., 2017). 

 
 

En consecuencia, es fundamental utilizar métodos de almacenamiento adecuados para retrasar 

los procesos de respiración, como el envase de atmósfera modificada (MAP) o atmósferas 

controladas (AC), estas disminuyen la velocidad de respiración por medio de una reducción de 

concentraciones de O2 y un incremento en las de CO2. Es relevante indicar que en la actualidad 

se han realizado diversos estudios dónde se evalúan parámetros como la temperatura, las tasas 

consumo de oxígeno y generación dióxido de carbono, desarrollando modelos integrados 

basados en ecuaciones de cinética química como Michaelis-Menten junto con expresiones 

analíticas para calcular la transferencia de gas por medio de las ecuaciones de difusión de Fick 

a través del paquete de películas (Castellanos, Mendoza, et al., 2016). 

 
 

A pesar de los avances en los modelos ajustados a los procesos de respiración del fruto se 

presentan desafíos en el comportamiento de la transferencia de gases a escala de exportación, 

teniendo en cuenta que normalmente estos modelos realizados no han optimizado el diseño de 

empaques en estantes para la transportación del fruto. Debido a que lo más recomendable es el 

uso de cajas de cartón corrugadas y microperforadas es un material que protege el producto de 

daños mecánicos, ya que muchas veces los recipientes plásticos son inadecuados para la 

exportación. Los avances de modelación actuales sobre este sector mayoritariamente conducen 

solo a analizar la transferencia de calor durante el almacenamiento de los productos usando la 

dinámica de fluidos computacionales (CFD) (Norton & Sun, 2006). 

 
 

Por lo tanto, para contribuir al estudio de la problemática se propone desarrollar una serie de 

simulaciones empleando la herramienta PDETOOL de Matlab, que describan el perfil de las 
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concentraciones de O2 y CO2 en una caja de aguacates en 2D, evaluando parámetros como 

tamaño de los aguacates, cantidad de aguacates, dimensiones y distribución de los orificios de 

la caja. A futuro, estas simulaciones permitirán comprender los fenómenos de transferencia de 

masa entre el aguacate Hass y sus alrededores, así como, recomendar empaques adecuados que 

garanticen la calidad del fruto, aumenten su vida útil, reduzcan las perdidas en almacenamiento, 

y se ajusten a los requerimientos en los países de destino. En este sentido, el presente estudio 

pretende dar respuesta a la siguiente hipótesis: ¿Cuál es el perfil de concentraciones para el 

oxígeno y el dióxido de carbono en una caja de aguacate Hass? 
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2. OBJETIVOS 

 
2.1 Objetivo General 

Determinar la distribución de concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono en una 

caja de aguacates Hass empleando herramientas de modelamiento y simulación. 

 
2.2 Objetivos Específicos 

a. Simular la distribución de concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono de una caja 

de aguacates Hass utilizada para exportación. 

b. Desarrollar un análisis de sensibilidad que permita establecer el efecto de las 

dimensiones de la caja, el número de aguacates, tamaño de aguacates y la distribución 

de orificios de la caja, que permitan obtener el mejor perfil para las condiciones de 

exportación. 
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3. ANTECEDENTES 

 

 
El envase de atmósfera modificada (MAP) se ha establecido como una técnica útil para 

extender la vida de las frutas y verduras previniendo cualquier cambio indeseable en la 

salubridad, seguridad y características de valor nutritivo de los alimentos. Este sistema permite 

el envasado de los productos con una película plástica constituida por membranas de 

polímeros-plásticos sintéticos, selectivamente permeable a los gases, logrando una atmósfera 

controlada alrededor del producto con respecto a la composición molar del aire: 𝑁2 = 

0.78, 𝑂2 = 0.2093, 𝐴𝑟 = 0.00094, 𝐶𝑂2 = 0.004 (Arrieta, 2003). 

Según la revista Lasallista de investigación se evidenció que el dióxido de carbono tiene un 

efecto inhibidor en el crecimiento de microorganismos anaerobios, así como sobre la actividad 

de enzimas responsables en la producción de etileno en la fruta, es decir, el dióxido de carbono 

tiene un efecto bacteriostático lo que disminuye la respiración de las verduras y los frutos. Por 

lo tanto en distintos artículos conciertan en las condiciones deseadas a alcanzar, lo cual implica 

un cambio en la atmósfera que rodea el producto fresco reduciendo O2 y etileno y aumentando 

el CO2 (Ospina & Cartagena, 2008). Si el producto está encerrado en una película impermeable, 

los niveles del oxígeno en el interior del paquete descienden a concentraciones muy bajas en 

las que se inicia una respiración anaerobia produciendo etanol, acetaldehído y otros ácidos 

orgánicos, lo que a su vez degradada la calidad del producto. Por lo tanto, también se 

recomendó un mínimo del 2-3% de O2 para asegurar que no se creen condiciones peligrosas 

para el aguacate (Arrieta, 2003). 

La mayoría de los autores coinciden en que se puede mantener una calidad óptima del aguacate 

con una mezcla de gases que contenga 2-5% de 𝑂2 y de 3-10% de 𝐶𝑂2. De la misma manera, 

según Arrieta en un estudio realizado por la Sociedad Alemana afirma que “la vida en estantes 

de ciertas variedades de aguacate podría extenderse hasta un mes con temperatura de 5ºC 
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usando una combinación de 4-5% 𝑂2 y 3-5% de 𝐶𝑂2, en comparación con el almacenamiento 

normal en aire que es del 21% 𝑂2 𝑦 0.03% 𝐶𝑂2 ” (Arrieta, 2003). 

Debido al gran interés comercial de preservar el fruto para la exportación, en su 

almacenamiento se han realizado múltiples investigaciones sobre el tema. En el 2016 Diego 

Castellanos realizó un modelo de respiración de frutos de aguacate Hass y feijoa con la 

intención de representarlos en envases de atmósfera modificada (MAP). Inicialmente, para la 

elaboración de los sistemas de empaque y conservación se desarrolló el modelo con ecuaciones 

de Michaelis-Menten y cinética química por medio de datos experimentales, representando una 

validación efectiva con coeficientes de determinación superiores a 0.9, prediciendo con éxito 

no solo los niveles de etileno 𝐶2𝐻4, si no los de 𝑂2 𝑦 𝐶𝑂2 (Castellanos, Mendoza, et al., 2016) 

En el proceso experimental se empacaron aguacates en bolsas perforadas de polietileno de baja 

densidad y polipropileno durante 8 días a 12 °C y 80% de humedad evaluando el efecto de la 

temperatura utilizando relaciones de tipo Arrhenius y obtuvieron tasas de respiración de 2680- 

3030 𝑐𝑚
3 

a 24 ° C de atmósfera normal, así mismo en la figura 1 se evidencia el consumo de 
𝑘𝑔𝑑 

 
𝑂2y producción de 𝐶𝑂2 en función de la concentración de 𝑂2 de acuerdo al modelo y los datos 

experimentales a las distintas temperaturas. De lo anterior se concluye que las mejores 

condiciones de supervivencia para el aguacate implican un aumento en la concentración del 

𝐶𝑂2(Castellanos, Mendoza, et al., 2016). 

 

Figura 1. Consumo de O2 y producción de CO2 en función de la concentración de O2. 
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Tomado de: O2 consumption and B: CO2 production rates as a function of O2 concentration 

within the experimental container headspace at 6°C (●), 10°C (■), 17°C (♦), 24°C (▲), and 

predicted values using the Chemical Kinetics (—) and Michelis-Menten Uncompetitive (―) 

equations for avocado fruits. Bars represent SD (Castellanos, Cerisuelo, et al., 2016) 

 

De esta manera, mediante el modelado de estos sistemas de envasado en el mismo año también 

se presentó la evolución de las concentraciones de 𝑂2 y 𝐶𝑂2 en MAP de un producto fresco de 

tomate, en las cuales se utilizaron los mismos modelos de ecuaciones mencionados 

anteriormente, considerando también envases con perforaciones y de volumen variable, estos 

se utilizaron para definir las dimensiones del paquete, así como el tamaño de las perforaciones, 

encontrando que los coeficientes de determinación para el modelo son de 0.89-0.98 𝑂2 y 0.83- 

0.97 para 𝐶𝑂2 (Castellanos, Cerisuelo, et al., 2016). 
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Otra investigación sobre la respiración de estas frutas y hortalizas se realizó en Perú en el 2016, 

en donde se modela la actividad respiratoria de plátano bajo atmósfera modificada. Esta 

investigación consiste en la aplicación de métodos numéricos y resoluciones por Runge- Kutta 

de 4° orden, capaces de describir el comportamiento de consumo de 𝑂2 y producción de 𝐶𝑂2, 

considerando también las constantes de Michaelis Menten, mediante el programa de Visual 

Basic. De esta manera compararon los resultados obtenidos por la predicción y los resultados 

experimentales, donde lograron llegar a obtener un error del 0.81 % para el oxígeno y un 0.28% 

para el dióxido de carbono, con un coeficiente de determinación del 95% (Barrientos et al., 

2016). 

Igualmente, en la Universidad Nacional de Colombia en el 2021 se registra un documento que 

evalúa los cambios fisicoquímicos del aguacate Hass en su postcosecha. En el proceso 

experimental almacenan el fruto durante 21 días a 23ºC y 65%, encontrando que, según la tasa 

de respiración del aguacate muestra un primer periodo constante hasta el día 2 y luego presenta 

una mayor aceleración en la producción de 𝐶𝑂2, pasando de 20 mg de 𝐶𝑂2/ kg h hasta un valor 

máximo de 151.5 mg 𝐶𝑂2/ kg h con un comportamiento continuo y creciente hasta el día 8. 

Posteriormente se presenta un descenso de la velocidad de respiración y los aguacates tuvieron 

una pérdida de peso del 23% (Márquez et al., 2016). 

Por otro lado, PDETOOL es un instrumento de Matlab que resuelve la mecánica estructural de 

ecuaciones diferenciales parciales, en la cual no se han encontrado estudios relacionados con 

el uso de ecuaciones de difusión o transferencia de masa, sin embargo se encontró que Azizbek 

Sarmonov en el 2020 describió la secuencia de un proceso de modelado matemático sobre el 

flujo de calor en un drum mezclador de secado en una planta de concreto asfáltico, empleando 

software Matlab®/Simulink®, el método de Euler y soluciones numéricas. Finalmente, por 

medio de los resultados obtenidos del modelo matemático, se presenta una vista tridimensional 
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de la distribución del flujo de calor en el tambor variando la conductividad térmica con valores 

de 𝐾 = 0.4, 𝐾 = 0.8, 𝐾 = 1.2 𝑦 𝐾 = 1.4 (Sarmonov, 2020). 
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4. MARCO REFERENCIAL 

 

4.1 Marco Teórico 

 
4.1.1 Aguacate 

 

4.1.1.1. Origen 
 

La evidencia más antigua del consumo del aguacate data del 10000 A. C en puebla, México. 

El origen del aguacate tuvo lugar en partes altas del centro de México y en Guatemala. Este 

primer árbol se encontró en centro América a finales del siglo XIX, en países como Colombia, 

Venezuela, Ecuador y Perú. En las décadas de los 50, 60 y 70’s comienza el cultivo de las 

variedades de aguacate como: Hass, Fuerte, Bacon, Rincón, Zutano y criollos raza mexicana 

(Sánchez et al., 2001). 

 

4.1.1.2. Definición: 

 

El aguacate es un fruto tropical con forma oval o piriforme, su tamaño oscila entre 7 a 33 cm 

de largo y hasta 15 cm de ancho, presenta una cáscara de color verde o negro que puede ser 

gruesa y delgada dependiendo el tipo de aguacate, así mismo, este fruto tiene en su interior una 

pulpa oleica amarillenta o verde y una semilla grande de color marfil (Guerrero Padilla, 2019). 

 

4.1.1.3 Tipos de aguacate 

 

Los tres tipos de aguacates que más se comercializan de una manera global corresponden a: 

Hass, Reed y “Papelillo”. El aguacate Hass representado en la figura 2 es una de las variedades 

más preciadas y cultivadas del mundo, debido a que su producción no está limitada por 

estaciones o alguna época del año. Este tipo de aguacate tiene su piel rugosa, dura y su tonalidad 

verde oscuro va tornándose púrpura oscura hasta que alcanza su punto, su forma es similar a la 

pera y su tamaño suele ser pequeño (Husquarna, 2021). 
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Figura 2 Aguacate Hass común 
 

 
Tomado de: Aguacate de variedad Hass. (NTC END-094, 2018). 

 

4.1.1.4 Propiedades físicas del aguacate Hass 

 

En general el aguacate Hass es una especie de taxonomía y familia Lauraceae, de crecimiento 

erecto, con las características y propiedades presentadas en la tabla 1. 

Tabla 1. Propiedades físicas en promedio del aguacate Hass. 
 

Propiedades 

físicas 

Peso promedio 

(g) 

Proporción (%) 

Pulpa Semilla Cáscara 

Aguacate Hass 150-350 75,43 11,23 13,34 

 

 
Adaptado de: Biometrical characteristic, firmness, dry matter, total soluble solids (TSS), 

titratable acidity (TA), pH, oil and 752 tristimulus color of Creole (CA) and 'Hass' avocados 

(Ramos-aguilar et al., 2021). 

 

 
El aguacate Hass tiene en promedio 75% de pulpa según Ramos Aguilar et al, esto representa 

en valor promedio en peso de 113-264 g de Pulpa. A continuación, en la tabla 2 se ilustran las 

características biométricas del aguacate Hass, estos se consideran indicadores de cosecha como 

parámetros de calidad, donde la materia seca (MS) representa carbohidratos, azúcares, 

antioxidantes, almidones, vitaminas, aceites, proteínas minerales, lípidos, compuestos 
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volátiles, fibra, etc. Es importante indicar que, la materia seca (MS), afecta directamente la 

maduración del aguacate ya que al aumentar la MS existe mayor cantidad de degradación de 

azucares en la reacción oxidativa lo cual indica un incremento en la velocidad de respiración y 

a su vez en la maduración del fruto (Ripa, 2020). 

Los sólidos solubles totales (SST) determinan la madurez del fruto representando los 

contenidos de sacarosa disueltos en una solución, por ende, tiene una relación directa con los 

grados Brix. Por otro lado, el pH se asocia con el contenido de ácidos grasos orgánicos 

presentes en el fruto los cuales tienden a disminuir debido a los diferentes ciclos metabólicos 

y el pH tiene una tendencia a incrementarse con mayores tiempos de refrigeración, en 

comparación con la acidez que comienza a disminuir (Astudillo-Ordóñez & Rodríguez, 2018). 

Tabla 2. Características biométricas promedio del aguacate Hass. 
 
 

Características 

biométricas 
Materia seca (%) SST (%) pH 

Pulpa aguacate Hass 26,6 4,07 6,33 

 

 

 

Adaptado de: Biometrical characteristic, firmness, dry matter, total soluble solids (TSS), 

titratable acidity (TA), pH, oil and 752 tristimulus color of Creole (CA) and 'Hass' avocados 

(Ramos-aguilar et al., 2021). 

El aguacate Hass es apetecido por sus extraordinarias propiedades, bajo contenido de 

carbohidratos, rico en vitaminas E, B, ácido fólico, entre otras, es excelente para el consumo y 

su aporte oleico ofrece efectos extraordinarios en la salud. Además, se utiliza como materia 

prima para la elaboración de productos en la industria, como áreas de cosmética, farmacéutica, 

alimenticia, etc (Interempresas Media, 2021). 

Como se observa en la tabla 3, se presentan los valores promedio de los azucares y ácidos 

orgánicos que son los compuestos que intervienen principalmente en la respiración del fruto y 
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como consecuencia en las propiedades organolépticas del mismo. Los azucares se asocian 

directamente con el desarrollo de la maduración del fruto, cuando el contenido de azucares del 

aguacate es el más alto este llega a su madurez fisiológica. De acuerdo con la actividad 

metabólica, la glucosa es consecuencia de la degradación del almidón, es decir, este monómero 

se emplea como energía para la respiración del fruto. De igual manera, los ácidos orgánicos 

están relacionados con la pérdida progresiva de la acidez del fruto en la maduración, afectando 

directamente el sabor del aguacate (Jhonn, 2006). 

Tabla 3. Valores de azucares en 𝑔 y ácidos orgánicos en 𝑔 del aguacate Hass 
𝑘𝑔 𝑘𝑔 

 

Característica Nombre Aguacate Hass 

Azucares 
Fructosa 3,88 

Glucosa 4,98 

 

Ácidos 

orgánicos 

Succínico 44,1 

Fumárico 1,01 

Quiníco 1,16 

Málico 4,48 

Cítrico 10,14 
 

 

Adaptado de: Sugars (g/kg DW) and organic acids (g/kg DW) in pulp and peel of Creole 

(CA) and 'Hass' fruit. CA-1 (Ramos-aguilar et al., 2021). 

 

4.1.2 Producción del aguacate Hass en Colombia y el mundo 

 
 

En el ranking mundial de producción de Aguacate Colombia es el tercer país de área cosechada 

en el 2020 esto representa el 6% con 54.000 hectáreas y el cuarto lugar con respecto al total de 

producción, llegando a un 11% del total con 540.00 toneladas de la participación en el comercio 

global (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2020). Cabe resaltar que, en los últimos 

5 años la producción de aguacate Hass en Colombia creció 34% como efecto combinado entre 

el aumento en el área cosechada 29% y el rendimiento 5%. La balanza comercial entre la 

exportación e importación de aguacate Hass indica que de manera proporcional las 
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exportaciones aumentaron un 70% desde el 2017 hasta el 2020, con respecto a las 

importaciones, disminuyeron hasta 49 toneladas en el 2019 (Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural, 2020). Por otro lado, el 64% de la producción nacional de aguacate Hass se 

queda para su distribución en el territorio colombiano y el 36% restante se entrega a mercados 

de exportación. 

Así mismo, según las cifras reportadas por el ministerio de agricultura y como se puede apreciar 

en la figura 3, los valores de exportación registran un incremento absoluto de más de 28 mil 

toneladas, que equivalen a un 58.5% entre el 2019 y 2020. En el 2020 se exportaron 770.075 

toneladas lo que representó 146 millones de dólares, reportando un incremento del 67% al 

comprarlo con 89 millones de dólares del 2019 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 

2020). 

Figura 3. Balanza comercial de la producción, exportación, importación del mercado de 

aguacate Hass en Colombia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Adaptado de: Balanza Comercial (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). 
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Las exportaciones de aguacate Hass representan un poco más del 90% de exportaciones de 

aguacates, lo que implica que las demás variedades (pieles verdes) representan menos del 10%. 

(Minagricultura, 2018). Teniendo en cuenta los destinos de exportación registrados en la tabla 

4, es importante reconocer que el departamento de Antioquia ha entregado el 49% de la fruta 

exportada, seguido de Risaralda 30% y Valle del Cauca con el 7%, en el año 2020 (Ministerio 

de cultura, 2020). 

Tabla 4 Cantidad de exportación de Aguacate Colombiano a diferentes países del mundo. 
 

Posición 
País de 

destino 
2017 2018 2019 2020 

1 
Países 

bajos 
10.184 15.259 23.409 43.745 

2 
Reino 

Unido 
6.760 6.762 9.581 10.023 

3 España 6.905 6.004 6.724 8.897 

4 Bélgica 2.047 1.732 3.727 1.1792 

5 
Estados 

Unidos 
1.592 379 1.546 3.129 

6 Otros 1.000 2.639 3.636 9.490 

Total (Ton.) 1.760 32.775 48.623 77.075 

Adaptado de: Exportaciones (Ministerio de agricultura, 2021). 

 
En la tabla 4 se ilustran los principales destinos de exportación del aguacate Hass los cuales 

corresponden a principalmente países europeos como España, Países bajos y Reino Unido, al 

igual tras años de negociaciones en el 2019 se reportó la primera exportación de este producto 

colombiano al puerto de Yokohama (Japón), por lo que suman 34.135 toneladas exportadas a 

17 países durante el 2019. Por otro lado, durante el primer trimestre del año, se firma el 

protocolo de admisibilidad con Corea del Sur para la exportación de Aguacate Hass a este país 

de continente asiático. Según la Fao en el 2021: “la producción mundial del aguacate llegó a 

más de 7’179.689 toneladas para el 2019, con un crecimiento de 6,9% promedio anual entre 

2015 y 2019” (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). 
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Los departamentos de Colombia que más representan el área sembrada de aguacate son: 

Antioquía, Caldas, Tolima, Valle del cauca, Meta, Santander, Risaralda y Quindío, Huila y 

Bolívar. En el 2021, a nivel regional Antioquía se consolidó como el departamento de 

Colombia con mayor área sembrada (21%) y producción (23%) de aguacate del país, no 

obstante, a nivel de rendimiento por hectárea el departamento líder corresponde a Caldas con 

11 Ton/ha (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). 

A continuación, en la tabla 5 se reporta el área en hectáreas (Ha), la producción y el rendimiento 

nacional para el aguacate Hass para los años del 2017 al 2020. 

Tabla 5. Área, producción y rendimiento nacional para el aguacate Hass. 
 

 
 

Variable 2017 2018 2019 2020 

Área (H) 69.837 76.897 84.587 87.791 

Área 

cosechada 

(Ha) 

 
52.013 

 
55.77 

 
59.681 

 
63.574 

Producción 

(Ton) 
490.483 544.941 596.814 626.430 

Rendimiento 

(Ton/Ha) 
9 10 10 10 

Adaptado de: Área producción y rendimiento Nacional. (Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural, 2021) 

Como se puede apreciar en la tabla 5 se observa un incremento en el área, producción y 

rendimiento nacional para el aguacate Hass, debido a una gran demanda de este producto en el 

mercado internacional, representado un crecimiento constante y con mayor producción para el 

año 2020 con un registro de 626.430 toneladas, lo que representa un incremento del 27.71% 

con respecto al año 2017 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021). 

El cultivo de la variedad de aguacate Hass equivale al 21% del total de área sembrada con 

respecto al aguacate del país. Se estima que cerca del 68% del área sembrada en el país se 
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encuentra en edad productiva y el restante en etapa de desarrollo, por lo tanto, se espera que la 

producción anual del fruto se incremente paulatinamente (Minagricultura, 2018). 

Por otro lado, en la tabla 6 se ilustran los 10 primeros países en la producción de aguacates a 

nivel mundial. México gobierna la producción del aguacate Hass con una proporción mayor al 

33%, mientras que Colombia se acerca al 9% de producción total indicado en la tabla. 

Tabla 6. Producción de aguacates a nivel mundial. 
 

 País Producción 

1 México 2.172.757 

2 Dominicana República 691.551 

3 Perú 523.703 

4 Colombia 544.933 

5 Indonesia 326.284 

6 Brasil 209.176 

7 Kenia 188.368 

8 Estados Unidos 184.714 

9 Chile 146.981 

10 Otros 1.578.954 

Adaptado de: Contexto Mundial Producción de Aguacate. (Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural, 2020) 

 

4.1.3 Condiciones y fenología de aguacate Hass 

 
 

El aguacate Hass es una fruta climatérica caracterizada por un aumento en la generación de 

etileno al inicio de la maduración, su vida en postcosecha está limitada, debido a que madura 

después de 5 a 10 días de la cosecha a 18-22ºC. En la literatura se encuentran varias 

contradicciones respecto a la temperatura optima de almacenamiento, entre ellos se reportan 

temperaturas de refrigeración entre 5°C a 6ºC durante 2-4 semanas, también una tasa de 

respiración del fruto varía entre 530 y 1450 𝑐𝑚
3

, además, una tasa de generación de etileno de 
𝑘𝑔𝑑 

 

0.96 y 2.16 𝑐𝑚
3

. Es importante recalcar que según distintos estudios realizados la pérdida de 
𝑘𝑔𝑑 
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peso de la fruta almacenada es proporcional al aumento de la temperatura en la cual está sumido 

el fruto (Ossa, 2008). 

Los daños de los aguacates según la norma (NTC-1248) se pueden atribuir a una exposición 

prolongada de la fruta a temperaturas mayores presentando pérdidas de peso, sin embargo, a 

temperaturas muy bajas puede dañar a la capa externa del aguacate. Lo recomendable es que 

los frutos que no vayan a ser madurados inmediatamente deben ser sometidos a temperaturas 

recomendadas de almacenamiento de 5ºC y humedades relativas de 90%. De la misma manera, 

para lidiar con los problemas de largo almacenamiento se podría conservar la fruta en atmósfera 

controlada, se muestra que el deterioro se genera por un alto contenido de dióxido de carbono, 

la insuficiente renovación del aire y este contenido de dióxido de carbono debe exceder el 3%, 

etc. (Arrieta, 2003). 

En la producción del aguacate se busca que el fruto consiga una cantidad superior al 23% de 

materia seca, con lo cual se espera que resista las condiciones de almacenamiento y una vez 

madurando desarrolle una textura, aroma y sabores óptimos para el consumidor (Rodríguez et 

al., 2019). Generalmente después de 15 a 25 días de almacenamiento en refrigeración los frutos 

pueden tardar entre 7 y 11 días en madurar. Por lo tanto, la vida útil del aguacate resulta ser 

de aproximadamente 3 a 4 semanas, cuando es almacenado en condiciones de humedad y 

temperatura anteriormente mencionadas. Así, teniendo en cuenta que por ejemplo el tiempo de 

envió por barco a Europa de acuerdo con la costa colombiana es de 11 y 26 días y a pesar de 

que se pueden tener las condiciones favorables en el container, se debe garantizar otro tipo de 

métodos que garanticen que el producto llegue con excelente calidad (González et al., 2017). 
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4.1.4. Respiración: 

 

 

La maduración en el fruto está asociada con un incremento en la velocidad de respiración, la 

cual esta favorecida por una reacción de oxidación degradativa, esta es alimentada por la 

degradación de azucares y reservas orgánicas los cuales están descritos de manera detallada en 

la tabla 3, dando como resultado moléculas más simples con una liberación de energía. De esta 

manera, a medida que maduran los frutos consumen el oxígeno del entorno, produciendo 

dióxido de carbono y expulsando también un gas etileno. Este fenómeno llamado respiración 

aeróbica involucra una seria de reacciones enzimáticas que dan lugar a los procesos 

metabólicos de la fruta (Ripa, 2020). 

𝐶6𝐻12𝑂6 + 6𝑂2 → 6𝐶𝑂2 + 6𝐻2𝑂 + 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 

 
Ecuación 1. Reacción de respiración vegetal aeróbica. 

Los picos respiratorios de este fruto son el reflejo de un incremento en la actividad 

mitocondrial, debido a la mayor disponibilidad de carboxilos como sustrato, probablemente 

inducida por el desprendimiento del árbol combinado también con la degradación del almidón, 

generando el decremento de los azucares totales que varían de un 50 a 85% (Rodríguez et al., 

2019). En distintos estudios se encuentra que al comienzo del pico climatérico el oxígeno 

disminuye a niveles de 5-10% y el dióxido de carbono tiene un incremento hasta el 5 a 10%. 

Posteriormente después del pico el oxígeno disminuye hasta 2% y del dióxido de carbono 

incrementa hasta un 13% (Román & Yahia, 2002). 

 

4.1.5. Transpiración: 

 
 

Es un fenómeno físico caracterizado por la pérdida de vapor de agua que demerita la calidad 

de la fruta, así como una disminución de su valor comercial. Estos frutos de aguacate pierden 

agua a través de los poros de su corteza exterior, pasando al ambiente por evaporación y 
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difusión lo cual se considera también un proceso físico de transferencia de masa. La pérdida 

excesiva de agua se da por los aumentos de niveles de respiración y produce como 

consecuencia cambios de color y en general mal apariencia. La diferencia de presión de vapor 

entre el interior del producto y su entorno va a representar el motor de empuje de la 

transpiración, a mayor diferencia mayor será la transferencia de agua (Gregori, 2006). 

 

4.1.6. Gases más utilizados en la atmósfera modificada 

 
 

Oxígeno: es un gas comburente, insípido e inodoro que a concentraciones de 𝑂2 inferiores a la 

normal existentes en el aire ambiente (21%), provoca una reducción de la intensidad 

respiratoria, un retraso en la maduración y un aumento en la vida comercial de los productos 

vegetales frenando así metabolismos de azucares, proteínas, lípidos, ácidos, disminuye también 

la síntesis de etileno y de compuestos aromáticos. Sin embargo, en concentraciones inferiores 

al 2.5% 𝑂2 aumentan la producción de anhidrido carbónico y generan sabores y olores 

anormales. A niveles del 1% de 𝑂2 se han detectado sabores alcohólicos en manzanas, plátanos, 

aguacates, etc, Generalmente se debe a que reducir la concentración de oxígeno por debajo del 

10% en volumen para obtener efectos visibles en la tasa de respiración de una fruta (Ospina & 

Cartagena, 2008) 

Dióxido de carbono: es un gas no combustible, incoloro a temperatura ambiente y presión 

normal y es soluble en agua. Se encuentra en el ambiente a concentraciones de 300- 500 ppm, 

siendo más denso que el aire. Este gas actúa principalmente frente a microorganismos 

oxigenitos, ejerce un efecto inhibidor sobre la bacteria y fúngico, aunque su acción depende de 

factores como concentración en la atmósfera y las temperaturas bajas. Disminuye el desarrollo 

de algunos hongos y bacterias, debido a que el efecto del 𝐶𝑂2 desplaza el 𝑂2el cual es un gas 

vital para muchos microorganismos y cambia las condiciones de pH en la superficie del 

alimento (Ospina & Cartagena, 2008). 
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El dióxido de carbono en concentraciones superiores al 20% provocan reacciones 

anoxigénicas. Por lo tanto, se ha observado que niveles alrededor del 15% de 𝐶𝑂2 reducen la 

tasa respiratoria de estas frutas, frenando la transpiración y que superiores al 1% pueden inhibir 

la acción del etileno. Por lo tanto, por debajo de las concentraciones limites sucede una 

maduración anormal, producción de etanol, acetaldehídos y otros compuestos indeseables, 

creando así colores anormales (degradación de antocianas), decoloración de la pulpa, 

sensibilidad en los tejidos, necrosis en los tejidos, perdida de muchas propiedades (Ospina & 

Cartagena, 2008). 

 

4.1.7 Concentraciones gaseosas recomendadas para atmósferas de equilibrio: 

La literatura recomienda las condiciones de almacenamiento y transporte que se presentan en 

la tabla 7. Estas condiciones permiten el aumento de la vida útil de los frutos al reducir su tasa 

especifica de respiración. Cabe destacar que para el aguacate se recomienda una temperatura 

de almacenamiento entre 5 y 6 °C, una concentración de oxígeno entre el 2 y el 5% y un 

contenido de dióxido de carbono entre el 5 y el 10% (Intagri S.C., 2017). Estas condiciones se 

pueden controlar mediante el empleo de refrigeradores, atmosferas modificadas, y atmosferas 

controladas. La tabla 7 también permite observar que respecto a otros frutos el aguacate tiene 

una mayor tolerancia a la temperatura y una menor tolerancia al oxígeno y al dióxido de 

carbono. 

Tabla 7. Recomendaciones de variables óptimas para el almacenamiento de ciertos frutos. 
 

Producto Temperatura ºC % 𝑂2 % 𝐶𝑂2 

Aguacate 6-5 2 -5 5-10 

Cereza 0-5 3-10 10-12 

Fresa 0-5 10 10-15 

Adaptado de: Condiciones de almacenamiento en AC de algunos productos (Intagri S.C., 

2017) 
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4.1.8. Regulación de la maduración por factores externos: 

 
 

Temperatura: según Judith Ansejo: “la maduración es inhibida en un rango de temperatura 

muy estrecho inferiores a 6ºC, o superiores de 30-35ºC” (Asenjo et al., 2012). Al aumentar la 

temperatura incrementa la energía libre de las moléculas de agua, lo cual se traduce en un 

aumento del movimiento y potencia para el intercambio hídrico. Debido al calor liberado 

durante la respiración aumenta la perdida de agua (Arrieta, 2003). 

Composición de atmósfera: entre más alta sea la concentración de oxígeno se va a estimular la 

maduración, debido a que se activa la producción de etileno, por lo tanto, al disminuir la 

concentración de oxígeno, la etapa de respiración disminuye, así como la producción de energía 

(Asenjo et al., 2012). 

Luz: es necesaria para la biosíntesis de ciertos pigmentos que provocan el cambio en la 

coloración para estos cambios (Asenjo et al., 2012). 

Presión: así como sucede con la temperatura al realizar un incremento de la presión aumenta 

la energía libre de las moléculas de agua, lo que a su vez aumenta el movimiento. Al reducir la 

presión se aumenta el gradiente de concentración en las moléculas de agua debido al potencial 

hídrico de la fruta. Se sabe que una disminución de 10% en la presión origina un incremento 

del 10% en la tasa de perdida de agua (Arrieta, 2003). 

 

4.1.9 Almacenamiento para la exportación del aguacate Hass: 

 
 

Una vez se alcance las condiciones de conservación requeridas se debe asegurar que factores 

como la temperatura, humedad relativa y circulación de aire sean los necesarios para mantener 

los estándares de calidad. En particular los frutos de aguacate contienen más del 85% de su 

producto en agua, lo cual es necesario conservar, aumentando la humedad relativa y 
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disminuyendo la temperatura de almacenamiento, lo cual minimiza la transpiración y la pérdida 

de agua, manteniendo su calidad (Ossa, 2008). 

Debido a la alta susceptibilidad de los frutos de aguacate al daño por frío, es necesario extremar 

los cuidados y adelantar los estudios que permitan definir con precisión las mejores condiciones 

para almacenar la fruta recolectada. Las temperaturas de almacenamiento de refrigerado más 

adecuadas y mencionadas anteriormente en la fenología del aguacate, para la mayoría de las 

variedades de aguacates Hass oscilan entre, 5 y 12º C y una humedad relativa dentro del 85 y 

el 90% (Ossa, 2008). 

De acuerdo con los requisitos mínimos de calidad en la exportación de frutos para Estados 

Unidos, se encuentra que el fruto debe estar libre de marchitamiento o podredumbre. Para ser 

empacados el peso de la fruta más pequeña de cualquier envase no podrá ser menor al 75 % 

del peso de la fruta más grande del envase. Además, los envases deben poseer las características 

necesarias para garantizar la calidad, higiene, ventilación y resistencia (Arrieta, 2003). 

Los daños que define la norma de los Estados Unidos son los siguientes: 

 
• La antracnosis, enfermedad considerada con mayor importancia, con daños iniciales de 

áreas circulares que penetran la piel causando que la fruta se pudra, como lo mostrado 

en la figura 4. Lo recomendado por la norma es que cualquier punto no exceda el área 

de un círculo de un cuarto de diámetro o cuando más de tres puntos seguidos rodee el 

aguacate (Arrieta, 2003) 
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Figura 4. Enfermedad de antracnosis, que se consideran problemas para las 

exportaciones frutícolas. 

 

 

Adaptado de: Daño por antracnosis en la superficie y pulpa del fruto. (NTC END-094, 2018). 

 
• Corte o ruptura de la piel que no cicatrice y que exceda un área de un rectángulo de 1 

pulgada de largo y un cuarto de pulgada de ancho. 

• Cuando las cicatrices comprometen el aspecto del futo de un 10% de su superficie. 

 

• La antracnosis, cuando cualquier punto exceda el área de un círculo de un cuarto de 

pulgada de diámetro. 

Así mismo la Norma Europea que regula los requerimientos de calidad para los aguacates es 

la 831, esta sigue los lineamientos similares a la norma americana en cuanto a características 

mínimas de calidad, el acondicionamiento de los aguacates es el que garantice una protección 

conveniente del producto (Arrieta, 2003). 

 

4.1.10. Cajas para la Exportación: 

 
 

Las dimensiones recomendadas en los empaques de comercialización de frutas y hortalizas 

corresponden al módulo de base normalizado en la ISO 3394 de: 60cm x 40cm y altura variable. 

Son tales que correspondan al tamaño de las estibas en el mercado internacional que 

corresponden a 120cm x 100cm para transporte marítimo y 80cm x 120cm para transporte 

aéreo. La altura recomendada de las cajas de cartón corrugado para la exportación por lo 

general está diseñada para un nivel del producto, por esto, el aguacate está dentro de unos 15cm 
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- 25cm. Las cajas de cartón corrugado deben cumplir ciertos requisitos establecidos en la norma 

NTC 5422, del 2007, la caja en el interior se debe recubrir con materiales resistentes al agua y 

conferir resistencia a la temperatura y humedad. Las perforaciones deben estar diseñadas de 

tan forma que no se debiliten (NTC-5422, 2007). 

En la figura 5 se ilustra una caja para la exportación de aguacate Hass colombiano al mercado 

de Estados Unidos de 26 toneladas con dimensiones de: ancho 33.33cm, largo 40cm y de alto 

10cm, dentro de la caja se pueden introducir hasta 24 aguacates Hass, la acomodación de los 

aguacates se realiza en forma de alveolos con el fin de que el producto llegue en las mejores 

condiciones a su destino (Gómez & Pinzón, 2019). 

Figura 5. Dimensiones de la caja para exportación a los Estados Unidos con 24 aguacates. 
 

 

 

 

 

 

 
Tomado de: Dimensiones caja. (Gómez & Pinzón, 2019). 

 
Para la selección del envase de los alimentos, frutas y hortalizas se tiene en cuenta materiales 

que garantizan una permeabilidad intermedia de los gases, proporcionando así la transmisión 

de vapor de agua. Las cajas de madera se utilizan debido a que son rígidas y a menudo son 

disponibles localmente, sin embargo, presentan desventajas como la dificultad para 
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esterilizarse, contienen superficies ásperas y bordes cortantes que pueden afectar la calidad del 

fruto. Así mismo, los recipientes de plástico a pesar de que son fáciles de manejar y limpiar, 

estos son costosos y tienen bastante dificultad para organizar estibas a grandes distancias. De 

la misma manera se tienen bolsas o películas de plástico que presentan altas ventajas por la 

suficiente permeabilidad y ventilación del producto. No obstante, no son resistentes para su 

exportación (Ossa, 2008). 

En consecuencia, para este mercado de exportación generalmente se manejan empaques 

resistentes de cartón corrugado. Sin embargo, según Ossa se propone un empaque como se 

observa en la figura 6, teniendo como base las dimensiones de 40 cm x 30cm o incluso 50cm 

x 30cm, en este se recomienda uso de separadores compuestos por pulpa de celulosa cartón o 

plástico (Ossa, 2008). 

Figura 6. Propuesta de empaque para exportación de aguacate Hass 
 

 

Tomado de: Propuesta 4 orificios. (Ossa, 2008). 

 
 

4.1.11. Protección contra daño mecánico: 

 
 

Los empaques deben brindar protección contra el daño mecánico durante el almacenamiento, 

manejo y transporte del fruto se pueden presentar cuatro tipos de diferentes daños: heridas, 

daño por comprensión, daño por impacto y abrasión. El daño por compresión ocurre cuando 

todo el peso del producto se concentra en un área pequeña de la fruta o cuando el peso de las 
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capas superiores se transfiere a las del fondo, por esta razón se debe diseñar un empaque 

resistente. Las abrasiones son la consecuencia de algún tipo de fricción entre la fruta y el 

empaque o entre las mismas frutas y su efecto se minimiza impidiendo este movimiento entre 

las frutas. Las heridas se presentan normalmente debido a extremos filosos o cortantes, por un 

diseño inadecuado de las cajas. El daño por impacto ocurre cuando las frutas se empacan con 

demasiado espacio libre entre sí, permitiendo que exista colisiones entre las frutas y entre estas 

con el empaque, de este modo reduciendo este espacio o insertando algún espacio amortiguador 

se podrá eliminar el problema (Arrieta, 2003). 

 

4.1.12. Costo del empaque: 

 
 

El empaque debe ser económicamente factible y estar directamente relacionado con el costo 

del producto. Se considera inaceptable que el empaque para exportación de frutas sobrepase el 

15% del valor de la fruta transportada, de acuerdo con el experto en comercialización de frutas 

(Arrieta, 2003). 

 

4.1. 13.Estibado en contenedores 

 
 

Los empaques individuales se estiban y se amarran con cinco bases de madera, estos se conocen 

internacionalmente como pallets, los cuales se consideran la unidad de embalaje para el 

transporte. Estas estibas pasan a un recinto refrigerado donde permanecerán hasta que sean 

cargadas al medio de transporte correspondiente (Arrieta, 2003). 

 
4.2 Marco Científico 

 
4.2.1 Modelos y ecuaciones matemáticas para la predicción de la respiración de frutas: 

 
 

Tras varias investigaciones y modelos matemáticos se han generado una serie de ecuaciones 

que predicen la respiración de las frutas y hortalizas envasadas en atmósfera modificada, dando 
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𝜀 

𝑓 ( ) 

lugar a un gradiente de concentraciones que se pueden expresar mediante el fenómeno de 

difusión. Este sistema muestra un intercambio de gases con la atmósfera lo cual tiende a un 

estado de equilibrio. La ley que lo describe es la ley de Fick representada en la ecuación 2, 

donde expresa que el flujo difusivo J (𝐽 𝑐𝑚−2𝑠−1) es directamente proporcional al gradiente 

de concentraciones 
∆𝑐

 
∆𝑥 

, D se refiere al coeficiente de difusión D sus unidades son 𝑐𝑚2𝑠−1 

 

(Falcon & Medina, 2012). 
 

 
𝐽 = 𝐷 

∆𝑐 
 

 

∆𝑥 
 

Ecuación 2. Ley de Fick ecuación 

Con el fin de calcular el coeficiente de difusividad se decide emplear la ecuación de Wilke-Lee 

para gases ideales, mostrada a continuación: 

3 1 1   
 

 

 

1/2 

𝐷𝐴𝐵 = 0.0018593 
[𝑇  (𝑀𝐴 

+ 𝑀𝐵
)] 

 
 𝐾𝑇 

𝑃 ( 𝑟𝐴𝐵)2𝑓 ( ) 
𝐴𝐵 

 

Ecuación 3. Ecuación de Wilke- Lee cálculo del coeficiente de difusividad 

 

 
Donde 𝐷𝐴𝐵 es la difusividad (𝑚2𝑠−1), T es la temperatura, 𝑀𝐴 y 𝑀𝐵 son los pesos moleculares 

de los componentes A y B, P es la presión (atm), 𝑟𝐴𝐵 es la separación molecular durante el 

choque, 

𝜀𝐴𝐵 

es la energía de atracción molecular y finalmente 𝐾𝑇 es la fusión de choque 
𝗌𝐴𝐵 

 

Intercambio de gases en el sistema envasado: 

 
Dentro del empaque la concentración de la atmósfera es el resultado de los procesos de 

respiración de la fruta y el intercambio de los gases a través del paquete, en la cual por medio 

de la ley de Fick se representa en la ecuación 4, donde 𝑟𝑖 es la tasa de respiración del gas, W 

es el  peso  del producto envasado, P  es la presión  del sistema, T es la temperatura  de 
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1 2 

almacenamiento, R es la constante del gas y 𝐽𝑖 es el flujo total del gas (Castellanos, Mendoza, 

et al., 2016). 

𝑑𝑛𝑖 
 

 

𝑑𝑡 

 
= 𝑟𝑖 𝑊 

𝑃 
 

 

𝑅𝑇 

 
+ 𝐽𝑖 

 

Ecuación 4. Intercambio de gases de la respiración presente frutas. 

 

 
Debido a que en los sistemas biológicos las enzimas actúan como catalizadores y estas 

desempeñan un papel importante en la aceleración de reacciones, se desean controlar estas 

enzimas generadas en la respiración para inhibir los procesos de maduración de la futa, por 

ejemplo, por acción del etileno se activan una serie de enzimas hidrolíticas (poligalacturonasa 

y celulasa), que rompen los enlaces entre los polisacáridos de la pared y proceden a cambios 

físicos de la futa como su textura. Por esta razón se utiliza la cinética de Michaelis-Menten, los 

cuales propusieron el mecanismo de reacción de la ecuación 5. 

𝐸 + 𝑆 𝑘⃑⃑⃑⃑`   𝐸𝑆 𝑘⃑⃑⃑⃑` 𝐸 + 𝑃 

 

Ecuación 5. Reacción cinética de Michaelis-Menten 

En donde E se refiere a la enzima, S es el sustrato y P, es el producto, de la misma manera para 

estudiar la cinética enzimática se mide el efecto de la concentración inicial del sustrato sobre 

la velocidad inicial de la reacción, manteniendo la cantidad de enzima constante. 

𝑑[𝑃] 𝑘2[𝐸]0[𝑆] 
𝑣0 = ( )  = 

𝑑𝑡 
0 

𝐾𝑆 + [𝑆] 

 

Ecuación 6. Velocidad inicial de la reacción de Michaelis-Menten 

 

 
De acuerdo con varios estudios que se han realizado para describir el comportamiento 

experimental del proceso respiratorio en los frutos, se ha propuesto esta ecuación de Michaelis- 

Menten basadas en el principio de cinética enzimática, donde el sustrato es 𝑂2. 
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𝑟 𝑂2max 𝑌𝑂2 

𝑟𝑂2 = 
𝑚𝑜2 + 𝑌𝑂2 

 

Ecuación 7. Tasa de consumo de oxígeno. 

Esta ecuación se puede definir para la tasa de producción de 𝐶𝑂2 ( 𝑐𝑚3 𝑘𝑔−1𝑑−1) presentada 

en la ecuación 8 y la tasa de consumo de oxígeno. En este contexto se ha considerado el efecto 

inhibidor del 𝐶𝑂2. 

 

𝑟 𝑂2 = 
𝑟 𝑂2max 𝑌𝑂2 

 

    𝑌𝑐𝑜2  
𝐾𝑚𝑜2 + 𝑌𝑂2(1 + ) 

𝐾𝑚𝑢𝐶𝑂2 
 

Ecuación 8. Tasa de consumo de oxígeno a partir de Michaelis-Menten. 

𝑟 𝐶𝑂2max 𝑌𝑂2 

𝑟𝐶𝑂2 = 
𝐾𝑚𝑐𝑜2 + 𝑌𝑂2(1 + 

    𝑌𝑐𝑜2 
)
 

𝐾𝑚𝑢`𝐶𝑂2 
 

Ecuación 9. Tasa de producción de dióxido de carbono a partir de Michaelis-Menten. 

 

 
𝐾𝑚𝑂2 𝑌 𝐾𝑚𝐶𝑂2,   son   constantes   de    disociación   del   complejo   enzima-   sustrato    y 

𝐾𝑚𝑢𝐶𝑂2 𝑌 𝐾𝑚𝑢`𝐶𝑂2 ,   son las constantes de inhibición debidas al 𝐶𝑂2, además, se presenta que 

la dependencia de la temperatura se da según la ecuación de Arrhenius, de la siguiente manera 

la tasa máxima de consumo de 𝑂2: 

 

−𝐸𝐴 
𝑟𝑂2max 

= 𝑟𝑂2 𝑚𝑎𝑥 
𝜃𝑒 𝑅𝑇

 

 

Ecuación 10. Tasa de consumo máximo de oxígeno a partir de Michaelis-Menten. 

Donde 𝑟𝑂2 𝑚𝑎𝑥 
𝜃 es el factor pre-exponencial, EA es la energía de activación R es la constante 

universal de los gases y T es la temperatura (Castellanos, Mendoza, et al., 2016). 

𝐾 
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4.2.2 Modelación: 

 
 

Actualmente la simulación y modelación de problemas en áreas de ingeniería se utilizan 

ampliamente en la industria para dar solución a retos, cumplir objetivos de innovación y 

mejorar la calidad de los productos o procesos. En este caso, para solucionar el problema que 

se plantea en este proyecto de investigación se simuló la respiración de los frutos por medio de 

softwares usando el método de elementos finitos, el cual estudia la geometría de la pieza 

subdividiéndolo en partes más pequeñas llamadas elementos y representándolas como el 

dominio continuo del problema. De esta manera al realizar la división en elementos se resuelve 

el problema, donde, estas divisiones están conectados entre sí por nodales, al conjunto de estos 

se les denomina malla, debido a que esta precisión del método de elementos finitos depende de 

la cantidad de nodos, cuanto mayor sea el número de elementos finitos serán más precisos los 

resultados (Frías, 2004). 

 

4.2.3 PDE (Ecuaciones generales parciales de Matlab) 

 
 

Esta herramienta de Matlab resuelve la mecánica estructural de ecuaciones diferenciales 

parciales mediante análisis de elementos finitos, también es utilizada en procesos de 

transferencia de masa y calor, así mismo, realiza un análisis estadístico lineal para calcular y 

modelar las soluciones de integraciones directa. Puede resolver infinidad de problemas de 

ingeniería utilizando PDE personalizado, permitiendo importar geometría 2D, 3D, desde datos 

de mallas (Mathworks, 2020). 

 

4.2.4 Tipos de EDPS: 

 
 

Este instrumento presenta diferentes tipos de ecuaciones: elípticas, parabólicas, hiperbólicas, 

valores propios, ecuaciones no lineales y sistemas de ecuaciones. La ecuación 11 utiliza los 

coeficientes de contorno determinando que el problema PDE sea de forma elíptica, dónde c, a, 
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f y la u son funciones escalares de valor complejo, c puede ser una función de matriz 

(Mathworks, 2020). 

−∇ ∗ (𝑐 ∇𝑢) + 𝑎𝑢 = 𝑓 
 

Ecuación 11. Función elíptica PDE. 

Esta ecuación elíptica es utilizada para problemas como transferencia de calor en sólidos, en 

problemas de difusión, electrostática de medios dieléctricos y conductores, entre otros. 

 

4.1.5. Condiciones de Frontera o contorno: 

 
 

Las condiciones de frontera se pueden especificar dentro de los diferentes tipos: Neumann 

presentada en el programa como la ecuación 13, Dirichlet mostrada como la ecuación 12. 

Dentro de las condiciones de contorno (Boundary) se define un escalar u. Donde 𝑛⃑→ es la 

unidad exterior normal, 𝑔, 𝑞, ℎ 𝑦 𝑟 son funciones de valores complejos, estos coeficientes 

pueden depender de u (Mathworks, 2020).: 

ℎ𝑢 = 𝑟 
 

Ecuación 12. Condición de frontera tipo Dirichlet 

n⃑→ ∗ (c∇u) + qu = g 
 

Ecuación 13. Condición de frontera tipo Neumann 

Las condiciones de entorno pueden ser de tipo Dirichlet, donde la concentración se especifica 

el límite, o de tipo Neuman, especificando el flujo donde es posible colocar una condición 

generalizada que está definida por el flux n ∗ (𝐷∇𝑐). 

Para la ecuación de balance de difusión de gases se reporta una estructura parecida a la 

transferencia de calor, donde C es la concentración, D es el coeficiente de difusión y Q es una 

fuente de volumen: 
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𝛿𝑐 
 

 

𝛿𝑡 
− ∇ ∗ (𝐷∇𝑐) = 𝑄 

 

Ecuación 14. Balance de la difusión de gases. 

 
4.3. Marco Conceptual 

 
 

Aguacate Hass: fruto oval, piriforme, con cáscara rugosa que de verde se torna a morado – 

negro cuando está maduro. Su pulpa es verde amarillento, suave y no fibrosa (NTC END-094, 

2018). 

Etileno: es una hormona vegetal responsable de regular diferentes procesos durante la 

maduración de productos agrícolas, llevando a procesos de senescencia y finalmente, pérdida 

de valor nutricional y comercial. Así mismo, regula la maduración y senescencia de productos 

agrícolas a nivel molecular, bioquímico y fisiológico (López et al., 2014). 

Respiración: es un proceso metabólico fundamental el cual puede describirse en la degradación 

oxidativa de los productos que están normalmente presentes en las células como almidón, 

azucares y ácidos orgánicos a moléculas más simples como dióxido de carbono y agua con la 

liberación de energía (Villamizar de Borrero & Ospina Machado, 2018). 

Tasa de respiración: velocidad con la que transcurre la respiración del producto constituye un 

índice de actividad metabólica de sus tejidos, esta velocidad se muestra a través del consumo 

de oxígeno y desprendimiento del dióxido de carbono por kilogramo de producto fresco y por 

unidad de tiempo (Villamizar de Borrero & Ospina Machado, 2018). Esta velocidad es 

denominada tasa o intensidad respiratoria, algunas de sus unidades son: 

𝑚𝑔 𝑂2 

𝐾𝑔 ℎ 

𝑚𝑙 𝑂2 
, 

𝑘𝑔 ℎ 

𝑘𝑐𝑎𝑙 
, 
𝑇𝑜𝑛 𝑑𝑖𝑎 

𝑐𝑚3 𝑂2 
, 

𝑘𝑔 𝑑 

 

Ecuación 15. Unidades de la velocidad de respiración (O2). 
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A medida que maduran los frutos, consumen oxígeno de su entorno y producen etileno y CO2, 

razón por la cual las condiciones deseadas a alcanzar implican un cambio en la atmósfera que 

rodea al producto fresco reduciendo el O2 y etileno, aumentando el CO2. En la figura 7 se puede 

apreciar de manera dinámica el proceso de respiración del aguacate (Castellanos et al., 2017). 

Figura 7. Esquema de respiración, traspiración y proceso Hormonal del fruto 
 

 

 
 

 
Tomado de: (Greenkeepibera, 2020) 

Temperatura: el factor que más afecta a la intensidad respiratoria es la temperatura, debido a 

que este influye en la velocidad de las reacciones enzimáticas del proceso respiratorio, la 

velocidad de reacción de la respiración puede regularse con la temperatura de conformidad de 

la Ley de Arrhenius que determina el aumento exponencial de la velocidad de reacción 

enzimática con la inversa de la temperatura absoluta (Villamizar de Borrero & Ospina 

Machado, 2018). 

Envasado de atmósfera modificada: el MAP de productos frescos implica la modificación de 

la atmósfera interna del sistema de envasado debido a la interacción dinámica de dos procesos 

simultáneos: respiración del producto (consumo de O2 y producción de CO2) y transferencia 

de gases entre atmósferas externas e internas a través de las paredes del envase. Estos procesos 

generalmente conducen a la reducción de la concentración de O2 y al aumento de la 

concentración de CO2 en el espacio de cabeza del paquete a lo largo del tiempo de 

almacenamiento hasta que se logra un eventual equilibrio (Castellanos, Cerisuelo, et al., 2016). 
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Cinética química: es la variación de concentración de reactantes o productos por unidad de 

tiempo. Se puede expresar en términos del aumento en la concentración de productos o la 

disminución en la concentración de reactantes por unidad de tiempo (Proyecto et al., 2016). 

Maduración: es un proceso en las frutas y verduras que las vuelve más apetecibles. En general, 

esta se vuelve más dulce, menos verde y más suave a medida que madura. 

Organoléptico: cuando un producto adquiere las características de olor, sabor, textura, color, 

específicas para este proceso que generalmente comienza durante las etapas finales de 

maduración fisiológica. 

Difusión: es el resultado de la transferencia o desplazamiento de moléculas individuales a 

través de un fluido debido a sus movimientos desordenados. 

Flux: es la magnitud física que expresa la variación de la masa con respecto al tiempo en un 

área específica. 

 
4.4. Marco Legal 

 
 

• NTC 1248-2:1998 – (Ninguna actualización): Establece las características que debe 

reunir el empaque del aguacate, destinado tanto al mercado nacional como al 

internacional (NTC 1248-2, 1996). 

• NTC 1248-3:1996 – (Ninguna actualización): Instaura las condiciones que se deben 

reunir para el transporte y el almacenamiento de los aguacates (Persea americanaMill) 

(NTC 1248-3, 1996). 

• NTC 5422:2007 – (Primera actualización): Determina los requisitos que deben cumplir 

los empaques y embalajes utilizados en la comercialización de frutas, hortalizas y 

tubérculos frescos, con el propósito de conservar su calidad, protegerlos de agentes 

contaminantes y prevenir la contaminación del medio ambiente (NTC-5422, 2007). 



38  

• NTC 5209: 2003 – (Ninguna actualización): Instaura los requisitos que debe cumplir el 

aguacate (Persea americanaMill), en las variedades Booth 8, Choquette, Fuerte, Hass, 

Lorena, Trapp, Trinidad y Santana, destinado para el consumo en fresco o como materia 

prima para la agroindustria. 

• END 094: 2018 (Ninguna actualización): Propone los requisitos que debe cumplir el 

aguacate (Persea americanaMill), variedad, color. 

• ISO-3394: 2012 (Tercera Edición): Reporta las dimensiones de implementos de 

exportación, tal como: cajas, pallets, plataformas de exportación y estribas, etc. el 

seguimiento de esta norma internacional actualmente se utiliza para casi todo el tipo de 

comercio de frutas. 

• ISO-2000:2018 (Actualización 2021, Primera Edición): Forma un sistema eficaz de 

gestión de la inocuidad de los alimentos, refuerza el control de una organización sobre 

los peligros de la inocuidad de los alimentos y garantiza que los productos sean seguros 

para el consumo. 
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5. METODOLOGÍA 

 

 
La intención de este proyecto consistió en realizar una serie de simulaciones del perfil de 

concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono en una caja de 24 aguacates. La metodología 

se especificó paso a paso en el diagrama 1, donde inicialmente se definieron las entradas del 

modelo correspondientes a: las concentraciones de oxígeno y dióxido en el aire, las tasas de 

respiración de 𝐶𝑂2 y 𝑂2, el coeficiente de difusión, T, P, peso de aguacate y las dimensiones 

tanto de la caja como la de los aguacates. Considerando finalmente que la salida del modelo 

fueron los perfiles de concentraciones de 𝐶𝑂2 y 𝑂2. Posteriormente, se realizó un análisis de 

sensibilidad que evaluó la influencia de las dimensiones de la caja de aguacate Hass, la 

distribución de orificios, el tamaño de los aguacates y la cantidad de estos, sobre el perfil de 

concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono al interior de la caja. 

Diagrama 1 . Procedimiento del proyecto de investigación. 
 

 
Adaptado de: Elaboración propia 
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5.1 Modelamiento y simulación del perfil de concentraciones de una caja de aguacates 

Hass. 

 

5.1.1 Revisión bibliográfica 

 
 

Se realizó una revisión en bases de datos disponibles en la Universidad de la Salle y otras 

fuentes como lo son ScienceDirect, Elservier, Scielo, además de revistas internacionales de 

alimentos, etc. Lo anterior se desarrolló con el objetivo de proveer datos y características 

necesarias para las simulaciones y datos que solicitaba el programa. 

 

5.1.2 Caracterización del aguacate Hass 

 
 

Para determinar las características del aguacate Hass se recolecto 20 aguacates de tamaño 

pequeño como se observa en la tabla 8 y tamaño grande como se observa en la tabla 9, en donde 

se establecieron datos como su peso, relación entre ancho, largo y su estado de maduración, de 

estos valores halló un valor promedio para cada dato tomado. Cabe resaltar que el grado de 

maduración de estos fue el mínimo ya que el propósito era observar la modelación de los 

perfiles de gases principales alrededor de la caja para el uso en un container para una 

exportación. 

Tabla 8. Datos experimentales de la caracterización de aguacates pequeños. 
 

N.º Largo (Cm) Ancho (Cm) Peso (g) 

1 7,6 5,5 139,65 

2 7,2 5,4 124,11 

3 7,1 5,5 124,11 

4 6,7 5,3 99,05 

5 6,7 5 90,17 

6 7,2 5,4 121,94 

7 7,1 5,5 117,04 

8 7,2 5,4 118,05 

9 7,2 5,3 127,67 

10 7,2 5,4 119,23 

Promedio 7,12 5,37 118,10 

Adaptado de: Elaboración propia 
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Tabla 9. Datos experimentales de la caracterización de aguacates grandes. 
 

N.º Largo (Cm) Ancho (Cm) Peso (g) 

1 10,3 6,5 185,26 

2 10,4 6,4 203,56 

3 11,4 6,3 214,82 

4 11,1 7,0 242,28 

5 11,4 7,1 236,86 

6 11,4 6,5 223,76 

7 11,4 6,5 228,24 

8 10,8 6,5 219,34 

9 10,7 6,6 222,35 

10 11,0 6,6 225,51 

Promedio 11,0 6.6 224,08 

Adaptado de: Elaboración propia 

 
5.1.3 Modelación de la distribución de gases en la caja de aguacates Hass. 

 
 

Por medio del programa Matlab se establecieron los perfiles de concentraciones en la caja de 

aguacates realizando dos simulaciones una para 𝑂2 y otra para 𝐶𝑂2. A través de la herramienta 

PDE la cual resolvió ecuaciones diferenciales parciales directamente desde la ventana de 

comandos. Eligiendo inicialmente el modo difusión de acuerdo con las ecuaciones de 

transferencia de masa presentadas anteriormente. De este modo, por medio de la revisión 

bibliográfica se tomaron como base las dimensiones de las cajas reportadas en la figura 5 para 

realizar la simulación de 24 aguacates, teniendo en cuenta que el tamaño sigue la norma ISO 

3394 tanto en los empaques como en las estibas en el mercado internacional, para un transporte 

marítimo. Cabe aclarar que la caja tiene orificios de ventilación, con el fin de que el intercambio 

de gases favorezca la calidad del fruto en su exportación, estos orificios están diseñados 

también de tal forma que no debilite el peso de la caja. 

 

5.1.4 Designación del dominio: 

 
 

Inicialmente se estableció una geometría del aguacate optando primero por el promedio de las 

dimensiones halladas en la caracterización del aguacate de tamaño pequeño. En este punto la 

herramienta de PDE está en modo dibujo, en la cual se puede escoger uno de los 4 solidos 
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básicos utilizando el modelo de geometría solida constructiva (CSG), la geometría se asemeja 

a una elipse en dimensión 2D fue la escogida. Luego, se determinaron los límites de los ejes de 

acuerdo con las dimensiones de la caja y se dibujaron los 24 aguacates nombrados en el set de 

formula del software (𝐸𝑛). Así mismo, se especificaron las medidas del exterior de la caja con 

un rectángulo (R1) con medidas de 36cm de ancho x 43cm de largo, se introdujo una fórmula 

para combinar estos solidos la cual correspondió a: R1- (𝐸𝑛) esto con el fin de obtener la región 

resultante. Igualmente, para los orificios se crearon rectángulos nombrados como 𝑅𝑛 con 

dimensiones de 1cm ancho x 4cm largo y se colocaron en el borde del rectángulo R1. El 

procedimiento se mostró en anexo 1. 

 

5.1.5. Determinación de condiciones de frontera: 

 
 

Se definieron si las condiciones de frontera eran de tipo Dirichlet o Neumann, cambiando a 

“Boundary Mode”. Existen tres tipos de condiciones de frontera como se observa en la figura 

8 correspondientes a: la frontera del aguacate (verde), los límites de la caja (morado) y los 

orificios abiertos de la caja (azul). Estas condiciones de frontera fueron escogidas debido a que 

la zona analizar era el interior de la caja sin consideran los aguacates. Así para las condiciones 

de cada condición de frontera se emplearon datos distintos y fueron descritos más adelante. 

Figura 8. Diseño de la caja y las tres condiciones de frontera del sistema. 
 

 
Adaptado de: Elaboración propia 
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Límites de la caja: 

En los límites de la caja donde no hay orificio se empleó la condición de frontera tipo Neumann, 

en la cual la derivada de la concentración con respecto a la distancia es igual a 0 considerando 

que es un sistema aislado. Debido a que no existe una transferencia de masa entre el interior de 

la caja y la atmósfera, suponiendo que no sale ni entra ningún tipo de gas. La ecuación 13 

explicada anteriormente es la reportada por el software, en donde g es el termino de generación 

y q es el termino convectivo. 

En este sentido, debido a que no existe generación de gases se asume una condición adiabática, 

con 𝑔 = 0, así mismo, se asumió que dentro de la caja no existe convección, porque no hay un 

factor externo relevante que ralentice o aumente la transferencia de masa al interior de la caja. 

Teniendo como base la ecuación 16 se reemplazaron los términos de q y g la derivada de la 

concentración con respecto a la distancia los valores quedan en 0. El procedimiento completo 

se presenta en el anexo 2, al igual del modo como se ingresan los valores anteriormente 

propuestos. 

 
𝑛 ∗ 𝐷 

𝑑 𝐶𝑂2 

𝑑𝑥 
+ 0 ∗ 𝐶𝑂2 = 0 

Ecuación 16.Transformación de la ecuación tipo Neumann. 

Orificios de la caja 

 
Por otro lado, para la condición de los orificios de la caja se escogió la condición de frontera 

tipo Dirichlet mostrado en la ecuación 12, en el software se asume ℎ = 1 como una constante 

según lo encontrado en la guía de Matlab “Partial Differential Equation Toolbox User's Guide”. 

De esta manera, la condición en los orificios de la caja correspondió a la concentración del 

oxígeno y dióxido de carbono en el aire respectivamente. Los cálculos realizados se presentan 

en anexo 3 ilustrados como un ejemplo para la simulación del perfil de concentraciones del 
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consumo de oxígeno, por lo tanto, para el perfil de concentración de producción de dióxido de 

carbono se realizó el mismo procedimiento, pero con los valores de su fracción molar del aire. 

Por medio de la ecuación de los gases ideales se determinó la densidad del aire y teniendo en 

cuenta las propiedades correspondientes para el almacenamiento de postcosecha, según las 

condiciones de exportación del aguacate Hass se tomó 1 atmósfera y temperatura de 6ºC, 

debido a que a estas condiciones se evita la pérdida de peso de la fruta, disminuyendo la 

respiración y transpiración del fruto, para que no se presenten estos picos respiratorios que 

podrían madurar el fruto con mayor velocidad. Teniendo la fracción molar del oxígeno, se halló 

la concentración por medio de la densidad de la mezcla del aire como se muestra en el 

procedimiento del anexo 3 y 4. 

Este procedimiento se realizó tanto para el oxígeno como para el dióxido de carbono, donde el 
 

valor de r perteneció a 2,92𝑥10−4 
𝑔

 
𝑐𝑚3 

para 𝑂2 y 7,68 𝑥 10−7 
𝑔

 
𝑐𝑚3 

para 𝐶𝑂2. 

 

Frontera del aguacate: 

 
Finalmente, para la frontera del aguacate se empleó la condición tipo Neumann debido a que 

en la plataforma se requiere el flux, el cual se extrajo por medio de las tasas de respiración 

halladas de forma experimental y con el modelo propuesto de Michaelis-Menten reportada en 

la literatura (Castellanos, Mendoza, et al., 2016). Los datos se encontraron por medio de una 

extrapolación de la figura 1 a 6ºC y su dato con mayor concentración molar de oxígeno el cual 

correspondió a 0.20, reportando un valor de 755 𝑐𝑚
3𝑂2 

para el oxígeno y de 820 𝑐𝑚
3𝐶𝑂2

 para 
𝐾𝑔𝑑 𝐾𝑔𝑑 

 

el dióxido de carbono. 

 
El procedimiento se encuentra en anexo 5, con la densidad hallada y la tasa de consumo de 

oxígeno se calculó la tasa de consumo final en g/s. Por otro lado, por medio de la ecuación 17 

se calculó el área superficial del aguacate Hass, teniendo como referencia la ilustración de la 



45  

c 

a 

b 

figura 9. Posteriormente de acuerdo con el consumo final en g/s y el área superficial encontrado 

se calcula el flux que es el parámetro solicitado por el simulador. 

(𝑎 ⋅ 𝑏)1.6075 + (𝑎 ⋅ 𝑐)1.6075 + (𝑏 ⋅ 𝑐)1.6075 
1.60 

𝐴𝑠 = 4 ⋅ 𝜋 ⋅ ( 
3 

) 
 

Ecuación 17. Ecuación del área superficial de un elipsoide. 

 
Figura 9. Representación gráfica de la figura elipsoidal del aguacate Hass 

 

 

 

 

 
Adaptado de: Elaboración propia 

Teniendo en cuenta que el valor de 𝑞 = 0 en la condición de frontera tipo Neumann se 

remplazan los valores junto con el flux masico para ingresarlos en el simulador como se 

observa en la ecuación 17. 

𝑛 ∗ 𝐷 
𝑑 𝐶𝑂2 

= 1,30𝑥 10−8  
  𝑔𝑂2 

 

𝑑𝑥 𝑠 𝑐𝑚2 

Ecuación 17. Transformación de la condición tipo Neuman para la frontera del aguacate 

 

 
Igualmente, debido a que el oxígeno se consume la dirección es contraria al flux másico de la 

producción de dióxido de carbono, por lo tanto, el valor en el simulador correspondió a un 

valor negativo. De esta manera en anexo 6, se mostró la forma en cómo se ingresaron los datos 

en el simulador. 
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5.1.6. Asignaciones de coeficientes 

 

 

Seguidamente se cambió al modo PDE como se observa en la figura 10, aquí se ingresaron los 

coeficientes de la ecuación que describe el dibujo en la herramienta de Matlab. En este sentido 

se escogió el tipo de ecuación elíptica debido a que los coeficientes del contorno del aguacate 

hacen que el problema PDE sea de forma elíptica, correspondiente a la ecuación 11 empleada 

normalmente para problemas matemáticos como transferencia de calor en sólidos. 

Figura 10. Asignación de coeficientes en la herramienta PDTOOL para la caja de 24 

aguacates. 

 

 
Adaptado de: Elaboración propia 

Para la difusión de gases se presentó una estructura parecida a la transferencia de calor, 

mostrada en la ecuación 14, donde ∇C es el gradiente de concentración, D es el coeficiente de 

difusión y Q es una fuente de volumen (generación). En este caso en el sistema que se está 

evaluando no hay generación por lo tanto 𝑄 = 0, de acuerdo con los valores remplazados su 

transformación queda como la ecuación 18. 
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𝛿𝑐 

𝛿𝑡 
− ∇ ∗ (𝐷𝐴𝐵∇𝑐) = 0 

 
Ecuación 18. Transformación de la ecuación elíptica 

 

 

De modo que el termino 𝐷𝐴𝐵 correspondió a el coeficiente de difusividad entre el oxígeno y el 

aire o entre el dióxido de carbono y el aire. Esta se puede calcular por de la ecuación 3 de 

Wilke-Lee reportada en la literatura y utilizada solo para mezclas de gases no polares o de un 

gas polar con uno no polar. De acuerdo con esto se presenta en anexo 7 el procedimiento para 

encontrar la difusividad en 𝑚
2 

entre el oxígeno y el aire. 
𝑠 

 

El valor del coeficiente de difusividad entre el oxígeno y el aire calculado correspondió a: 
 

𝐷𝐴𝐵 
= 1.9269𝑋10−5 

𝑚2 

. De esta manera en la especificación de PDE se colocó en el simulador 
𝑠 

 

como se muestro en anexo 8. 

 
Finalmente, en la tabla 10 y 11 se presentan las condiciones de frontera y el coeficiente 

asignado para la resolución de las ecuaciones diferenciales en la generación de perfiles de 

concentración de oxígeno y de dióxido de carbono respectivamente ingresados el programa 

PDE de Matlab. 

Tabla 10. Condiciones de frontera y configuración de PDE para O2. 
 

Condiciones Tipo Valor Unidades 

 
Pared de la caja 

 
Neumann 

𝜕𝐶𝐴 
= 0

 

𝜕𝑥 
q=0, g =0 

𝑔𝑂2 
 

𝑠 𝑐𝑚2 

Para los orificios de la 

caja 

 

Dirichlet 
𝐶𝑂   = 2,923𝑥10−4 

2 

H=1 

𝑔𝑂2 

𝑐𝑚3 

 

Frontera del aguacate 
 

Neumann 
𝑓𝑙𝑢𝑥 = −1,30 𝑥 10−8 

Q=0 

  𝑔𝑂2  

𝑠 𝑐𝑚2 

 
Condiciones PDE 

 
Elíptica 

 

𝐷𝐴𝐵 = 0,1926 
𝑐𝑚2 

 

𝑠 

Adaptado de: Elaboración propia 
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Cabe destacar que las condiciones de frontera del oxígeno y del dióxido de carbono son 

diferentes debido a la composición de dichos gases en la atmosfera y a la tasa de respiración 

del aguacate Hass. 

Tabla 11. Condiciones de frontera y configuración de PDE para CO2. 
 

Condiciones Tipo Valor Unidades 

 
Pared de la caja 

 
Neumann 

𝜕𝐶𝐴 
= 0

 

𝜕𝑥 
q=0, g =0 

𝑔𝐶𝑂2 

𝑠 𝑐𝑚2 

Para los orificios de la 

caja 

 

Dirichlet 
𝐶𝐶𝑂   = 7,68𝑥 10−7 

2 

H=1 

𝑔𝐶𝑂2 

𝑐𝑚3 

 

Frontera del aguacate 

 

Neumann 
𝑓𝑙𝑢𝑥 = 1,947 𝑥 10−8 

 
Q=0 

𝑔𝐶𝑂2 
 

𝑠 𝑐𝑚2 

 
Condiciones PDE 

 
Elíptica 

 

𝐷𝐴𝐵 = 0,1511 
𝑐𝑚2 

 

𝑠 

Adaptado de: Elaboración propia 

 
5.1.7 Generación de la malla: 

 
 

El modo “Mesh” permitió generar la malla, después de colocar los coeficientes necesarios del 

tipo de EDPs. Esta malla se refinó 3 veces, por medio de la densidad de malla con graduación 

automática seleccionando en la opción de “Refine Mesh”. 

 

5.1.8 Visualización y análisis. 

 
 

En este paso se arrojaron los resultados arrojados por la herramienta PDTOOL, después de 

resolver las ecuaciones diferenciales parciales por medio de los elementos finitos mostrados 

por la malla, fue necesario ajustar los parámetros de la gráfica arrojada por la solución PDE, 

aquí se eligió la propiedad que se deseaba graficar en este caso se seleccionó la concentración 

y la opción Arrow indicando la dirección del flux. Para luego elaborar su respectivo análisis 

científico de la distribución de concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono en el exterior 

del aguacate Hass. 
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5.1.9. Simulaciones con cambios de datos con la temperatura a 24 °C y 17 °C. 

 
 

En este sentido se decidió realizar el mismo procedimiento antes mencionado, variando la 

temperatura para los datos de tasa de generación reportada en la figura 1. Esto con el fin de 

observar el cambio del perfil de concentraciones para dióxido de carbono y oxígeno dentro de 

la caja con una temperatura mayor de exportación. 

 
5.2 Análisis de sensibilidad para establecer las dimensiones de la distribución de perfil de 

aguacates. 

Se desarrolló un análisis de sensibilidad variando dimensiones de la caja, el número de 

aguacates, tamaño de aguacates y la distribución de orificios de la caja. 

La variación de los orificios de la caja fue propuesta siguiendo con la configuración de la figura 

11 con la distribución tipo (A) con tres orificios a lo ancho y dos orificios a lo largo, distribuidos 

de manera equidistante entre cada uno. 

 

 
Adaptado de: Elaboración propia 

Figura 11. Tipo de distribución (A) de los orificios de la caja utilizados para el análisis de 

sensibilidad. 

Por otro lado, en la figura 12 se ilustra la distribución tipo (B) con dos orificios a lo ancho y 

tres orificios a lo largo de manera equidistante uno del otro. 
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Adaptado de: Elaboración propia 

Figura 12. Tipo de distribución (B) de los orificios de la caja utilizados para el análisis de 

sensibilidad. 

Estas variaciones se realizaron con el fin de encontrar posibles condiciones deseadas que 

impliquen un cambio en la atmósfera que rodea al producto fresco reduciendo el O2 y 

aumentando el CO2. Para cada una de las combinaciones mostradas en la tabla 12 se deben 

realizar los pasos de la metodología anteriormente explicada para cada simulación, tanto para 

oxígeno como para dióxido de carbono, dando un total de 16 simulaciones, las cuales están 

reportadas en anexo 9. 

Tabla 12. Análisis de sensibilidad de cajas de aguacate. 
 
 

Simulación Alto (cm) Ancho (cm) 
Cantidad de 

aguacates 

Tamaño de 

aguacates 

Distribución de 

orificios 
1 36 43 24 Pequeño A 

2 36 43 24 Pequeño B 

3 36 43 20 Pequeño A 

4 36 43 20 Pequeño B 

5 41 47 24 Pequeño A 

6 41 47 24 Pequeño B 

7 41 47 20 Pequeño A 

8 41 47 20 Pequeño B 

9 36 43 18 Grande A 

10 36 43 18 Grande B 

11 36 43 15 Grande A 

12 36 43 15 Grande B 

13 41 47 18 Grande A 

14 41 47 18 Grande B 

15 41 47 15 Grande A 

16 41 47 15 Grande B 

Adaptado de: Elaboración propia 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

 
Generación de la malla: 

Al entrar en el modo MESH de la plataforma PDETOOL, visualmente se evidenció que la 

cantidad de nodos generados por la malla inicial no eran los necesarios para reportar un 

resultado aceptable en la distribución de concentración de oxígeno y dióxido de carbono, 

debido a que se generaba una deformación en el aspecto de los aguacates modificando la forma 

de la elipse a una figura con vértices. Como solución a lo anterior por medio de la densidad de 

la malla del programa y la graduación automática, se decidió refinar 3 veces todas las mallas 

evaluadas aumentando la cantidad de nodos lo que permitió que a su vez el programa dividiera 

los elementos finitos en mayor proporción, considerando que entre mayor sea el número de 

elementos finitos más precisos serán los resultados (Mathworks, 2020). Permitiendo que una 

malla más fina resuelva la geometría propuesta como se observa en la figura 13, esta malla 

refinada se desarrolló para el oxígeno y el dióxido de carbono. No obstante, se notó que el 

equipo de simulación realizó un mayor esfuerzo de aproximadamente 30 segundos más por las 

veces que se refinó la malla, dando como resultado un tiempo de espera superior, el cual se 

debe considerar óptimo para que programa resuelva las ecuaciones diferenciales. 

Así mismo, se evidencia que en los orificios de la caja hay mayor cantidad de nodos al 

compararlos con los espacios en el centro de la caja. Esto se puede atribuir a la geometría 

cuadrilátera que presentan los orificios, teniendo en cuenta que un elemento cuadrático tiene 

nodos en sus esquinas y centros de borde (Mathworks, 2020). 
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Figura 13. Generación de la malla en la herramienta PDE para una caja de 24 aguacates. 

 

 
 

Adaptado de: Elaboración propia 

 

 
De la misma manera, con la opción Arrows en parámetros de la gráfica se logró ver la dirección 

del flux representando la transferencia de la masa de oxígeno o dióxido de carbono con respecto 

al tiempo en un área específica. Como se evidencia en la figura 14 para el O2 la dirección del 

flux va desde los orificios de ventilación propuestos hacia el centro de la caja, este resultado es 

esperado debido a que el aguacate a medida que madura consume el oxígeno de su entorno. 

Por otro lado, se observa que los 4 aguacates del centro de la caja no tienen la misma 

disponibilidad de oxígeno que los demás, debido a que es el punto más alejado de los orificios, 

indicando un mínimo de concentración en el centro de la caja señalado de color azul cielo. Por 

último, con lo reportado en tabla 13 se evidencia que la concentración de oxígeno en las 

esquinas de las cajas se asemeja a la concentración máxima de oxígeno teniendo una diferencia 

de 0.59 µ 
𝑔

 
𝑐𝑚3 

, por lo tanto, se deduce que en las esquinas de la caja existe una acumulación de 
 

oxígeno debido a que estos puntos se encuentran alejados de los aguacates, para alterar esta 

concentración. 
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Figura 14. Visualización del perfil de concentración de oxígeno en la herramienta PDTOOL 

para una caja de 24 aguacates Hass. 

 

 
Adaptado de: Elaboración propia 

Así mismo, se puede evidenciar en la figura 15 el perfil de concentraciones y las líneas de 

dirección del flux de dióxido de carbono. Estas las líneas rojas tienen una orientación desde el 

centro de la caja hacia los orificios de ventilación, porque a medida que ocurre la maduración 

del aguacate este libera dióxido de carbono a sus alrededores. Específicamente en el centro de 

la caja se observa un máximo de concentración atribuido a la acumulación de dióxido de 

carbono y al arreglo de los cuatro aguacates en el centro alejados a los orificios de ventilación. 

De la misma manera, el comportamiento presentado por las líneas de la dirección de flux en el 

intercambio de gases del aguacate y su influencia en los orificios se asemeja con las 

investigaciones realizadas de análisis de CFD. De acuerdo con el Instituto Nacional de 

Investigación de Alimentos en Japón presentan los flujos de aire con la dinámica de fluidos 

reportando una eficiencia en los envases de acuerdo con las atribuciones en la velocidad del 

aire y los diámetros del puerto de ventilación. Dan a conocer que la velocidad del aire aumenta 

con un incremento en el diámetro de los orificios ventilación, así mismo, a partir de la 

transferencia de calor se presenta una distribución térmica desigual, de acuerdo con los flujos 
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de aire que entran por puertos de ventilación presentando una reducción de temperatura solo 

en las frutas ubicadas en los extremos del envase. Por lo tanto, este resultando indica un 

comportamiento similar al mencionado anteriormente de acuerdo con la transferencia de gases 

y manifestando una influencia de velocidad de aire en los orificios de la caja de aguacates Hass 

(Kitazawa et al., 2012). 

Se evidencia que la concentración mínima corresponde a la del dióxido de carbono en el aire a 

condiciones normales. Por otro lado, en las esquinas de la caja se presenta un valor de 

concentración cercano al mínimo con diferencia de 1,04 µ 
𝑔

 
𝑐𝑚3 

debido a que se encuentra 

 

próximo a los orificios de la caja, este valor es aproximadamente dos veces el acumulado por 

el oxígeno, este resultado se puede presentar debido a que la generación de dióxido de carbono 

a pesar de tener menos concentración en el aire según la literatura se presenta una tasa más alta 

de producción que de consumo de oxígeno (Castellanos, Mendoza, et al., 2016). 

Figura 15. Visualización del perfil de concentración de dióxido de carbono en la herramienta 

PDTOOL para una caja de 24 aguacates Hass. 

 

 

Adaptado de: Elaboración propia 
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En la tabla 13 se ilustra que el cambio entre la concentración de oxígeno máxima y mínima es 

de 8.06 µg/cm3, por lo que, es posible afirmar que la variación de la concentración en la caja 

es imperceptible. Por otro lado, la diferencia de concentración máxima y mínima para el 

dióxido de carbono es de 15.4 µg/cm3, este valor es mayor 1.91 veces que la diferencia para el 

oxígeno. Lo anterior indica que existe mayor uniformidad en el perfil de concentración para la 

simulación de oxígeno en cada punto de la caja comparando con la simulación de dióxido de 

carbono. Este comportamiento se puede explicar debido a que la difusividad del dióxido de 

carbono a 6°C es menor 1.27 veces que la del oxígeno, de acuerdo con lo siguiente tiene menos 

diferencia de concentraciones el oxígeno porque tiene mayor rapidez de difundirse, por lo tanto, 

el intercambio de gases permitiría un equilibrio más notorio. 

Tabla 13. Principales resultados de la simulación de concentraciones de oxígeno y dióxido de 

carbono de una caja de 24 aguacates a 6°C. 

 

 

 

 

 

 

 

Adaptado de: Elaboración propia. Nota: Simulaciones realizadas a 6°C, unidades de las 

concentraciones: µg . 
cm3 

Según lo anterior, se decidió variar la temperatura de exportación con el fin de observar un 

mayor cambio en el perfil de concentraciones. De este modo se puede apreciar en la tabla 14 

que la concentración máxima del oxígeno correspondiente a la del aire en los orificios baja un 

3.79% para la temperatura de 17ºC y un 6.11% para 24ºC, con respecto a la simulación de 6ºC, 

esto mismo ocurre con el dióxido de carbono, pero en menores proporciones. Lo que se pudo 

atribuir a que el aire baja su densidad por un aumento de la temperatura, y simultáneamente 

baja las concentraciones de los gases, por esta razón como se observa en la tabla 15 existe una 

relación inversamente proporcional debido a que las moléculas son más calientes, adquiriendo 

 

Simulación 

Concentración 

mínima. 

Concentración 

máxima. 

Concentración en 

superficie de la 

caja sin orificio. 

Concentración 

en esquinas. 

Oxígeno 284,33 292,39 289,84 291,8 

Dióxido de 

Carbono 
0,77 16,17 5,20 1,81 
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energía y separando los átomos entre, por lo tanto, cuanto mayor sea la temperatura mayor será 

el volumen y menor la densidad. 

De la misma manera los cambios de la concentración mínima también se pudieron dar 

principalmente por el aumento en la tasa de respiración del fruto. Esto se evidencio según lo 

registrado en la tabla 14 donde los datos tomados a la temperatura de 6 °C son 2 veces menores 

que la temperatura de 17°C y de 3 veces menores que a la temperatura ambiente de 24°C. De 

acuerdo con la literatura, se afirmó que las tasas de oxígeno y producción de dióxido de carbono 

aumentan directamente con la temperatura alcanzando a su vez concentraciones más bajas de 

𝑂2 y más altas de 𝐶𝑂2, lo cual fue la tendencia que se presentó en los perfiles de 

concentraciones como se observa en los datos de la tabla 14 y la relación directamente 

proporcional registrada en la tabla 15 (Castellanos, Mendoza, et al., 2016). 

Paralelamente, este comportamiento puede representar un cambio en la maduración del fruto 

según la literatura, observando que la concentración de oxígeno es menor en toda la caja a 

medida que aumenta la temperatura, por lo tanto, se reporta una disminución de concentración 

de oxígeno del 12% comparando la temperatura de 6 y 24 ºC, esto se atribuye a la variación 

respiratoria y el consumo de oxígeno del fruto. Por lo anterior, las alteraciones en la 

concentración están relacionados con estudios que afirman que los cambios provocados a las 

temperaturas de aproximadamente 24°C se dan principalmente por la modificación de la 

estructura en la pared celular por las actividades enzimáticas del aguacate, como las de las 

celulosas, la poligalactoronasa o la Oxidasa que aumentan la maduración del fruto. Generando 

también un ablandamiento del fruto por la pérdida de peso en vista a la alternación de las 

moléculas por la temperatura y el conjunto de rutas bioquímicas por el alto contenido lipídico, 

ácidos grasos y azucares que tiene el aguacate (Donkin, 1995). 
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De este modo, estos cambios logran también un comportamiento ascendente en la diferencia 

de concentraciones, dando la más alta a 24°C, lo anterior también se atribuye además de los 

otros comportamientos anteriormente reportados por la velocidad de difusión del gas o el flux 

de acuerdo a que a medida que la temperatura aumenta el proceso de difusión y este sucede 

más rápido por el aumento de energía cinética, produciendo que las moléculas se mezclen con 

más velocidad con el aire, dando también que el coeficiente de difusión mayor para el dióxido 

de carbono ya que aumenta un 10.5% y para el oxígeno aumenta 9.8 % como se observa en la 

tabla 15. 

Tabla 14. Principales resultados de las simulaciones de concentraciones de oxígeno y 

dióxido de carbono de una caja de 24 aguacates a 6°C, 17°C y 24°C. 
 

 
Simulaciones 

Concentración 

mínima 

Concentración 

máxima 

Diferencia 

Concentraciones 

Concentración 

en esquinas. 

Temperatura de 6ºC 

Oxígeno 284,33 292,39 8,06 291,83 

Dióxido de 

Carbono 
0,77 16,17 15,39 1,81 

Temperatura de 17ºC 

Oxígeno 262,50 281,3 18,80 280,02 

Dióxido de 

Carbono 
0,73 27,49 26,75 2,56 

Temperatura de 24ºC 

Oxígeno 250,40 274,51 24,11 273,30 

Dióxido de 

Carbono 
0,72 49,45 48,35 3,38 

Adaptado de: Elaboración propia. Nota: Unidades de las concentraciones: µg . 
cm3 

 

 

Tabla 15. Propiedades fisicoquímicas Densidad, difusividad, flux y tasa de consumo de 𝑂2 y 

𝐶𝑂2 a 6°C, 17°C y 24°C. 
 

 
 

Propiedades 
Temperatura 

6ºC 
Temperatura 17ºC Temperatura 24ºC 

Densidad del aire 𝑔/𝐿 1,24 1,20 1,17 

Oxígeno 

Difusividad 𝑐𝑚2/s 0.19 0.20 0,21 

Flux gO2 / 𝑠𝑐𝑚3 -1,35e-8 -3,07e-8 -4,35e-8 



58  

Tasas de consumo 
𝑐𝑚3𝑂2/ 𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎 781 1850 2680 

Dióxido de Carbono 

Difusividad 𝑐𝑚2/s 0,15 0,16 0,16 

Flux gCO2 / 𝑠𝑐𝑚3 1,95e-8 4,57e-8 6,76 e-8 

Tasas de generación 
𝑐𝑚3𝐶𝑂2/ 𝑘𝑔 𝑑𝑖𝑎 820 

2000 3030 

Adaptado de: Elaboración propia. Nota: Unidades de las concentraciones: µg . 
cm3 

 

 

Análisis de sensibilidad 

 

 
Como es posible apreciar en la tabla 16, se calculó una diferencia entre la concentración mínima 

y máxima de cada simulación, de acuerdo con la del oxígeno entre las 16 simulaciones se 

presenta una variabilidad del 74% entre la más alta y la más baja diferencia de concentraciones, 

reportando un cambio máximo o diferencia de 18,36 µg 
cm3 

para la simulación 10 y un mínimo de 
 

4,77 µg 
cm3 

para la simulación 7. Según la literatura existen concentraciones óptimas de oxígeno 

 

para almacenar frutos, inicialmente las concentraciones de 𝑂2 inferiores al aire ambiente 

(21%), provoca una reducción de la intensidad respiratoria (Ospina & Cartagena, 2008), es 

decir, la simulación 10 retrasaría en mayor proporción la maduración del fruto al tener una 

diferencia de concentraciones mayor y una concentración de oxígeno menor correspondiente a 

274.04 µg . No obstante, esta afectación a la maduración para que se observe de manera 
cm3 

 

consistente se debe reducir la concentración de oxígeno al menos en un 10% en volumen, lo 

cual para ninguno de los casos expuestos en la tabla 14 se logró. 

Tabla 16. Concentraciones de oxígeno del análisis de sensibilidad. 
 

 
 

Simulación para 

oxígeno 

Concentración 

mínima 
Concentración 

máxima 

 

Diferencia 

1 284,33  
 

292,4 

8,07 

2 284,54 7,86 

3 286,75 5,65 

4 286,84 5,56 

5 286,05 6,35 
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6 285,97  6,43 

7 287,63 4,77 

8 287,52 4,89 

9 275,12 17,28 

10 274,04 18,36 

11 282,36 10,04 

12 283,42 8,98 

13 281,71 10,69 

14 281,73 10,67 

15 285,42 6,98 

16 285,05 7,35 

Adaptado de: Elaboración propia. Nota: Simulaciones realizadas a 6°C, unidades de las 

concentraciones: µg . 
cm3 

Por otro lado, en la tabla 17 se reporta una diferencia máxima entre la concentración de dióxido 
 

de carbono con un valor de 35.77 µg para la simulación 10 y un mínimo de 9,06 
µg

 para la 
cm3 cm3 

 

simulación 8, según los datos obtenidos el perfil de concentraciones para el dióxido de carbono 

presenta mayor variabilidad, se puede atribuir a que la tasa de respiración del dióxido de 

carbono es 1.05 veces mayor que la tasa del oxígeno a la misma temperatura, según los datos 

experimentales de la literatura (Castellanos, Mendoza, et al., 2016). La simulación 10 contiene 

el perfil de concentración más atractivo para la exportación de la caja porque al aumentar la 

concentración de dióxido de carbono se disminuye considerablemente algunos cultivos 

bacterianos, debido a que el efecto del 𝐶𝑂2 desplaza el 𝑂2 el cual es un gas vital para muchos 

microorganismos. (Ospina & Cartagena, 2008), además se ha observado que a niveles 

alrededor del 15% de 𝐶𝑂2 este reduce la tasa respiratoria de estas frutas, frenando su 

maduración. 

Tabla 17. Concentraciones de dióxido de carbono del análisis de sensibilidad. 
 

Simulaciones de 

dióxido de carbono 

Concentración 

mínima 
Concentración 

máxima 

 
Diferencia 

1  

 
0,768 

16,17 15,40 

2 15,78 15,01 

3 11,56 10,80 

4 11,38 10,61 

5 12,94 12,17 
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6  13,05 12,28 

7 9,88 9,11 

8 9,83 9,06 

9 33,68 32,91 

10 36,53 35,77 

11 18,71 17.94 

12 17,93 17,17 

13 19,62 18,85 

14 22,64 21,87 

15 14,07 13,30 

16 13,40 12,63 

Adaptado de: Elaboración propia. Nota: Simulaciones realizadas a 6°C, unidades de las 

concentraciones: µg . 
cm3 

Cualitativamente los cambios menos atractivos para ambas simulaciones tanto dióxido de 

carbono como oxígeno, son los obtenidos de la simulación 7 y 8, los cuales hacen parte de las 

variables con cajas grandes (41cm x 47cm), aguacates pequeños y cantidad de 20 aguacates. 

Esto gráficamente se puede explicar en la figura 16 de acuerdo con la simulación 7, donde se 

percibe que existe un amplio espacio entre aguacates y a su vez entre la caja por lo que justifica 

que existe una concentración de oxígeno parecida a la del aire en toda la caja con una 

variabilidad de magnitud de apenas el 2.29%, reportando la más baja en comparación a las 

demás simulaciones. 

De la misma manera, en el resultado se ilustraron más líneas rojas reflejando el flux que ingresa 

por los orificios y se distribuye por la caja. Todos estos resultados son los menos convenientes 

debido a que se desea cambiar las concentraciones de almacenamiento para retrasar así los 

procesos de respiración, lo que se atribuye a la configuración de los aguacates que permite un 

amplio espacio entre ellos, ingresando más cantidad de Oxígeno y disminuyendo a su vez la 

producción de dióxido de carbono que es el que inhibe los procesos de maduración, pues, es el 

oxígeno el que activa la producción de etileno (Asenjo et al., 2012). Así mismo tener un amplio 

espacio además de las repercusiones económicas por perdida de espacio no brindaría una 

protección contra el daño mecánico en la exportación, causando posibles daños por 

compresión, impacto y abrasión, especialmente por el movimiento que pueden presentar las 
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frutas al tener tanto espacio libre permitiendo que existan colisiones entre las frutas y entre la 

caja (Arrieta, 2003). 

 
 

Figura 16. Visualización del perfil de concentración oxígeno y de dióxido de carbono de la 

simulación 7. 
 

Adaptado de: Elaboración propia. Nota: Simulaciones realizadas con configuración de caja grande 

(41X47), 20 aguacates pequeños, distribución de orificios (A). 

La simulación 10 reporta la mayor diferencia de concentraciones para el 𝐶𝑂2 con una 

variabilidad con respectó a la concentración del aire de 46.56 veces, correspondientes a las 

variables de cajas pequeñas (36x43), aguacates grandes y con una configuración de orificio de 

B y una variabilidad del Oxigeno con respecto a la concentración del aire de 6%. Esto está 

relacionado a como se evidencia en la figura 17 los aguacates están muy cercanos entre sí y a 

su vez a la caja, generando altas concentraciones de dióxido de carbono lo cual es conveniente 

para para retrasar así los procesos de respiración. Las líneas rojas del flux ilustran la difusión 

del dióxido de carbono a donde se encuentra en menor proporción. No obstante, debido a la 

cercanía de los aguacates podría presentarse algún tipo de fricción entre la fruta y el empaque 

que altere la calidad del aguacate, sin embargo, se podría recomendar algún tipo de separador 

que evite el daño por fricción. (Arrieta, 2003) 
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Figura 17. Visualización del perfil de concentración oxígeno y de dióxido de carbono de la 

simulación 10. 
 

 

Adaptado de: Elaboración propia. Nota: Simulaciones realizadas con configuración de caja pequeña 

(36x41), 18 aguacates pequeños, distribución de orificios (B). 

Con el fin de determinar las variables de mayor influencia en la transferencia de masa de la 

caja, la tabla 18 presenta la comparación de estas variables evaluadas en el análisis de 

sensibilidad con el resultado ponderado de todas las simulaciones. Al comparar la distribución 

de orificio se determinó que en promedio las simulaciones de oxígeno con la distribución tipo 

B (2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16) es aproximadamente igual que la diferencia de concentraciones en 

la distribución tipo A (1, 3, 5, 7, 9, 11, 13, 15), indicando que la distribución de los orificios no 

representa mayor variabilidad. De igual manera, para el dióxido de carbono no existe una 

diferencia significativa con la distribución tipo A y tipo B. No obstante, según los resultados 

obtenidos no es posible definir cuál es la mejor distribución de orificio. 

 
 

Además, al comparar las simulaciones de oxígeno por tamaño de aguacate, es relevante indicar 

que el promedio de la diferencia de concentraciones para los aguacates grandes tiene un valor 

de 11,3 µg 
cm3 

y es aproximadamente 1.82 veces superior que el promedio para los aguacates 

 

pequeños. De igual manera, para las simulaciones de dióxido de carbono se mantiene una 

proporción similar, pero esta vez de la diferencia de concentraciones de los aguacates grandes 

es 1.80 veces el promedio para los pequeños. Los resultados anteriores tienen coherencia 
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debido a que a mayor masa de aguacate va a consumir una proporción mayor oxígeno y a 

generar mayor cantidad de dióxido de carbono, afectando el perfil de concentraciones de 

manera positiva. 

 
 

Así mismo, al evaluar la relevancia de la variación del tamaño de la caja, se determinó que las 

simulaciones de oxígeno con cajas de tamaño 36x43 (1, 2, 3, 4, 9, 10, 11, 12) tienen 1.41 veces 

mayor diferencia de concentraciones de oxígeno al compararlo con las cajas de tamaño 41cm 

x 47cm (5, 6, 7, 8, 13, 14, 15, 16), además, para el dióxido de carbono la caja de tamaño 36cm 

x 43cm tiene una proporción 1,42 veces mayor que la de 41cm x 47cm. Claramente a medida 

que la caja tiene menor tamaño el volumen de gas dentro de la misma es reducido, lo anterior 

ocasiona que el perfil de concentraciones de oxígeno sea menor y que inhiba la maduración. 

Para el dióxido ocurre lo contrario, debido a que la caja es reducida la concentración máxima 

puede aumentar con facilidad. 

 
 

Por último, para comparar el efecto de la cantidad de aguacates en la caja, se dividió en dos 

partes: 24, 20 aguacates y para 15, 18 aguacates. Las simulaciones con 24 aguacates (1, 2, 5, 

6) presentan una diferencia de concentración de oxígeno 1.38 veces mayor que para las 

simulaciones con 20 aguacates (3, 4, 7, 8). Para dióxido de carbono la proporción es 

aproximadamente igual. Así mismo, las simulaciones de oxígeno con 18 aguacates (9, 10, 13, 

14) tienen una diferencia de concentración aproximada de 1.70 veces mayor que las 

simulaciones con 15 aguacates (11, 12, 15, 16). Y para el dióxido de carbono la proporción de 

1.79 veces mayor las simulaciones de 18 aguacates que las de 15. Según lo anterior, al aumentar 

la cantidad de aguacates hay un mayor consumo de oxígeno y liberación de dióxido de carbono, 

las proporciones anteriores convierten en la cantidad de aguacates en una variable relevante al 
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evaluarla, sin embargo, también es importante considerar que los aguacates deben presentar 

una división entre sí mínima para evitar posibles daños del fruto. 

Tabla 18. Comparación de variables con el promedio de las concentraciones en las 32 

simulaciones. 
 

Variable (Distribución de orificios) Orificio A Orificio B Diferencia 

Promedio diferencias oxígeno 8,76 8,73 1 

Promedio diferencias dióxido de carbono 16,31 16,80 0,97 

Variable (Tamaño de aguacates) Pequeño Grande - 

Promedio diferencias oxígeno 6,20 11,29 1,82 

Promedio diferencias dióxido de carbono 11,80 21,30 1,80 

Variable (Tamaño de la caja) 36cm X 43cm 41cm x 47cm - 

Promedio diferencias oxígeno 10,22 7,27 1,40 

Promedio diferencias dióxido de carbono 19,45 13,66 1,49 

Variable (Cantidad aguacates) 24 20 - 

Promedio diferencias oxígeno 7,17 5,21 1,38 

Promedio diferencias dióxido de carbono 13,71 9,90 1,38 

Variable (Cantidad aguacates) 18 15 - 

Promedio diferencias oxígeno 14,25 8,34 1,70 

Promedio diferencias dióxido de carbono 27,35 15,26 1,79 

Adaptado de: Elaboración propia. Nota: Simulaciones realizadas a 6°C, unidades de las 

concentraciones: µg . 
cm3 

En la figura 18 se puede observar una caja de dimensiones (46cm x 36cm) con 24 aguacates, 

esta grafica se realizó con el fin de observar el comportamiento de las concentraciones con solo 

un orificio en cada lado de la caja. En donde no se presenta una buena distribución de las 

concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono presentando un máximo en los orificios 

representado de (color rosado) y en el resto de la caja presenta el mínimo de concentración de 

oxígeno que es 280.76 (color azul). Así para dióxido de carbono se presenta un máximo en 

toda la caja de 23.50, pero no supera la simulación 10 explicada anteriormente, pues, a pesar 

de que puede aumentar la concentración de dióxido de carbono a lo lago de la caja no se observa 

un cambio notorio. Lo que recalca que la configuración de los orificios no es una variable 

favorable para la transferencia de masa entre el aguacate y sus alrededores. 
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Figura 18. Visualización del perfil de concentración de oxígeno con un orificio en cada lado 

de la caja. 

 

 

Adaptado de: Elaboración propia 

 

 

 
En la figura 19 se observa que el perfil de concentración de oxígeno no varía de manera 

determinante al añadir un orificio en la parte central de la caja y como se evidencia en la tabla 

19 este cambio entre la concentración mínima y máxima es de 3.79 µg , representando un valor 
cm3 

 

porcentual de 1.29%. Así mismo, la concentración de dióxido de carbono máxima es de 8.3 
 

µg 

cm3 
que corresponde a la más baja con respecto a las anteriores simulaciones presentadas en la 

 

tabla 17. Esto no sería deseado según las exigencias del empaque, debido a que se requiere una 

atmosfera con ambientes ricos en dióxido de carbono con el fin de preservar el aguacate Hass 

en un estado óptimo para su consumo. 

Según lo anterior, a pesar de aumentar la cantidad de orificios en la caja no se identifica una 

variación favorable a la transferencia de gases en el medio. No obstante, según la literatura un 

recipiente necesita orificios para una ventilación e intercambio de gases, de lo contrario una 

caja sin orificios presentaría una acumulación de dióxido de carbono lo cual generarían daños 
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en el fruto por las reacciones anoxigénicas, lo que también produce una maduración anormal 

(Ospina & Cartagena, 2008). 

 

 
Figura 19. Visualización del perfil de concentración de oxígeno para una caja de 24 

aguacates con un orificio en el centro. 

 

Adaptado de: Elaboración propia 

 

 
Tabla 19. Comparación de datos en simulación de oxígeno y dióxido de carbono con un 

orificio en el centro. 
 

Simulación orificio en 

el centro 
Concentración mínima Concentración máxima 

Oxígeno 288,59 292,39 

Dióxido de Carbono 0,77 8,3 

Adaptado de: Elaboración propia. Nota: Simulaciones realizadas a 6°C, unidades de las 

concentraciones: µg . 
cm3 
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7. CONCLUSIONES 

 

 
 

La herramienta PDETOOL-MATLAB permitió modelar y simular los perfiles de 

concentraciones de oxígeno y dióxido de carbono dentro de una caja con el fruto, tomando en 

consideración las dimensiones y tasas de respiración propias del aguacate Hass. 

El análisis del efecto de la temperatura sobre la distribución de perfiles de concentración mostró 

que el aumento de la temperatura promueve la intensidad respiratoria del fruto alcanzando 

concentraciones bajas de oxígeno y altas de dióxido de carbono en la caja. Este efecto no es 

deseable ya que acelera la maduración del fruto y a su vez degrada el estado pertinente para su 

consumo. 

El análisis de sensibilidad reveló que las variables de mayor influencia sobre el perfil de 

concentraciones del oxígeno y dióxido de carbono son el tamaño de los aguacates, seguido del 

número de aguacates. Este comportamiento ocurre debido a que una mayor masa de aguacate 

promueve un aumento en la intensidad respiratoria reduciendo la concentración de oxígeno y 

aumentando la concentración de dióxido de carbono en la caja. 

La variable con menor influencia sobre el perfil de concentraciones fue la distribución de los 

orificios. En este sentido, se recomienda utilizar cajas de cartón con la distribución A o B, 

garantizando que soporte la fuerza del apilamiento de varios empaques en contenedores. 

La simulación que permitió minimizar la concentración de oxígeno y maximizar la 

concentración de dióxido de carbono en la caja fue la simulación 10. Por lo cual se recomiendan 

el empleo de cajas de exportación con las siguientes características: medidas de 36cm x 43cm 

empacando 18 o 24 aguacates de tamaño del aguacate grande, con un peso aproximado de 224g 

y cualquier tipo de orificio (A) o (B). 
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8. RECOMENDACIONES 

 

 
A futuro, se recomienda desarrollar una validación de los resultados presentados en este trabajo 

de forma experimental. 

Se recomienda también, realizar una simulación del perfil de concentración de los gases en las 

cajas de aguacate en 3D, el cual permitirá evaluar el efecto de la concentración en cajas apiladas 

en contenedores para exportación incluyendo películas para el control de atmósferas. 

Adicionalmente, se recomienda evaluar el perfil de dióxido de carbono y de oxígeno en un 

sistema dinámico, que incluya el tiempo de maduración del fruto para lograr una mayor 

proximidad a las condiciones reales de exportación del aguacate Hass. 

Según los resultados obtenidos en este proyecto de investigación se recomienda emplear cajas 

de cartón que soporten la fuerza de apilamiento de varios empaques en estibas y con una 

película plástica constituida por membranas de polímeros-plásticos sintéticos, selectivamente 

permeable a los gases que limite la proporción de oxígeno en los orificios, como las atmosferas 

modificadas (MAP). 

Finalmente. se recomienda incluir el efecto del etileno en la modelación y simulación de 

perfiles de concentración, debido a que el proceso de maduración del fruto está regulado por la 

cantidad de etileno al que se expone el fruto, de acuerdo con las hormonas, enzimas y demás 

procesos catalíticos que ocurren a causa del etileno. 
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ANEXOS 

 
Anexo 1. Designación del dominio en la herramienta PDTOOL para una caja de 24 aguacates 

Hass. 

 

 
Adaptado de: Elaboración propia 
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Anexo 2. Procedimiento para los límites de la caja. 
 

𝑛 ∗ 𝐷 
𝑑 𝐶𝑂2 

+ 0 ∗ 𝐶 = 0 

𝑑𝑥 𝑂2 

𝑛 ∗ 𝐷 
𝑑 𝐶𝑂2 

= 0 
𝑑𝑥 

𝑑 𝐶𝑂2 
= 0

 

𝑑𝑥 

Condición tipo Neumann de los límites de la caja 
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2 2 

Anexo 3. Procedimiento para la condición de los orificios de la caja para el oxígeno. 

 

La composición molar aproximada del aire es: 

 
𝑁2 = 0.7809 

𝑂2 = 0.2093 

𝐴𝑟 = 0.0094 

𝐶𝑂2 = 0.0004 

Se convierte de fracción molar a másica con el fin de calcular la concentración en g / 𝑐𝑚3 del 

 

𝑂2. 

 
𝑀̅  = ∑ 𝑋 𝑃𝑀 

 

𝑀̅  = 𝑋𝑁𝑁   𝑃𝑀𝑁     
+ 𝑋𝑁𝑂2 

𝑃𝑀𝑂2  
+ 𝑋𝑁𝐴𝑟 

𝑃𝑀𝐴𝑟  + 𝑋𝑁𝐶𝑂2 
𝑃𝑀𝐶𝑂2

 

𝑀̅  = 0.7809 ∗ 28.013 + 0.2093 ∗ 31.998 + 0.0094 ∗ 39.948 + 0.0004 ∗ 44.01 

𝑀̅  = 28.627 

𝑊 = 
𝑋𝑂2 

𝑃𝑀𝑂2
 

𝑂2 𝑋𝑁 𝑃𝑀 + 𝑋𝑁𝑂 𝑃𝑀𝑂 
 

 

+ 𝑋𝑁 𝑃𝑀𝐴𝑟 + 𝑋𝑁𝐶𝑂 𝑃𝑀𝐶𝑂 
 

  𝑁2 𝑁2 2 2 𝐴𝑟 2 2 

 
𝑊𝑂2 

= 
0.2093 ∗ 15.999 

 
 

28.627 

 
 
 

Con la ecuación de los gases ideales 

𝐹𝑟𝑎𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑜𝑥í𝑔𝑒𝑛𝑜 

𝑊𝑂2 
= 0.2339 

𝑛 𝑃 ∗ 𝑀̅ 
= 

𝑉 𝑅 𝑇 

𝑛 1 𝑎𝑡𝑚 ∗ 28.627 
  𝑔 

𝑔 
= 𝜌𝑀 = 𝑚𝑜𝑙 = 1.249 

  

𝑉 

 
Fracción molar de Oxígeno 

0.08206
 𝑎𝑡𝑚 𝑙

 
𝑚𝑜𝑙 𝐾 

(279.15 𝐾) 𝐿 

 

𝜌𝑂2 
= 𝜌𝑀 ∗ 𝑊𝑂2

 

𝑔 
= 1.249 

𝐿 
∗ 0.2339 

𝑔 1𝐿 𝜌 
 

 

−4 
𝑔 

 
 

𝑂2 
= 0.292 

𝐿 
∗ 

1000 𝑐𝑚3 = 2.923𝑥10 𝑐𝑚3 
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Anexo 4. Condición tipo Dirichlet de los orificios. 
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𝑜2  2 

Anexo 5. Procedimiento para la condición de frontera del Aguacate. 

 
La tasa de respiración de 𝑂2 y 𝐶𝑂2 se multiplica por el peso promedio de los aguacates 

pequeños reportados en la tabla No. 8 en Kg y se pasa a segundos: 

  755 𝑐𝑚3 𝑟 = ∗ (0.12 𝑘𝑔 
 

) = 89.16 𝑐𝑚3𝑜2 1 𝑑𝑖𝑎 𝑐𝑚3𝑜 
= 1.03 𝑥10−3    

𝑂2 𝑘𝑔𝐴𝑔𝑢𝑎𝑐𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑎 
𝐴𝑔𝑢𝑎𝑐𝑎𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑎 86400 𝑠 𝑠𝑒𝑔 

 

 

Se calcula la densidad del aire empleando la ecuación de gases ideales, con las propiedades de 

temperatura y presión anteriormente mencionadas. Luego con el peso molecular del oxígeno, 

se calcula la densidad del oxígeno. 

𝑃 ∗ 𝑉 = 𝑛 𝑅 𝑇 

𝑛 𝑃 
= 

𝑉 𝑅 𝑇 

𝑛 1 𝑎𝑡𝑚 
= 𝜌 = 

𝑉 
 

 

0.08206
 𝑎𝑡𝑚 𝑙 

(279.15 𝐾) 
𝑚𝑜𝑙 𝐾 

𝑚𝑜𝑙 1𝐿 32 𝑔 
= 0.0437 

𝐿 
∗ 

1000 𝑐𝑚3 
∗ 

1 𝑚𝑜𝑙 

𝜌𝑂2
 
= 1.40𝑥10−3 

𝑔
 

𝑐𝑚3𝑂2 

𝑐𝑚3𝑜2 𝑘𝑔 𝑔 
𝑟𝑂   = 1.03 𝑥10−3 ∗ 1.40𝑥10−3 = 1.44 𝑥10−6 

2 
 
 

Para el flux másico 

𝑠𝑒𝑔 𝑐𝑚3𝑂2 𝑠 

 

(𝑎 ⋅ 𝑏)1.6075 + (𝑎 ⋅ 𝑐)1.6075 + (𝑏 ⋅ 𝑐)1.6075 
1.60 

𝐴𝑠 = 4 ⋅ 𝜋 ⋅ ( 
3 

) 

 

 

Donde los valores a, b y c dependen de la caracterización del aguacate, reportados en la tabla 

7, estos valores son las dimensiones del aguacate como se muestra en la Figura 12. 

 

 

Desarrollando la ecuación: 
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𝐴𝑠 = 110.55 𝑐𝑚2 

 
De esta forma, dicho anteriormente se puede hallar el flux masico del consumo del oxígeno 

dividiendo por el área superficial del aguacate 

 
𝐹𝑙𝑢𝑥 = 

 
𝑚 

 
 

𝐴𝑠 

1.44 𝑥10−6 𝑔 

= 𝑠 = 1.30𝑥 10−8 
110.55 𝑐𝑚2 

 

  𝑔𝑂2  

𝑠 𝑐𝑚2 

Teniendo en cuenta la ecuación 16 en el simulador se colocó el valor de q=0. 

 
𝑛 ∗ 𝐷 

𝑑 𝐶𝑂2 
= 1.30𝑥 10−8  

  𝑔𝑂2 
 

𝑑𝑥 𝑠 𝑐𝑚2 
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Anexo 6. Condición tipo Dirichlet de frontera de la frontera del aguacate. 
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Anexo 7. Procedimiento para calcular la difusividad de oxígeno en aire. 

 

 

Teniendo en cuenta los valores de la siguiente tabla se calcula por medio de la ecuación 

de Wilke-Lee la difusividad en 𝑚2/ s 

Constantes de fuerza de gases. 
 

 

 

3    1     1 1/2 

 

𝐷𝐴𝐵 = 0.0018593 
[𝑇 (𝑀𝐴 

+ 𝑀𝐵
)] 

𝑃𝜎2 Ω 
𝐴𝐵    𝐷 

 
𝑇 = 279.15𝐾 

𝑁 
𝑃 = 101325 

𝑚2 

𝑘𝑔 
𝑀𝑂2 

= 32 
𝑘𝑚𝑜𝑙

 

𝑘𝑔 
𝑀𝐴𝑖𝑟𝑒 = 28.97 

𝑘𝑚𝑜𝑙
 

𝑟𝐴 + 𝑟𝐵 
𝑟𝐴𝐵 = 

2
 

Tomando de la literatura las constantes de fuerza de gases determinadas a partir de datos de 

viscosidad: 

𝑟𝐴 = 0.3467 𝑛𝑚, 𝑟𝐵 = 0.3711𝑛𝑚 

0.3467 + 0.3711 
𝑟𝐴𝐵 = = 0.3589𝑛𝑚 

2 
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−4 3/2 

𝜀 

𝐸𝐴𝐵 
 

𝐾 

𝐸𝐴 
= √ 

𝐾 
∗ 

𝐸𝐵 

𝑘 

 
 

= √106.7 𝐾(78.6)𝐾 = 91.57𝐾 

 

𝐾𝑇 
( 

𝐸𝐴𝐵 

𝑇 
) = 𝐸𝐴𝐵  

= 

𝐾 

279.15𝐾 
 

 

91.57𝐾 

 

= 3.04 

Con la siguiente grafica se busca la función de choque de difusión la cual da un valor de 0.485. 
 
 

 

Por medio del valor 3.04. 
 
 

𝐾𝑇 
f( 

𝐸𝐴𝐵 

 
) = 0.485 

 

 

Remplazando quedaría de la siguiente manera: 
 

 
 

  1 1 1 1   10 (1.084 − ( 0.249 √ + )) 𝑇 √ + 

𝐷𝐴𝐵 = 
𝑀𝐴 𝑀𝐵 

𝐾𝑇 

𝑀𝐴 𝑀𝐵 

𝑃 ( 𝑟𝐴𝐵)2𝑓 ( ) 
𝐴𝐵 

 
 

−4 √ 1 1  3 √ 1 1  
10 (1.084 − ( 0.249 

32 + 28.97)) (279.15)2 32 + 28.97 
𝐷𝐴𝐵 = 

101325 ( 0.3589)2(0.485) 

 

 
𝐷𝐴𝐵 = 

3 

1.020𝑋10−4 ∗ ( 279.15)2 (0.2564) 
 

 

101325 ( 0.3589)2(0.485) 
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Anexo 8. Asignación del coeficiente PDE. 
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Anexo 9. Simulaciones del análisis de sensibilidad. 

 

 
1. Simulación oxígeno con caja de (36X43), 24 aguacates pequeños, distribución de orificios 

(A). 
 

 
2. Simulación oxígeno con caja de (36X43), 24 aguacates pequeños, distribución de orificios 

(B). 
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3. Simulación oxígeno con caja (36X43), 20 aguacates pequeños, distribución de orificios 

(A). 

 

 

4. Simulación oxígeno con caja (36X43), 20 aguacates pequeños, distribución de orificios 

(B). 

 

 
5. Simulación oxígeno con caja (41X47), 24 aguacates pequeños, distribución de orificios (A). 
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6. Simulación oxígeno con caja (41X47), 24 aguacates pequeños, distribución de orificios (B). 
 

 

 

7. Simulación oxígeno con caja (41X47), 20 aguacates pequeños, distribución de orificios (A). 
 
 

 

8. Simulación oxígeno con caja (41X47), 20 aguacates pequeños, distribución de orificios (B). 
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9. Simulación oxígeno con caja (36X43), 18 aguacates grandes, distribución de orificios (A). 

 

 
10. Simulación oxígeno con caja (36X43), 18 aguacates grandes, distribución de orificios (B). 

 

 

 

11. Simulación oxígeno con caja (36X43), 15 aguacates grandes, distribución de orificios (A). 
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12. Simulación oxígeno con caja (36X43), 15 aguacates grandes, distribución de orificios (B). 
 

 

 

 
 

 

13. Simulación oxígeno con caja (41X47), 18 aguacates grandes, distribución de orificios (A). 
 
 

 

14. Simulación oxígeno con caja (41X47), 18 aguacates grandes, distribución de orificios (B). 
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15. Simulación oxígeno con caja (41X47), 15 aguacates grandes, distribución de orificios (A). 
 

 

 

 

 

 
16. Simulación oxígeno con caja (41X47), 15 aguacates grandes, distribución de orificios (B). 
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1. Simulación dióxido de carbono con caja (36X41), 24 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (A). 

 

 

2. Simulación dióxido de carbono con caja (36X41), 24 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (B). 
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3. Simulación dióxido de carbono con caja (36X41), 20 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (A). 

 

 

4. Simulación dióxido de carbono con caja (36X41), 20 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (B). 
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5. Simulación dióxido de carbono con caja (41X47), 24 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (A). 

 

 

6. Simulación dióxido de carbono con caja (41X47), 24 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (B). 
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7. Simulación dióxido de carbono con caja (41X47), 20 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (A). 

 

 
8. Simulación dióxido de carbono con caja (41X47), 20 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (B). 
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9. Simulación dióxido de carbono con caja (36X41), 18 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (A). 

 

 

10. Simulación dióxido de carbono con caja (36X41), 18 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (B). 

 

 
11. Simulación dióxido de carbono con caja (36X41), 15 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (A). 
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12. Simulación dióxido de carbono con caja (36X41), 15 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (B). 

 

 

13. Simulación dióxido de carbono con caja (41X47), 18 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (A). 

 

 

14. Simulación dióxido de carbono con caja (41X47), 18 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (B). 
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15. Simulación dióxido de carbono con caja (41X47), 15 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (A). 

 

 
16. Simulación dióxido de carbono con caja (41X47), 15 aguacates pequeños, distribución de 

orificios (B). 

 


	Determinación de perfiles de concentración de oxígeno y dióxido de carbono en una caja para la exportación de aguacates Hass
	Citación recomendada

	/var/tmp/StampPDF/H6Mnqu1gUB/tmp.1670253225.pdf.McxLO

