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RESUMEN

México es el principal productor mundial de aguacate con el 37% de la
produccion total y es también el mas importante exportador con el 25.2% del total
comercializado internacionalmente, siendo Michoacan el principal productor y
exportador de Aguacate en el pais. La condicién nutrimental, es un aspecto clave
para que la fruta sea de maxima calidad comercial, por ello es de suma importancia
la nutricion en el aguacate. Las necesidades nutrimentales de K en el aguacate son
mas altas que inclusive el N, considerandose para Michoacan una produccién de 20
ton de aguacate Hass el cual remueve 70, 10 y 90 Kg de N, P y K respectivamente
en floracion loca o adelantada, mientras que en floracién normal la extraccion es de
50, 6 y 80 Kg, en la misma secuencia. El objetivo de este trabajo fue evaluar
diferentes fuentes de potasio aplicadas al suelo y foliar en la nutricién y la calidad de
fruto de aguacate en Michoacan. El Experimento se establecié en Choritiro, Mpio.
de Tancitaro, Mich. Y comenzd en octubre del 2003. Los tratamientos evaluados
fueron: (1) aplicacion de Solupotasse (S) al suelo en fertirriego, (2) Solupotasse al
suelo, mas aplicacion foliar de Solupotase (S + F) al 3% via foliar, (3) aplicacion al
suelo de Granupotasse (G), (4) Granupotasse al suelo, mas aplicacion foliar de
Solupotase (G + F) al 3% via foliar y (5) testigo, aplicacion al suelo de nitrato de
potasio (KNOs3). El disefio de tratamientos fue bloques al azar con 4 repeticiones, en
donde cada parcela experimental consté de 12 arboles en donde se tomaron 2
arboles centrales como parcela util, siendo cada uno de estos una repeticion mas
para finalizar con 8 repeticiones, se dejo una barrera entre cada tratamiento. Las
variables a evaluar fueron, disponibilidad de K en suelo, concentracién nutrimental
de K en extracto de savia (ppm) y total (%) en hoja, rendimiento de fruto superior a
180 gr, % materia seca, pH y CE en la solucion del suelo. Los resultados muestran
que en el contenido de K (%), no hubo diferencia significativa entre los tratamientos
pero los tratamientos 2,3 y 4 mostraron los niveles mas altos inclusive en las épocas
de mayor demanda, mientras que en el extracto de savia el tratamiento 2 (S + F),

muestra mayor contenido de K en la savia con 2241 ppm.
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En la disponibilidad de K en la solucion del suelo, el tratamiento 5 produjo
mayor disponibilidad anual de K con 47 ppm. EIl rendimiento de fruto fue mayor en
los tratamiento S+F, G+ F y KNO3; con valores de 160, 178 y 188 Kg de fruta por
arbol respectivamente, superior al tratamiento S con solo 78 Kg/arbol. En lo que
respecta al % materia seca que el tratamiento Solupotasse mostré los mas altos
niveles de materia seca 29%, sin embargo todos los tratamientos presentan un buen
contenido de materia seca. En cuanto al pH y la CE, los tratamientos 1, 2, 3y 4
muestran valores de pH en un rango de 6.8-7.1, mientras que el tratamiento 5
muestra un pH de 6.7, a pesar de esta situacion el tratamiento 5 (KNO3) fue el
tratamiento con el que se encuentran los valores mas altos de CE, por lo que estos
resultados nos arrojan que el Solupotasse y el Granupotasse son fertilizantes de baja
salinidad, mientras que el KNOs, tiende a salinizar el suelo, estos resultados nos
revelan la aplicacion de Solupotasse y granupotasse al suelo y foliar (S+F y G+F) y
el KNO3; proveen las mejores condiciones de nutricion potasica en suelo y foliar y el

mayor rendimiento de fruto de buen tamano.
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I. INTRODUCCION

México es el principal productor mundial de aguacate con el 37% de la
produccion total y es también el mas importante exportador con el 25.2% del total
comercializado internacionalmente. La produccion nacional en el 2004 de esta fruta
fue de 934,282 Toneladas, una superficie sembrada de 98, 330 ha y un rendimiento
promedio de 9.5 Ton/ha (SIAP 2005).

Michoacan es el gran productor nacional y exportador de aguacate en el 2004
obtuvo una produccion de 830,523 Ton en una superficie de 87,359 Ha con una
superficie cosechada de 84,262 Ha y con un rendimiento medio de 9.8 Ton/ha (SIAP
y SAGARPA 2004).

En lo que a empleos se refiere, se estima que la cadena agroalimentaria del
aguacate genera 47 mil empleos directos, 70 mil empleos estacionales, equivalentes
a un total de 10.5 millones de jornales anuales, asi como 187 mil empleos indirectos

permanentes (Claridades, 2002).

Dentro de los principales municipios productores de aguacate en Michoacan,
esta el municipio de Tancitaro el cual contribuy6 en la temporada 2003-2004 con el
39.3 % de las ventas mexicanas de aguacate al mercado norteamericano, las cuales
fueron de mas de 42 mil 600 Toneladas (SAGARPA, 2005).

La condicion nutrimental, es un aspecto clave para que la fruta sea de
maxima calidad comercial, por ello es de suma importancia la nutricion en el
aguacate. El uso de fertilizante de mayor calidad y dosificaciones adecuadas en el
suelo y via foliar, pueden proveer al productor de una herramienta para lograr

adecuado balance en la planta, alta productividad y calidad en la fruta.
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El Potasio (K) y el Nitrogeno (N) constituyen los elementos extraidos en una
mayor proporcion a través de una cosecha, mientras que le Fosforo (P), es extraido
en dosis mas bajas. Para Michoacan se considera que para una produccién de 20
ton de aguacate Hass remueve 70, 10 y 90 Kg de N, P y K respectivamente en
floracién loca o adelantada, mientras que en floracion normal la extraccién es de 50,

6 y 80 Kg, en la misma secuencia (Tapia et al, 2005).

Las aplicaciones de K en ocasiones tardan mas de tres afios en mostrar los
primeros resultados, aunque la absorcion y transporte a las hojas dura no mas de
treinta dias. En Michoacan en un Huerto Experimental de Aguacate “Hass” el
rendimiento promedio de nueve afios fue de 14 Ton/ha para arboles fertilizados
solamente con nitrogeno y fésforo, pero los que ademas de N y P recibieron K el
rendimiento fue 17% superior (16.8 Ton/ha) (Salazar, 2002).

Se puede observar una tendencia a elevar los contenidos foliares vy
rendimientos en funcién a los incrementos de los niveles de la aplicacion del potasio.
Los niveles foliares en porcentaje de materia seca, se consideran deficientes los
inferiores a 0.35% y un adecuado entre 0.75% Y 2. 0% (Avilan y Figueroa, 2005).

Estudios realizados en el contenido de nutrientes en las hojas del aguacatero,
se encontré que en el caso de K, los porcentajes de este elemento menores a 0.4
afectan el crecimiento vegetativo y la produccioén (Jaime et al.,1985). Para el caso de
Coatepec Harinas, México este porcentaje fue superado y se obtuvo un contenido
de 2.10% N, 0.14% P y 1.12% K. (Figueroa et al., 2001).Para el caso de Michoacan
trabajos realizados en el 2002 en la regién de Uruapan encontraron, un contenido
foliar de 2.11% N, 0.31% P Y 0.80 %K; presentandose los niveles mas bajos de este

durante los meses de julio a septiembre (Barcenas et al., 2003).
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Uno de los parametros mas importantes en la evaluacion de la madurez, del
fruto del aguacate es el contenido de la materia seca, la cual esta compuesta de
carbono (C) y otros nutrientes acumulados durante el crecimiento y desarrollo de la
fruta. Se usan también nutrientes en la sintesis de proteinas y aceite, ambos en altas
cantidades en la fruta del cultivar Hass. Por esta razon, la fruta del aguacate “Hass”
tiene un alto contenido de materia seca (23.2%) comparado con otros
cultivares.(Salazar, Lazcano, 2001).

Otros estudios realizados en diversas partes del mundo, especificamente en
Espafa, han demostrado que el cultivar “Hass” es el de mayor contenido de materia

seca, hasta en un 32.8% (Hermoso et al., 2003).

El manejo nutrimental del aguacate en Michoacan representa la aplicacion
anual de macronutrientes Nitrégeno, Fosforo, Potasio y Calcio (N, P, Ky Ca) en
dosis de 250-200-200-70 Kg/ha o mas. Este manejo nutrimental, junto con la
aplicacién bianual de materia organica, el productor lo efectia para mantener

adecuados indices nutrimentales en la hoja y fruto para 6ptima produccion y calidad.

Existe una creencia generalizada de que los suelos aguacateros de México
son ricos en potasio y que no es necesario la fertilizacion con este nutrimento, esto
es erroneo para la mayoria de los suelos donde el aguacate es cultivado, es comun
que en analisis foliar y de suelo el nivel de potasio se encuentre fuera de lo normal y
deficiencias tipicas en hojas y frutos (Salazar Garcia y Lazcano-Ferrat, 199), por lo
que es necesario realizar investigaciones para buscar las mejores relaciones entre
la disponibilidad de K en el suelo, el contenido de K en los tejidos, el rendimiento,

tamano y calidad del fruto.
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OBJETIVOS

e Evaluar las fuentes de fertilizantes a base de potasio, bajo un esquema
nutricional programado y secuenciado y su efecto en el rendimiento de fruto

de calidad.

e Proveer a la planta de una fuente de potasio que genere adecuada
disponibilidad de K en el suelo, hoja'y por ende una mejor calidad del fruto y
mayor contenido de materia seca.

HIPOTESIS
Diferentes fuentes de K pueden proporcionar diferentes respuestas en la

disposicion optima de nutrimientos en el suelo, indices nutrimentales en hojay un

mayor rendimiento e impacto en la calidad del fruto.
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Il. REVISION DE LITERATURA

Origen del Aguacate

Casi todos los miembros reconocidos del Subgénero Persea se localizan en
la misma region, desde la parte central de México a través de Guatemala hasta gran
parte de Centroamérica. Como evidencia de lo anterior estan los hallazgos de
aguacates primitivos en esta area general desde la Sierra Madre Oriental en el
Estado de Nuevo Ledn, México, hasta Costa Rica en Centroamérica, apoyando la
suposicion de que se trata de un Centro de origen del aguacate y probablemente
de todo el subgénero Persea. Esta area general coincide en gran parte con el
denominado centro principal de origen VII, que incluye a México, Centroamérica y el
Caribe (Sanchez et al., 2000).

Dispersion del Aguacate

Desde ese Centro de Origen, el aguacate se dispers6 hacia Norteamérica por
México hasta el Sudeste de los EEUU; hacia Las Antillas, todo Centroamérica y gran
parte de Sudamérica: Colombia, Venezuela, Las Guyanas, Brasil, Ecuador, Peru,
Bolivia y Chile. Esa dispersién tan amplia a través de las areas de desarrollo de
civilizaciones antiguas, se explica por la alta estima que los indigenas tenian por ese

fruto carnoso, tan nutritivo y de sabor unico (Sanchez et al., 2000).

Clasificacion Taxondmica

El aguacate pertenece al género Persea de la familia Lauraceae, en la
actualidad este género contiene alrededor de 85 especies; la mayoria se encuentran
desde el sur de los Estados Unidos (Persea barbonia) hasta Chile (Persea lingue).
Son excepciones Persea indica, que se encuentran en las Islas Canarias (Espana)
y otras del sur de Asia cuya inclusién en el género Persea no esta definida(Téliz,
2002).
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El genero Persea, se divide en dos subgéneros; Persea y Eriodhaphe,
diferenciandolas por la pubescencia de la cara inferior de los sépalos; Persea tiene
ambas caras pubescentes y en Eriodhaphe la cara interna es sin pubescencia. El
aguacate Persea americana Mill, pertenece al subgénero Persea, que se conoce
como el de los verdaderos aguacates y que son de un tamafio mayor que los del otro
subgénero (Téliz, 2000).

Clasificacion botanica del aguacate. INIFAP
Familia: Lauraceae
Subfamilia: Lauroideae
Tribu: Perseae
Subtribu: Perseineae
Genero: Persea
Subgénero: Persea
Especie: Americana

Subespecies: Drymifolia, Guatemalensis, Americana.

En el proceso de domesticacion se dieron tipos divergentes que se
desarrollaron en aislamiento geografico y finalmente dieron lugar a tipos botanicos
distintos, con diferencias ademas en adaptacién climatica. Tres de estos tipos
diferentes son en la actualidad ampliamente conocidos a nivel mundial como
subespecies o variedades botanicas de P. americana, P. americana spp drymifolia,
P. americana spp. guatemalensis y P. americana spp. americana. Desde varios afios
esos tres tipos se han conocido en los circulos horticolas como razas ecolégicas o

razas horticolas: Mexicana, Guatemalteca y Antillana (Sanchez et al., 2000).
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El Aguacate en México

México ocupa el primer lugar mundial en cuanto a produccion y calidad del
aguacate, por arriba de otros paises que producen esa fruta como Estados Unidos
(160 mil toneladas), Chile (120 mil toneladas), Israel (50 mil toneladas), Sudafrica (20
mil toneladas), Kenya (15 mil), Peru (10 mil), Espafa (30 mil toneladas) y otros como
Republica Dominicana, Australia y Nueva Zelanda.

En México, el consumo per capita es de 10Kg de aguacate de la variedad
Hass, principalmente, Ademas de que se trabaja en campanas de promocion para
aumentar este consumo. De la produccion obtenida durante el presente afio el 85 por

ciento se destiné al mercado nacional (Cobos, 2005).

El Aquacate en Michoacan

El estado de Michoacan alcanza para el 2004 una superficie de 87, 359 ha
de aguacate, con una produccion de 830,523 ton (96% de la produccion nacional),
con un rendimiento promedio de 9.8 ton/ha, con precio medio rural de 6,083.54
pesos/ton. El principal municipio productor de aguacate, es Uruapan (16,499 has

cosechadas), seguido por Tancitaro, Periban y Tacambaro.

La produccidon de aguacate en nuestro pais ha tenido altas y bajas a lo que se
refiere a rentabilidad, debido principalmente a fuertes fluctuaciones en los precios de
venta y volumenes exportados. Los principales mercados para los aguacates
mexicanos son Estados Unidos y Japoén, donde cada vez son mas rigurosas las
medidas no arancelarias que restringen su entrada. Entre estas medidas restrictivas
destacan las relativas a los limites de residuos téxicos y la absoluta ausencia de

plagas y enfermedades sobre la fruta exportada (Lamas, Neri, 2003).
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Los productores de aguacate de la entidad, principal exportadora en el mundo,
tuvieron un excelente 2004: exportaron a Estados Unidos 120 mil toneladas de las
900 mil producidas de esta fruta, conocida como “oro verde”, pues en esta entidad ha

enriquecido a muchos

De acuerdo con informes de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia,
Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacion (Sagarpa), la produccién representé un 10
por ciento de incremento con respecto al ano anterior. En la entidad se exportaron
120 mil toneladas a Estados Unidos, con una captacion de divisas por 180 millones
de dolares, siendo la exportacion de aguacate la segunda fuente generadora de

divisas después de la remesa de los migrantes Michoacanos en USA (Cobos, 2005).

Descripcion Botanica

Arbol

Es una especie perenne de tallo aéreo con caracteristicas lefiosas y follaje
siempre verde, y con una raiz superficial. El aguacate es un arbol, cuyo crecimiento y
desarrollo es variable, llegando en su habitat natural a una altura de 10 a12 metros.
El habitat corresponde a las caracteristicas ecoldgicas de las especies tropicales y
subtropicales tallo lefioso posee un crecimiento vegetativo en arboles de 25 a 30

afnos un diametro de 80cm a 1m (Rodriguez, 1982).

Raiz

Las raices son superficiales dependiendo de la variedad, suelo y otras
condiciones de produccion. La profundidad alcanzada puede ser de 1 a 1.5m, siendo
mayor en suelos sueltos. La raiz del aguacate se caracteriza por tener pocos pelos
radicales, y la absorcion de nutrientes se realiza en las puntas de las raices a través
de los tejidos primarios; esto determina la susceptibilidad del arbol a excesos de
humedad (Rodriguez, 1982).
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Hojas

Las hojas, de peciolo corto, de forma ovalada, lanceoladas, elipticas, son
peninervias, de dimensiones variantes entre 5 a 30cm de largo y 4 a 10cm de ancho,
dispuestas en posicion alterna y resultan lisas y de consistencia coriacea y cerosa,
punteadas y desprovistas de estipulas, coloreadas intensamente en verde brillante
lucido. Las variedades Mexicanas son aromaticas, cuando estas se frotan en las
manos, desprenden un olor muy caracteristico a anis, con motivo de los aceites

esenciales guardados en las glandulas lisigenas.

Son hojas de caracter persistente, aunque en condiciones climaticas
particulares, con invierno frio, al momento de renovarse manifiestan amarillamiento
difundido en las laminas y presentan un alén parduzco a lo largo del margen, cuyo
acto seguido es la desecacion de toda la lamina foliar que todavia permanece

pegada al peciolo por algunos dias antes de desprenderse (Fersini, 1982).

Flor

Las flores son hermafroditas, actinomorfas (simétricas), de color verde
amarillento y con un diametro aproximado de un 1cm, la inflorescencia es una
panicula que puede ser axilar o terminal. Se estiman 200 flores o0 mas por panicula.
El androceo esta compuesto por 12 estambres insertos por debajo del ovario o
alrededor del mismo. De los estambres 9 son funcionales. El gineceo posee un solo

pistilo, un ovario supero, unilocular y posee un solo 6vulo (Rodriguez 1982).

Las flores estan reunidas en racimos axiliares y en grandes cantidades, pero
solo pequefia parte de ellas llegan a dar frutos. Las flores son hermafroditas,
regulares, homoclamidas con perigonio acreciente con el fruto, con 6 divisiones
dispuestas en 3 series, con disco carnoso soldado con el hondo del perigonio, de

color blanquecino o verde amarillento (Fersini, 1982).
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Son pequefas (1.5 cm x 1 cm) y presentan una corola algodonosa, con
hilamentos libres y velludos, con 12 estambres perigbneos, de los cuales 9
funcionales, insertados sobre el margen del disco y a los que corresponden 36
anteras, 4 por cada estambre, pegadas a los hilamentos de dehiscencia longitudinal,
y un solo ovario libre, unilocular y unilovulado, que no se adhiere lateralmente al

talamo.

Estas flores organograficamente hermafroditas, son dicbgamas y, por lo tanto,
la autofecundacion resulta obstaculizada en cuanto los relativos 6rganos
reproductores, masculinos y femeninos, no llegan madurar al mismo tiempo; por esto
la planta se conduce como si fuera dioica y, normalmente la reproduccién esta
asegurada por fecundacién cruzada. Es decir, que el 6rgano femenino (Pistilo) por lo
normal recibe el polen procedente de la flor de otra planta. De cualquier modo,
considerando que distintas influencias, sobre todo los de origen climaticos, pueden
modificar el mecanismo y los tiempos de maduracion de los 6rganos reproductores
de las flores, a si pueden modificar las formas y posiciones de dichos 6rganos, esta
dicogamia se puede entender en sentido absoluto, pudiéndose encontrar algunas

variedades autofértiles (Fersini, 1982).
Flores de Tipo “A”

Un grupo funciona como 6rgano femenino en la manana (primera apertura),
pero sin emision de polen; mientras que otro grupo actua como 6rgano masculino en
la tarde del dia siguiente (Segunda apertura) (Fersini, 1982).

Flores de Tipo “B”
Un lote funciona como 6rgano femenino en la tarde (Primera apertura);

mientras que otro lote se encuentra funcionando como érgano masculino a la

manana del dia siguiente (Segunda apertura) (Fersini, 1982).
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Fruto

La fruta es una baya, consistiendo en una sola semilla grande, rodeada por
una pulpa mantecosa. La fruta contiene de 3 al 30% de aceite. La piel es variable en
grueso y textura. El color de la fruta en la madurez es verde, negro, purpura o rojizo,

dependiendo de variedad (Crane, Balerdi, 2001).

Su forma es variada , pudiendo ser periforme, esférica u ovalada. El color
también varia: verde , violaceo o rojizo. El peso del fruto es diferente segun el tipo

ecoldgico, oscilando de 50 gr a 2.5 Kg (Rodriguez, 1982).

Razas de Aguacate

Segun un determinado criterio sistematico, las tres razas de aguacate,
mexicana, guatemalteca y antillana corresponden a una misma especie, la Pesea
americana (Mill) o Persea gratisima (Gaerth), de la que se podria destacar una

subvariedad la Pesea drimifolia, correspondiente a la raza mexicana.

Siguiendo otro criterio sistematico, cada raza pertenece a una especie
diferente; la raza mexicana a la Persea drimifolia, la raza antillana a la Pesea
americana y la Guatemalteca a la Pesea schiedeana (Nies). Ademas existe el grupo
de los hibridos formados por variedades obtenidas por cruce de dos variedades de
grupo distinto (Ibar, 1986).

Raza Mexicana

Sus hojas son mas pequefas que las de las otras razas, las cuales junto con
los tallos tiernos, tienen glandulas esénciales, cuyo contenido es una esencia de
olor parecido al anis. Flores pubescentes, los frutos son pequefios de 30 a 80mm de

longitud y un peso comprendido entre 90 y 180 gr (Ibar, 1986).
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El pedunculo es delgado y cilindrico, de diametro uniforme en toda su longitud.
La cascara es delgada de 0.8 a 1.6mm de espesor y superficie lisa. Es de color
verde claro, pero puede tener tonalidades mas obscuras que el verde o, segun las
variedades, coloraciones rojas, moradas o casi negras. El mesocarpio esta formada
por una pulpa no fibrosa con un contenido de grasa de 20 a 25%. La forma de la fruta

es periforme, y el hueso es pequefio.

La floracion tiene lugar de diciembre a abril, tardando los frutos en madurar de
cinco a siete meses, la recoleccién se realiza a finales de verano, esta raza procede
de los alrededores de Atlixco Puebla, es decir de la zona central de México y a una
latitud que oscila entre 1000 y 1900msnm y a 19° de latitud norte y esta raza es la

mas resistente al frio (Ibar, 1986).

Raza Guatemalteca

Las hojas, sin olor a anis y de mayor tamafio que las de la raza mexicana, son
de color verde obscuro. Flores poco pubescentes. El tamafio de los frutos puede
ser: mediano(7 cm de longitud y 120 gr de peso) y grande (25 cm y 1500 gr). Los
largos pedunculos tienen forma tronco conica, aumentando su tamafio desde su

insercion a la rama hasta su unién al fruto.

Los frutos tienen forma esférica, ovalada o piriforme. el grosor del Epicarpio
oscila entre 2 y 12 mm, y es de consistencia correosa, dura y hasta lefiosa; su
superficie es quebradiza y a veces granulada, y de color verde opaco, incluso

morado, mas o menos oscuro, en la madurez.

La pulpa es algo fibrosa, de 18 a 20% en contenido de grasa. La semilla o
hueso es de gran tamano y suele llenar toda la cantidad que la contiene. Florece
entre enero y mayo, y maduran a finales de la primavera y durante todo el verano.
Esta raza es originario de las montafias de América Central; en Ecuador, Nicaragua
y México se encuentran comprendida en alturas de entre 500 y 1000 msnm. Es

menos resistente al frio que la mexicana pero mas que la antillana (lbar, 1986).
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Raza Antillana

Las hojas, de tamafio similar a las de la raza mexicana, tampoco desprende
el olor a anis al ser estrujadas. La fruta presenta formas que varian entre la ovalada
y la periforme, su tamafo es de mediano a grande, entre 8 y 25 cm de longitud y

entre 100 gr a 1 Kg de peso.

El pedunculo, de forma de clavo, es corto, cilindrico o ligeramente conico
ensanchandose en el punto de unién con el fruto. La cascara es delgada, es de 1.5
mm de espesor, mas dura que la de los frutos de raza mexicana y de superficie

brillante, tersa y correosa.

El color varia de verde claro al amarillo rojizo. Relativamente, la pulpa
contiene poca grasa entre 5 y 15% y tiene un sabor acuoso, mas bien insipido o0 a
mantequilla. El hueso, de gran tamafo, no suele llenar la cavidad que lo contiene.
Florece entre enero y abril, tardando de 5 a 7 meses en madurar; la cosecha se
realiza entre julio y septiembre. Esta raza es espontanea en valles, depresiones y
tierras bajas de América Central y norte de la Meridional, sin pasar de los 500

msnm. Es la raza menos resistente al frio (Ibar, 1986).
Variedades

Las variedades del aguacate se clasifican en tres "razas" de los grupos,
conocidos como la antillanas, guatemaltecas y mexicanas. Las variedades
tempranas generalmente son la raza antillana y la mexicana, mientras que las
variedades de temporada y ultimas son hibridos entre las razas y tienen caracteres

intermedios (Crane, Balerdi, 2001).

Entre las variedades actualmente mas importantes son la Bacon, Fuerte,
Gwen, Hass, Pinkerton, Reed y Zutano (CAC, 2002).
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La variedad Bacon, pertenece a la raza mexicana; es una arbol vigoroso,
erecto, resistente al frio. Cultivado en California, Islas Canarias en Espafa y Costa
de Marfil en Africa. Una variedad de buena calidad de cascara verde, Bacon es una
fruta atractiva de tamafio mediano, cuya temporada es de finales de otofio hasta la
primavera. La fruta tiene forma ovalada. El hueso es de mediano a grande, se pela
facilmente. Apariencia: Suave, verde y de cascara delgada. La pulpa es amarilla-
verdosa. Caracteristicas de Maduracion: La cascara se conserva verde, se oscurece
ligeramente. La fruta cede a una ligera presion.,se almacena bien, se transporta bien
en estado verde (no maduro) y responde a un pre-tratamiento ligero de etileno.

Disponible a finales de otofio hasta la primavera.

La variedad Fuerte es un hibrido de guatemalteco x mexicano; originario de
Atlixco Puebla. Cosechado a fines de otofio hasta la primavera, el Fuerte es el
aguacate original de alta calidad, con una suave cascara verde. La fruta tiene forma
de pera. El hueso es mediano, se pela facilmente. Fruta de mediana a grande.
Apariencia: su cascara delgada y verde de superficie suave. La pulpa es cremosa y
de verde palido. Caracteristicas de Maduracién: la cascara se conserva verde. La
fruta cede a una ligera presién cuando esta madura. Buena vida en estantes, soporta
bien el transporte responde a un pre-tratamiento de etileno. Disponible a finales de

otofio hasta la primavera.

La Gwen, es similar en apariencia, sabor y textura al Hass. El tamafo de la
fruta es mas grande que el Hass. La cascara se conserva verde cuando madura. La
fruta es ovalada, el hueso es de tamafio chico a mediano. Se pela facilmente. Fruta
de mediana a grande. Apariencia: cascara verde, rugosa y gruesa pero flexible, la
pulpa es cremosa y de un verde dorado. Caracteristicas de Maduracién: la cascara
verde se torna oscura. La fruta cede a una ligera presion cuando esta madura. Buena
vida en estantes soporta bien el transporte. Responde bien a un pre-tratamiento de

madurez, Disponible a finales de invierno hasta finales de verano (CAC, 2002).
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La variedad Hass fue obtenida por semilla de una planta Guatemalteca es una
variedad muy difundida y se caracteriza por ser el aguacate de todo el afio en
México. Se distingue por su cascara que de verde se torna a morada-negra cuando
estd maduro, el Hass es la variedad lider de aguacates de California con mas de un
80% del volumen. La fruta tiene forma ovalada, el hueso es de tamano chico a
mediano, se pela facilmente. Apariencia: cascara verde, rugosa y gruesa pero
flexible. La pulpa es de textura cremosa y de un verde palido. Caracteristicas de
Maduracién: la cascara se oscurece a medida que madura. La fruta cede a una
ligera presion cuando esta madura. Buena vida en estantes; se almacena bien.
Caracteristicas inmejorables para transportacion. Excelente respuesta a un pre-
tratamiento de etileno para madurar. Es el unico aguacate que se encuentra todo el

ano.

Pinkerton, es una excelente variedad de invierno. Los aguacates Pinkerton
tienen un hueso pequefio, generan mas pulpa por aguacate y estan disponibles en
todos los tamanos al comienzo de la temporada. Tiene una forma de pera alargada,
De hueso pequefio. Caracteristicas excelentes para pelar. La fruta es de tamafo

grande. Apariencia: cascara medianamente gruesa con un ligero corrugamiento

La pulpa es de textura cremosa y de un verde palido. Caracteristicas de
Maduracién: el verde de la cascara se acentua conforme se madura. Se almacena y
transporta bien. Responde a un pre-tratamiento de etileno. Se comporta mejor

cuando ha sido pre-tratado. Disponible desde el invierno hasta la primavera.

Reed es la variedad del verano. El Reed es una fruta grande, redonda y
disponible en los meses de verano. Tiene forma redonda, de hueso mediano, se
pela facilimente. De mediano a grande. Apariencia: cascara verde gruesa con un
ligero corrugamiento. La pulpa es cremosa como la mantequilla. Caracteristicas de
Maduracién: La cascara permanece verde. Se almacena y trasporta bien. Responde

a un pre-tratamiento de etileno (CAC, 2002).
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La variedad Zutano pertenece de la raza mexicana es un arbol erecto,
vigoroso, precoz y resistente al frio. Facil de reconocer por su cascara brillante,
amarilla verdosa, el Zutano es una de las primeras variedades cosechadas cuando la
temporada empieza en septiembre. Tiene forma de pera, de facilidad moderada para
pelar y de tamafo grande. Apariencia: cascara brillante amarilla verdosa. La pulpa es
verde palido con una ligera textura. Caracteristicas de Maduracion: conserva su color
cuando madura. Tiene una vida moderada en estantes. Se transporta bien en estado
verde (no maduro). Responde bien sélo a un ligero un pre-tratamiento al inicio de la

temporada. Disponible el otofio hasta comienzos del invierno (CAC, 2002).

La mayoria de los cultivares comerciales han sido importados por México.
Desde la década de los 70’s, después del fuerte incremento en la superficie del cv
Hass, éste se mantiene como principal cultivar en México. Las variedades locales
comienzan a tener importancia después de la década de los 80’s (Mijares, Lopez,
1998).

Polinizaciéon

El aguacate (Persea americana) se considera una especie alégama, debido a
su dicogamia protoginica y la existencia de dos grupos de floracién complementarios,
A y B. Sin embargo, aunque el comportamiento de floracién singular del aguacate
aumenta la oportunidad de polinizacion cruzada, existe normalmente cierta
superposicion entre las flores femeninas y masculinas del mismo cultivar, que

permite también una polinizacion préxima (Degani, Batsiri, 2003).

La flor del aguacate es circular, de aproximadamente un cm de diametro; es
bisexual, con un comportamiento de flor proterégina dicbgama sincronizada. La flor
se abre dos veces: una vez como femenina y después como masculina. Cada estado
de apertura y cierre de la flor ocurre en forma sincronizada en un mismo arbol y

dentro de un mismo cultivar (Wysoki et al. 2002 citado por Pefia 2003).
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Con base en el ritmo de floracion, los cultivares de aguacate se dividen en dos
grupos complementarios: cuando la temperatura aumenta, los cultivares del grupo A
abren como flor femenina desde la mafiana hasta el medio dia, y las flores
masculinas abren durante la tarde. Los cultivares del grupo B abren con flores
femeninas en la tarde y como flores masculinas en las horas de la manana. Algunos
aguacates presentan excepciones a esta regla(Wysoki et al. 2002 citado por Pefa
2003).

De acuerdo con Wysoki et al (2002) citado por Peha (2003) , ocurre una
polinizacién cruzada entre flores del grupo B (masculinas) y grupo A (femeninas)

durante la mafana y viceversa en las horas de la tarde.

La polinizacion cruzada va a depender de la distancia entre el arbol donante
de polen y el polinizado, y de la movilidad, cantidad y efectividad del agente
polinizador. Sin embargo, a veces ocurre polinizacion cruzada cercana, la cual
sucede cuando las flores macho y hembra estan en proximidad, como con cultivares

de tipo guatemalteco y mexicano y sus hibridos.

A pesar de que el aguacate tiene muchas flores, requiere de la visita de un
polinizador. Por ejemplo, para obtener un buen rendimiento se necesitan de 400 a
600 flores por arbol y de dos a tres abejas por arbol durante la fase masculina-
femenina. Sin embargo, a pesar de ser polinizadas, muchas flores del aguacate no
son fertilizadas( Wysoki et al. 2002 citado por Pena, 2003).

En un estudio realizado en Estado de México y Michoacan se encontraron 45
especies del orden Diptera distribuidas en cinco familias, de Hymenoptera con 20
especies ubicadas en seis familias y de Coleoptera cinco especies integradas en
cinco familias. Las especies Apis mellifera L. (Apidae), Eristalis tenax L. (Syrphidae),
Phaenicia mexicana Macquart (Calliphoridae) y Palpada mexicana Macquart
(Syrphidae) fueron las especies mas abundantes en las dos regiones (Castaneda ,
Equihua, 1999).
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Las especies Geotrigona acapulconis Strand (Apidae), Brachygastra mellifica
Say (Vespidae), Chrysomya megacephala F. (Calliphoridae) y A. mellifera L., y
tuvieron la mayor cantidad polen de aguacate en el vertex, region ventral del térax y
patas, desplazando en eficiencia al resto de las especies identificadas. Sin embargo,
la poblacién de G. acapulconis se presentd en numero muy bajo, lo cual implica que
la abeja melifera es el principal polinizante de esta especie frutal y complementada
por el resto de las especies determinadas (Castafieda , Equihua, 1999).

Requerimientos Edafologicos y Climaticos

Altitud

El aguacate tiene un amplio rango de adaptaciéon, a diferentes altitudes
dependiendo de la raza, la Antillana prospera desde el nivel del mar hasta 80 m; la
guatemalteca hasta los 1200 m y la raza Mexicana de 950 a 2,225 m. A través del
tiempo el aguacate se ha introducido a ambientes diferentes a los de su habitad
natural, adaptandose en general bien. (Sanchez, et al.,2000). Las localidades
productoras en Michoacan presentan una gran variacidon en altitudes ya que se
ubican desde los 1,500 hasta los 2,225 metros sobre el nivel del mar (msnm)
(Gallegos, 1983).

Temperatura

El clima de la regién donde se desarrolla espontaneamente y donde se
origino el cultivo del aguacate, sur de México y Centro América, es el de la Zona
tropical, comprendida aproximadamente entre los 10-30° de latitud Norte y Sur; en
lineas generales se caracteriza por una oscilacion anual de las medias diarias de
temperaturas perceptible, pero no exagerada, y que permite diferenciar una estacion
célida de otra que, aunque no se pueda llamar fria, es fresca o menos calida (Ibar,
1986).
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La fluctuacion de la temperatura es responsable de la mayor parte de la
variabilidad en la produccion del aguacate, los requerimientos térmicos varian de
acuerdo a la raza, asi se tiene que la Antillana requiere una temperatura optima
entre 24 y 26°C y una minima invernal no menor de 0° en cuanto a la raza
guatemalteca, ésta se desarrolla en un rango de temperaturas medias que oscila de

22-25°C y la temperatura invernal no descienda de los —2°.

La raza Mexicana requiere de una temperatura media optima de 20° y una
minima invernal no menor de —4°C . Varias fuentes reportan que el aguacate se
desarrolla mejor en rangos de temperatura minima de 10°C y una maxima de 33 a
35°C, registros superiores a estos valores tienen un efecto negativo sobre el proceso

de polinizacion y aumento de polen estéril.

Por otra parte, temperaturas inferiores a 10°C retardan la floracion y
fructificacion , requieren temperaturas minimas de 12-17°C y maximas de 28-30°C

para la sucesion de la etapas de floracién y fructificacion (Sanchez et al., 2000).

Precipitacion

Las precipitaciones deben fluctuar entre los 1800 y 2000 mm anuales, que
distribuidas bastante uniformemente en todos los meses del aino, corresponden mas

al clima de la zona ecuatorial que al del tropical (Ibar, 1986).

De acuerdo a la raza y origen de la misma , los requerimientos de lluvia para
la Antillana es de 1,100 —3350 mm, para la guatemalteca de 800-3,400 mm, mientras
que la Mexicana requiere de 650-2,200 mm. En general se puede decir que el
aguacate de manera natural no prospera con en ambientes con isoyetas menores a
650mm, por lo que al introducirlo en ambientes mas secos necesariamente se

requerira de irrigacion (Sanchez et al., 2000,).
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Es aguacate es bastante adaptable a los diversos tipos de suelos desde los
arenosos Y sueltos hasta los francamente limosos y compactos; pero las condiciones
optimas se tendran en un suelo basicamente permeable y bien drenado, de tierras
francas, se considera media, humitas ricas en materia organica y reaccion

ligeramente acida (Ibar, 1986).

La capacidad de retencion de la humedad, que debe ser la necesaria para el
normal desarrollo de la planta, es muy importante , pues un suelo demasiado
cremoso o0 granulado, al ser poco retenido, ocasionaria dafos por sequedad; en
cambio, un suelo limoso demasiado coloide, al producir encharcamientos, puede ser
un buen medio para el desarrollo de enfermedades criptogamicas y causa de asfixia

de las raices, al evitar la aireacion del suelo.

Para conseguir un buen drenaje que elimine los encharcamientos, debe
procurase que la capa freatica sea profunda, al menos 75cm del nivel del suelo.
Estos suelos deben recibir durante todo el afio una precipitacion acuosa de 900mm

por lo menos, la cual, de no conseguirse, debe ser sustituido por los riegos.

La reaccién del suelo debe ser neutra o ligeramente acida (de pH entre 6 y
7.5); relacionada con la reaccion esta la presencia del carbonato calcico activoy pH
superior a 7.5 , que produce alcalinidad del suelo. Al ser el aguacate bastante
calcifugo, no se puede cultivar en terrenos demasiados calizos, siendo suficientes
con los que tienen un 40% de caliza. La carencia de hierro, tanto por falta o por su
insolubilizacion en terrenos demasiado calizos, le ocasiona la clorosis de las hojas.
Un exceso de sodio también es perjudicial al aguacate por lo que la salinidad del
suelo no debe pasar de 0.5 mmhos/cm. Las distintas razas requieren suelos
similares, quizas un poco mas acidos (pH 6-7) las variedades antillana y

guatemalteca (Ibar, 1986).
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Propagacion

La propagacion consiste en la multiplicacion que se realice por medio de
semillas (sexual) o partes vegetativas (asexual), para tener éxito se requiere conocer
el tipo de planta a propagar. La propagacion por semilla se utiliza para propagar

patrones o portainjertos y consiste en las siguientes etapas:

Obtencidén de la semilla, la cual debe de obtenerse de frutos que se
encuentren completamente maduros y libres de enfermedades, seleccionando un
arbol vigoroso, al extraer la semilla se lava con agua a chorro y se deja secar en un

lugar sombreado y ventilado. Una vez seca se trata con un funguicida e insecticida.

Preparacion del sustrato para siembra. Este se prepara con una combinacion
tierra de bosque-arena, se procede a desinfectarlo con formol y se coloca en bolsa

de polietileno negro siendo el mas usado el de 5 Kg.

Siembra. Se debe cortar la punta de la semilla, eliminandose
aproximadamente 1cm de punta de los cotiledones y quitar la testa o cascara,
después de esto se debe tratar la semilla con un fungicida. Se siembra la semilla
colocando la parte mas ancha y plana hacia abajo, y en una profundidad que le

permita cubrirla con 2cm de sustrato y se riega inmediatamente.

Para la propagacién del injerto se emplean cultivares seleccionados para su

produccion comercial y se refiere a las siguientes etapas:

Seleccion de arboles donadores de varetas. Se deben seleccionar arboles que
tengan caracteristicas propias del cultivar a propagar, que se muestran vigorosas,

sanos y productivos (Sanchez, et al.,2000).

Seleccion de varetas. Se cortan aquellas de ultimo crecimiento con yemas
grandes, bien formadas e hinchadas. El grosor de la vareta sera igual o similar al

patrén y tendra un tamafo de 10-12 cm con 4-6 yemas.
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Injertacion. Es preferible que injerte con las varetas inmediatamente después
de cortarlas. La injertacién de realiza cuando el portainjerto presenta un grosor de
1.5-2.0 cm en la base del talo, se pueden hacer varios tipos de injertos como:

Enchapado lateral , el de escudete o yema o el de corona (Sanchez, et al., 2000).

Establecimiento de la plantacion

Preparacion del terreno

Es una actividad fundamental, para lograr un crecimiento y desarrollo de los
arboles de aguacate, se excavan sitios de observacion del subsuelo para observar la
profundidad y perfil del suelo. ademas del subsoleo, se deben dar los pasos de rastra
que sean necesarios para dejar bien mullido el suelo, para facilitar el crecimiento de

la raices del arbol (Sanchez, et al., 2000).

Epoca de Plantacion

Si el sitio donde se establecera el huerto esta libre de heladas, la plantacidn
puede efectuarse en cualquier época del afo, siempre y cuando se disponga de
riego, los arboles plantados en primavera requeriran riegos frecuentes hasta que se
establezca el temporal de lluvias; alcanzaran un buen desarrollo para tolerar el

siguiente invierno y obtener una buena brotacion (Sanchez, et al., 2000).

Trazo de la Plantacion y Densidad de Plantas

Los sistemas de trazo mas comunes son el cuadrado o el marco real, y el
hexagonal o tresbolillo. La plantacién en suelos de buena calidad se hace en cepas
excavadas con dimensiones de 40x40x40 cm; en suelos que no tengan
caracteristicas optimas, las cepas pueden ser de 60x60x60 cm (Sanchez, et al.,
2000).

36



El numero de arboles por ha depende de la decisidon de elegir huertos con
altas densidades o bien densidades o bajas. El distanciamiento entre arboles en
huertos con altas densidades se inicia con distancias de 4 a 5 m; en huertos con
densidad media la distancia inicial sera de 7 a 9m y en huertos con bajas

densidades la distancia puede ser de 10 a 12m.

En densidades altas en marco real 5x5 m se puede tener una densidad de
400 Arboles/ha y en tresbolillo 462 Arboles/ha. En densidades medias de 7x7m la
densidad en marco real es de 204 Arboles/ha y en tresbolillo 237 Arboles/ha. Y en
densidades bajas de 10x10 m la densidad sera de 100 Arboles/ha y en tresbolillo
seran 115 Arboles/ha (Sanchez, et al., 2000).

Riego

La franja aguacatera de México, se caracteriza por ser de clima subtropical,
hamedo. El incremento de la productividad del cultivo del aguacate mediante un
suministro de riego, es superior en comparacion a la obtenida bajo condiciones de

temporal, tanto en produccién de fruta, como en vigor y aspecto del arbol.

De acuerdo al tamafio y densidad del follaje, asi como de las condiciones del
ambiente, los arboles absorben diferentes cantidades de agua; un suministro de
agua en los meses secos y calurosos mas que en los humedos y frescos de invierno
(Sanchez, et al., 2000).

En los ultimos afos la superficie con riego presurizado ha ido aumentando; la
aspersion se ha ido aumentando constante a través del tiempo y los sistemas de
riego localizado de alta frecuencia han ganado importancia en el cultivo. Se ha
observado en la region aguacatera de Uruapan el riego debe ser proporcionado a
partir de enero y hasta mayo y la cantidad de agua requeridos en esta zona es de

400mm distribuidos en cinco meses (Sanchez et al., 2000).
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Nutricion

Clasificacion de los Nutrimentos

Existe una clasificacién de los nutrimentos basado en la cantidad en la que
se les encuentra en la materia seca. Sin embargo, es necesario mencionar que esta
clasificacion no refleja la importancia de cada uno de ellos, para el 6ptimo desarrollo
y produccion de las plantas. En el caso del aguacate, en la categoria de
macronutrientes se ubica el N, P, K, Ca (Calcio), Mg (Magnesio), S (Azufre) y CI
(Cloro) .Como micronutrientes se encuentran el Fe (Fierro), Cu (Cobre), Mn
(Manganeso), Zn (Zinc), B (Boro), Mo (Molibdeno), CI (Cl) (Salazar, 2002).

Los Micronutrientes en el Aguacate

Estos siete micronutrientes B, Mo, Cu, Fe, Mn y Zn, son indispensables, para
que la planta se desarrolle siempre que se encuentren disponibles en cantidades

adecuadas.

El mercado internacional del aguacate demanda fruta de alta calidad, es por
ello que ademas de los macronutrientes: N, P y K, representan una prioridad en
cuanto al manejo de la fertilizacidon, no deben olvidarse de los micronutrientes. El
buen manejo del B, Cu, Mn, Fe, Zn y Mg pueden representar la diferencia en cuanto
a la aceptacion o al rechazo del aguacate destinado a la exportacién y a los mejores

mercados nacionales (Martinez, 1998).
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Funcion de los Nutrimentos

Existen diversas formas para referir las funciones de los nutrimentos de la
planta. En orden ascendente son: a) el nutrimento es esencial b) el nutrimento juega
un papel en un proceso fisiolégico, c)el nutrimento activa una enzima que regula un
proceso enzimatico y d) el nutrimento es un componente integral de un metabolito

esencial, complejo o de un compuesto macromolecular.

Algunos nutrimentos esenciales pueden tener mas de un papel especifico en
el crecimiento de la planta. Es claro que un nutrimento puede tener varias funciones
en la planta. Los sintomas caracteristicos de deficiencia de un nutrimento en
particular son aquellos en los que una funcion tiene un mayor requerimiento del

nutrimento que otras funciones (Salazar, 2002).

El Potasio

El potasio K es un nutriente esencial de la planta. Es uno de los tres nutrientes
principales junto con el N y el P. Los cultivos tienen aproximadamente la misma
cantidad de K que de N, pero mas K que P. En muchos cultivos de alto rendimiento,
el contenido excede el contenido de N. El K es absorbido del suelo por las plantas
en forma idnica K. A diferencia de N y el P, el K no forma compuestos organicos en
la planta (INFOPQOS, 1997).

Funcion del Potasio
La funcion principal esta relacionada fundamentalmente con muchos y
variados procesos metabdlicos. El K es vital para la fotosintesis. Cuando existe

deficiencia de K, la fotosintesis se reduce Yy la respiracion de la planta incrementa.
(INFOPQOS, 1997).
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Estas dos condiciones (reduccion de la fotosintesis e incremento en la
respiracion), presentes cuando existe deficiencias de K, reducen la acumulacion de
carbohidratos, con consecuencias adversas en el crecimiento y produccion en la

planta. Otras funciones del potasio son:

= Es esencial para la sintesis de proteinas .

» Es importante en la descomposicion de carbohidratos, un proceso que provee
de energia a la planta para su crecimiento.

= Ayuda a controlar el balance iénico.

» Es importante en la translocacion de metales pesados como el hierro (Fe).

» Ayuda a la planta a resistir los ataques a las enfermedades.

= Esimportante en la formacion de fruta.

» Mejora la resistencia de la planta a heladas

» Esta involucrado en la activacion de mas de 60 sistemas enzimaticos que
regulan las principales reacciones metabdlicas de la planta.
(INFOPOS, 1997)

El potasio es requerido como un cofactor para mas de 60 enzimas. Tiene una
funcidn importante en los movimientos estomatales y por ende en la eficiencia de uso
de agua por la planta. Mantiene la electroneutralidad en las células vegetales.
Importante en el transporte de azucares y otros productos en la fotosintesis,

resistencia a fitopatdgenos y calidad del fruto (Salazar, 2002).

El potasio (K) estimula y promueve el crecimiento radicular. Ademas, mejora la
resistencia del aguacate a las enfermedades y a los efectos adversos del clima y es
esencial para la formacion de azucares y almidones para la planta, ya que esta
ligado directamente con la fotosintesis y otras caracteristicas de calidad del fruto
(Salazar, Ferrat, 1999).
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Sintomas de Deficiencia

Los sintomas de deficiencia de K aparecen en muchas formas. Uno de los
sintomas mas comunes de carencia de K es el marchitamiento o quemado de los
margenes de la hoja. En la mayoria de los cultivos el quemado aparece primero en
las hojas viejas, especialmente en gramineas. En algunos cultivos y en ciertas
condiciones, los signos de deficiencia se presentan primero en las hojas nuevas por
ejemplo, en algoddén en el caso de frutales, los sintomas mas comunes son las hojas
de un color amarillento cuyos margenes se doblan hacia arriba, presencia de areas
marchitas en los margenes de las hojas que luego se desgarran, fruta pequefia que
cae prematuramente, fruta de mala calidad con respecto al manejo vy
almacenamiento (INFOPOS, 1997).

Formas de Potasio en el Suelo

A pesar de que la mayoria de los suelos contienen miles de kilogramos de K,
solo una pequefia cantidad esta disponible para la planta. El K esta presente en el
suelo en tres formas: no disponible, lentamente disponible y disponible (INFOPOS,
1997).

Potasio no Disponible

El K no disponible es retenido fuertemente en la estructura de los minerales
primarios del suelo (rocas). Este potasio es liberado a medida que los minerales se
meteorizan o descomponen por accion de los agentes ambientales como
temperatura y humedad, pero esta liberacion es tan lenta que el K no esta disponible
para las plantas en un ciclo de crecimiento en particular. ElI proceso de
meteorizacién es tan lento que toma cientos de anos para acumular cantidades
significativas de K disponible en el suelo. Generalmente, los suelos de regiones
calidas y humedas son mas meteorizadas que aquellos de climas frios y
aridos.(INFOPOS, 1997).
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Potasio Lentamente Disponible

El K lentamente disponible es aquel que queda atrapado o fijado entre las
capas de cierto tipo de arcillas del suelo. Estas arcillas se contraen o se expanden
cuando el suelo esta seco o humedo, la contraccion y expansion de las capas de las
arcillas atrapa los iones K haciéndolos no disponibles o lentamente disponibles. Los
suelos viejos muy meteorizados no contienen cantidades significativas de estas
arcillas. Los suelos arenosos contienen reservas mas pequefas de K lentamente
disponible en comparacion con aquellos suelos que contienen mayores cantidades
de arcilla (INFOPOS, 1997).

Potasio Disponible

El K disponible es aquel que se encuentra en la solucion del suelo y el k que
esta retenido en forma intercambiable por la materia organica y las arcillas del suelo.
La mayoria de los suelos contienen menos de 10 Kg/ha de K en solucion. Estos

apenas puede abastecer un cultivo en crecimiento por 1 dia o 2.

Sin embargo a medida que el cultivo remueve K de la solucion el potasio
intercambiable se libera y repone el potasio de la solucién. El K es remplazado por
otro catiébn de la solucion. este movimiento continua hasta que se establece un
nuevo equilibrio. De esta forma, por medio del proceso de intercambio catidnico, el K
esta continuamente disponible para el crecimiento de las plantas, si el suelo tiene

suficiente K disponible al comienzo del ciclo de crecimiento. (INFOPOS, 1997).
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Requerimientos Nutrimentales del Aguacatero

Los arboles se caracterizan por tener una relativa baja demanda nutrimental,
debido a que son pocos nutrimentos removidos del suelo. Lahav (1999),
mencionado por Téliz, senala que la extraccion de N P y K en una tonelada de fruta
esde 11,2y 20 Kg. de N P y K respectivamente. Los requerimientos nutrimentales
del aguacatero son variables durante su desarrollo y esto depende de la edad del
arbol, fenologia y la variedad (Téliz, 2000).

Remocion de Nutrimentos por Fruto y Arbol

El fruto de aguacate esta compuesto principalmente de agua. Sin embargo,
del 10 a mas del 30% del peso fresco del fruto corresponde a materia seca. De los
distintos componentes del fruto, la pulpa y la semilla son los que contribuyen en
mayor proporcion al peso seco total del fruto. La epidermis o cascara puede ser muy
similar entre distintos cultivares, sin embargo, el peso de la semilla suele ser
diferente y varia segun los cultivares de aguacate. El peso fresco del fruto es un
estimador comun de la cosecha y la rentabilidad del huerto. Sin embargo, esto no
significa que frutos de mayor tamafio o cosechas abundantes de frutos de gran
tamafio extraigan mas nutrimentos del suelo. La materia seca esta formada de
carbono y de todos los nutrimentos empleados durante el desarrollo y crecimiento del
fruto. Asi se forman las proteinas y aceites, ambos de alto contenido en los frutos de
aguacate Hass. Los frutos con mayor contenido de materia seca y aceite utilizan

mayor cantidad de nutrimentos. (Salazar, 2002)

Los nutrimentos del suelo absorbidos por las raices de arbol se transforman
en compuestos organicos o inorganicos que luego son transportados a los diferentes
partes del arbol. En una hectarea con 100 arboles, se encuentran distribuidos un
total de 106 Kg de N y 10 Ton/ha de frutos remueven del huerto 28 Kg de N (Lovatt,
1998).

43



El Ky el N constituyen los elementos extraidos en una mayor proporcion a
través de una cosecha. Los elementos extraidos por una cosecha presentaron el
siguiente orden de magnitud: K, N, P, Ca y Mg. Una produccion promedio de 14, 366
Kg/ha de frutos frescos la planta de aguacate extrae aproximadamente 60kg de
K20, 40 Kg de N, 25 Kg de P,0s5, 11.2 Kg de Ca y 9.2 Kg de Mg por hectarea
respectivamente (Avilan y Chirinios, 2005)

Para México se considera que para una produccion de 20 Ton/ha de fruto
fresco como el potencial estimado y una cosecha de 20 ton de aguacate Hass
remueve 52, 21 y 94kg de N, P 2,0 5 y K 70, respectivamente. Es también notoria la
alta remocion de Mg, S, Zn, B y Mo por todo el fruto (incluyendo testa, semilla, pulpa

y epidermis) de aguacate Hass . (Salazar, 2002).

Cuadro 1. Extraccion nutrimental (Kg) por 10 ton. de aguacate.

CULTIVAR [N |P  |K CA |[MG |FE |[CU |[ZN
Hass 7.0 |7.7 [153 |10.7 |0.13 |0.12 |0.06 [0.15
Fuerte 3.2 1.2 |42

Fuente: Sanchez y Ramirez, 2000.

Estudios sobre la remocion de nutrientes en el Aguacate muestran que este
es diferente en los cultivares, esta remocion debe tomar importancia en el
rendimiento de cada cultivar; ya que esta remocion debe relacionarse con la
fertilizacion, ademas de que se suplemente suficiente N y K para lograr crecimiento y
calidad 6ptimos. Los contenidos de P, Mg y S en el suelo deben ser adecuados antes
de la siembra. Se debe evaluar el contenido de micronutrientes y si es necesario se
deben hacer aplicaciones foliares. Los programas de fertilizacién balanceada,
especificos para cada cultivar, son esenciales para mejorar el rendimiento y la
calidad de la fruta. Un programa de fertilizacion adecuado del aguacate debe incluir
el andlisis del contenido de nutrientes en la fruta y los analisis de suelo y foliar para
estimar de mejor manera los requerimientos de fertilizacién del huerto (Salazar,
Lazcano, 2001).
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Movilidad y Removilizacion de Nutrimentos dentro de la Planta

En condiciones normales de cultivo los nutrimentos tienden a moverse de los
sitios de mayor concentracién o abundancia en la planta a los sitios de mayor
demanda. Este movimiento se realiza principalmente a través del floema. La
movilidad de los macronutrimentos por el floema es alta, a excepcion del Ca y para
los micronutrimentos la movilidad es intermedia, con excepcién de Mn y en algunos
casos el Cl. El conocimiento de la facilidad con que los diferentes nutrimentos
pueden removilizarse dentro de la planta es una herramienta valiosa para el
diagnostico acertado de trastornos nutrimentales en condiciones de campo. La
removilizacién de nutrimentos de los tejidos mas viejos a los mas jovenes durante el
desarrollo de las plantas o durante una condicion de estrés origina cambios rapidos

en la concentracién de nutrimentos en las hojas u otros érganos.

Los nutrimentos moviles, como N, P y K son removilizados rapidamente de los
tejidos viejos a los jovenes. Estos nutrimentos tienden a moverse en forma similar
tanto en plantas bien abastecidas nutrimentalmente como en aquellas con
deficiencia. La deficiencia de un nutrimento de movilidad intermedia o baja en el
floema resulta en una concentracion baja de este nutrimento en los tejidos jovenes.
Los nutrimentos de este grupo no son facilmente removilizados de los tejidos viejos y
los requerimientos de la planta tienen que ser cubiertos a partir del medio externo
(Salazar, 2002).

En estas condiciones las plantas pueden mostrar niveles normales de estos
elementos en los tejidos adultos, sin embargo, las hojas jévenes, yemas o frutos
pueden tener un desarrollo anormal como resultado de un suministro externo
inadecuado. El Ca y el B son los nutrimentos que han sido mas estudiados en este
sentido (Salazar, 2002).
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Movimiento del Potasio en el Suelo

Es vital mantener niveles adecuados de K en el suelo porque este nutriente no
se mueve mucho, excepto en suelos arenosos u organicos. A diferencia del N y
algunos otros nutrientes, el K tiende a mantenerse en el sitio donde se coloca

cuando se fertiliza.

Cuando el K se mueve, lo hace por medio del proceso denominado difusion,
en desplazamientos lentos y de corto recorrido por las peliculas de agua que rodean
las particulas del suelo. Las condiciones secas hacen que este movimiento sea mas
lento, pero niveles altos en el suelo lo aceleran. En general las raices de las plantas
hacen contacto con menos del 3% del suelo en el cual crecen. Por esta razon, el
suelo debe estar bien abastecido de K para asegurar que las necesidades de las
plantas sean atendidas continuamente durante todo el ciclo de crecimiento, hasta el
momento de la cosecha (INFOPOS, 1997).

Analisis Foliar y la Nutriciéon del Aguacate

El analisis de suelo es una herramienta util para identificar el estado general
de fertilidad del suelo; sin embargo, no existe informaciéon para aguacate relacionada
con los niveles criticos de respuesta para cada uno de los nutrimentos en aguacate,
por lo anterior, el analisis foliar es la mejor alternativa disponible para realizar y
complementar el diagnostico de las necesidades nutrimentales del aguacate y de
esta forma poder recomendar una fertilizacion balanceada, en funcion de un

rendimiento esperado.

EL analisis quimico de hojas puede tener diversos usos como: a) Diagnostico
de deficiencias, toxicidades o desbalances nutricionales. b) Recomendaciones de
fertilizacion. ¢) Monitoreo de la respuesta a la aplicaciones de fertilizantes. d) Calculo
de la cantidad de nutrimentos removidos por cosecha, con el proposito de restituirlos
y mantener la fertilidad del suelo. e) Diagnostico del estado nutrimental de un cultivo

por regiones, zonas y tipos de suelo (Salazar, 2002).
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Fertilizacion del Aguacatero

La fertilizacién es una practica importante de manejo del aguacatero que tiene
como objetivo fundamental aumentar la concentracion de nutrientes en las solucion
del suelo, cuando no existe suficiente cantidad de éstos para satisfacer las
demandas nutrimentales del cultivo. Debido a que el sistema radical del aguacatero
no es muy extenso y carece de pelos radicales, es necesaria la presencia en el suelo
de una cantidad elevada de nutrimentos de facil disponibilidad. Con el objetivo de
proporcionar todos los elementos necesarios al aguacatero para obtener altos
rendimientos , de excelente calidad, ademas de minimizar la alternancia se hacen

aplicaciones de fertilizantes organicos e inorganicos (Téliz, 2000).

Las investigaciones sobre la fertilizaciéon del Aguacate en diferentes partes del
mundo no son abundantes, limitandose a las existentes en zonas de California,
México, Chile, Florida e Israel. En estos lugares la fertilizacion se efectua
principalmente con el apoyo del diagndstico foliar, recolectandose hojas (con el
peciolo incluido) del ciclo primaveral, que tengan entre 5 y 7 meses de edad,
tomadas de ramas sin frutos, dispuestas en el plano ecuatorial o en la parte norte de
la copa del arbol. También son importantes los analisis de suelo y su correcta

interpretacion, para determinar el aporte de éste. (Universidad de California, 2002)

Cuadro 2. Contenido de Nutrimentos en la hoja del Aguacate.

?(’,'/OA)CRONUTR'ENTES NITROGENO [FOSFORO |POTASIO|AZUFRE [MAGNESIO [CALCIO
INivel bajo <1.6 <0.05 0.35-0.7 [0.05-0.2 |0.15-0.25 [0.5-0.1
[Nivel medio 1.6-2.0 0.08-0.25 [0.82.0 [0.2-0.6 [0.26-0.8 [1.1-3.0
Nivel alto >2.0 >0.3 2.0-3.0 [0.6-0.1 [0.81-1.0 [3.1-4.0
Micronutrientes (ppm) [Fierro Manganeso [Cobre Zinc Boro Molibdeng
INivel bajo 20-50 10-30 10-30 o4 10-50 0.01-0.04
INivel medio 51-200 31-500  [31-150 [5-15  |51-100 0.05-1.0
[Nivel alto 501-1000 [151-300 [16-25 [> 100

Fuente: Universidad de California
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Los mejores rendimientos y calidad se obtienen cuando se aportan las
cantidades necesarias de nutrientes en forma balanceada, en la época oportuna de
acuerdo al ritmo de absorcion de la planta, y con la fuente de fertilizantes adecuada.
En la zona productora de aguacates predominan los suelos acidos por lo que no es
recomendable la utilizacion excesiva de fertilizantes de reaccién acida como el
Sulfato de Amonio, la Urea, Fosfato Mono y Diamonico. El aguacate en la zona de
Uruapan y en gran parte de Michoacan se cosecha practicamente durante todo el
afo, aunque el 50% de la produccion se concentra entre los meses de noviembre a
febrero (Chirinios, 2000).

Fenologia y Requerimientos Nutrimentales

Crecimiento Vegetativo: Una caracteristica del aguacate es que en algunas
condiciones puede crecer ininterrumpidamente, es decir, no tiene un periodo de

reposo definido manteniéndose en constante actividad vegetativa.

Floracién: El aguacate produce una altisima cantidad de inflorescencias que
se ubican alejadas del eje. En Michoacan se diferencian tres floraciones principales:
“‘la aventajada, la normal y la marcefia“. Dependiendo de las condiciones ambientales
a veces ocurre una floracion ocasional denominada “la loca”. Si bien reciben distintos

nombres, éstas ocurren en forma practicamente consecutiva.

La floracion con mayor porcentaje de fecundacion suele ser la normal, la que
ocurre desde noviembre hasta mediados de diciembre. En el periodo de prefloracion
y floracion el arbol absorbe la mayor cantidad de Fosforo. También es importante en

este periodo un buen suministro de Boro.
Fructificacion: El arbol de aguacate por el hecho de presentar un periodo de

floracién tan largo, tiene la caracteristica de presentar fruta de varios tamafos y en

distintas fases de crecimiento al mismo tiempo (Chirinios, 2000).
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El periodo desde floracion a maduracién oscila entre 8 y 10 meses. En este
periodo es de gran importancia el Potasio. Las fases fenoldgicas se traslapan y por
lo tanto la demanda de nutrientes en esos momentos es muy alta, principalmente de

Nitrégeno y Potasio.

El aguacate es una especie con bajos requerimientos de Fdsforo, sin
embargo, por las caracteristicas quimicas de los suelos de la zona aguacatera, es

necesario aumentar la dosis, ya que existe una alta fijacion de este elemento.

Con respecto al Nitrégeno es necesario incluirlo en igual proporcién en todas
las parcialidades, ya que gran parte del éxito de la produccion es el equilibrio entre el
area fotosintética y frutos en el arbol, especialmente en la variedad Hass de gran
rendimiento. Junto con el Nitrégeno, el Potasio es el elemento de mayor demanda en
el aguacate y es de particular importancia en la induccion floral, fructificacion y

calidad del fruto.

El Nitrato de Potasio presenta atributos especialmente apropiados para el
aguacate, ya que proporciona los dos elementos de mayor demanda ( Ny K') en sus
formas de mayor disponibilidad y sin acidificar el suelo, provocando un mayor y mas
rapido crecimiento del fruto. Otros elementos de importancia para el aguacate en

esta zona son el Mg, Ca, Zn y Mn.(Chirinios, 2000).

El Solupotasse, sulfato de potasio (SOP) soluble y el Granupotasse, Sulfato
de potasio granular, de Tessenderlo Group, son fuentes de K y de baja Salinidad ,
que en el caso del aguacate no causan quemaduras en el follaje, lo que permiten

obtener fruto de gran calidad y de calidad para la exportacién. (Tessenderlo Group).
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Epoca y Métodos de Aplicacién

Segun la funcion del nutrimento y la etapa fenoldogica del aguacatero, el
fertilizante debera aplicarse de manera parcial, con el propdsito de evitar pérdidas

por fijacion de N, P, y K, lixiviacién y volatilizacion del N.

Los fertilizantes deben ser aplicados en forma apropiada para obtener el
maximo beneficio de los mismos, los fertilizantes minerales son adicionados al
suelo uniformemente a 15-20 cm de profundidad en la zona de goteo, es decir
donde se encuentre la mayor parte de las raices. El fertilizante puede aplicarse
mediante alguno de los siguientes meétodos: Aplicacidn superficial en banda,

aplicacion en hoyos, en zanjas, foliar y aplicacion via riego (Salazar, 2002).

La Fertilizacion con Potasio

La deficiencia del Potasio fue considerada por varios afios como rara sobre
todo en huertos jévenes de aguacate. Sin embargo a medida que la edad de los
arboles avanzo6 se observo el descenso en la cantidad de potasio disponible en los
suelos de los huertos. Por ejemplo resultados del muestreo foliar de huertos jovenes
y viejos mostraron que los huertos viejos tuvieron una concentracion menor de
potasio que los huertos jovenes, por la remocion gradual de potasio en un mismo
sitio a través de los anos. La deficiencia de potasio en aguacate, no solo puede ser
detectado por sus sintomas tipicos, sino también por el incremento en la

susceptibilidad del arbol al ataque de plagas como el caso del barrenador de ramas.

Existen creencias que los suelos donde se cultiva el aguacate contienen
potasio pero es necesaria la fertilizacion con este nutrimento. En el calculo de para
obtener la cantidad de aplicar seran tomados los resultados de los analisis de suelo
(Salazar, 2002).
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Los analisis foliares deben ser usado para detectar trastornos en los niveles
de potasio y puedan éstos ser corregidos oportunamente mediante la modificacidén de
la dosis, fuentes, épocas de aplicacién del fertilizante. Los efectos de la fertilizacidon
con potasio pueden ser observados después de varios afios por lo que hay que
procurar que los niveles de potasio en el follaje sean mantenidos en el nivel normal

para prevenir reducciones en el rendimiento o calidad del fruto (Salazar, 2002).

Fertilizante Potasico en el Suelo

Para satisfacer las necesidades de la planta, las raices absorben K en forma
idnica K* de la solucion del suelo. Cuando la planta deprime la concentracion de K*
en la solucion del suelo, este es remplazado por K que sale de la fase de intercambio

para mantener el equilibrio, o por la aplicacién externa de K.

El K en los fertilizantes toma forma idnica K* cuando se disuelve, por lo tanto,
el K presentes en todas las fuentes es el mismo. Una vez que el potasio se
encuentra en forma idnica (K*), sin importar cual fue la fuente original, el nutrimento

es el mismo y esta sujeto al mismo destino en el suelo (INFOPQOS, 1997).

Epocas de Aplicacion

Segun estudio realizados, la absorcion del potasio por las raices del aguacate
ocurrié a mayor velocidad en los apices de las raices finas. Sin embargo las raices
jévenes recientemente suberificadas realizaron la mayor absorcion ya que fueron las
mas abundantes. Cuando existe suficiente potasio en la solucién del suelo, su
absorciéon por las raices es a través de flujo de masa; sin embargo cuando las
concentraciones internas o externas de K son deficientes, el mecanismo de

absorcion podrian ser con gasto energético (Salazar, 2002).

51



Cuando la humedad del suelo es deficiente, la absorcion de potasio por la
planta es reducida debido a que esta falta de humedad reduce la movilidad del
potasio en el suelo, ademas de reducir drasticamente el crecimiento de las raices.
Entonces, en huertos que no disponen de riego, la fertilizacién con potasio debera de
realizarse en forma fraccionaria, al inicio y termino de la época de las lluvias, que es

cuando mayor crecimiento presentan las raices.

Si la humedad del suelo no es un factor limitante , el crecimiento de las raices
de aguacate estara regulado principalmente por la temperatura del suelo y la
ocurrencia de flujos de crecimiento en la parte aérea. En esta situacion, la mayor
parte del fertilizante potasico debera ser aplicada al menos un mes antes del inicio de
los flujos de crecimiento vegetativo y de raices. De esta forma sera mejor la
eficiencia de la fertilizacidon al hacer mas disponible el fertilizante para el arbol
(Salazar, 2002).

Forma de Aplicacion

El potasio se encuentra en la solucion del suelo en forma de cation K*; por lo
tanto la retension del potasio en el suelo es muy dependiente de su intercambio
catiénico. Entonces, en suelos arenosos el arrastre del potasio a capas mas
profundas del suelo puede ser un problema. En suelos con mayor proporcion de
arcillas, las concentraciones foliares del potasio son mas altas que en suelos
arenosos, debido posiblemente a la capacidad de intercambio cationico de los suelos

pesados.

En suelos arenosos para incrementar la eficiencia de la fertilizacion con
potasio es conveniente fraccionar las aplicaciones. No es muy comun que el
aguacate desarrolle satisfactoriamente en suelos pesados de textura arcillosa y
fijadores de potasio, sin embargo seria recomendable aplicar el fertilizante en hoyos

y zanjas, en la zona de crecimiento de las raices. (Salazar, 2002)
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Las aplicaciones foliares de potasio podrian suministrar nutrimentos en épocas
cuando éstos no pueden ser tomado por las raices, teniendo cuidado con las
concentraciones usadas, ya que en aguacate, soluciones de KNO3 en
concentraciones mayores a 1% pueden causar quemaduras de los apices y bodes
de las hojas por su accion salina, sin embargo el uso del solupotasse al 3% no causa
quemaduras en las hojas por su menor salinidad. Otra forma de suministrar el
potasio a los arboles de aguacate es a traveés de inyecciones al tronco. El sulfato de

potasio soélido puede ser aplicado en hoyos hechos en los troncos. (Salazar, 2002)

Fertirriego

El fertirriego se refiere a la aplicacion de fertilizantes disueltos en agua de
riego a una parte del sistema radical mediante sistemas de riego localizado, tales
como goteo y microaspersion. El fertirriego ha prosperado en los ultimos afos, dado
que es posible un ahorro considerable de agua vy fertilizantes, ademas de aumentar
la produccion y calidad de cosechas debido a una mayor precision en la
programacion de la aplicacién de fertilizantes, de acuerdo al estado de desarrollo

fenoldgico del cultivo.

El riego localizado de alta frecuencia en comparacion con el riego
convencional, las raices se concentran en un volumen de suelo, mas limitado, por lo
que los fertilizantes también se aplican de manera localizada y frecuente, de ahi el
aumento en la eficiencia de su recuperacion , ya que son puestos en la proximidad
de las raices, habiendo menos pedidas por lixiviacion y volatilizacion. Por otro lado el
contenido de humedad permanente en el suelo favorece la disolucién y asimilacion

de los nutrimentos por la planta (Téliz, 2000).
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lll. MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del Area Experimental

El experimento se estableci6 en el municipio de Tancitaro en la Localidad de
Choritiro, el cual esta situado en el Km 70 de la carretera Uruapan-Apo del Rosario.
Tancitaro se situa las coordenadas 19°20’ de latitud norte y 102°22’ de longitud oeste
del observatorio de Greenwhich y a una altura de 2,080 metros sobre el nivel del
mar. La altura de la huerta es 2200 msnm. La empresa que contribuyé al
financiamiento del Experimento es Tessenderlo Chemie Inc. de Bruselas Bélgica y
fue ejecutado por el Instituto Nacional de Investigaciones Forestales y Agropecuarias
(INIFAP), sede Uruapan.

A CARAPAN

N

A APO Y
PERIB HUERTA LA CHIQUITA PROP.

AK HERMANOS GUERRERO V SN. JUAN NVO.
HORITIRO

TANCITARO

CARRETERA URUAPANTANCITARO
A

APATZINGAN

Caracteristicas del Lugar del Experimento
El suelo es un Andosol conocido regionalmente como Tupure derivado de

cenizas volcanicas con pH 5.9, CE < 1.0 dS m™ y una CIC de 12 meq 100 gr suelo™.

El agua es de manantial sin problemas de sales ni sedimentos en suspension.
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Material Empleado

Material Vegetativo

Los arboles de aguacate tienen 12 afos de edad y se encuentran en plena
produccion, establecidas en un sistema de plantacion en marco real y una

separacion 10 X 10 m con la variedad “Hass”.

Solupotasse

SoluPotasse®, el sulfato de potasio (SOP) soluble de Tessenderlo Group, es
una de las mejores fuentes de potasio. Solupotasse® tiene una serie de beneficios
importantes comparado con otras fuentes de potasio, que permiten obtener cultivos
de gran calidad y de maximo valor para la exportacion, ademas de proteger el medio

ambiente ya que presenta baja salinidad.

Cuadro 3. Caracteristicas Fisico Quimicas del Solupotasse.
SOLUPOTASSE K,SO,

K.SO, 50.9%

SOy 55.8%

Cl 0.6%

Andlisis granulométrico | 85% < 0,30mm
Densidad aparente 1,40 (compacto)

1,10 (suelto)

Angulo de reposo 40°

Fuente: Tessenderlo Group.

Granupotasse

GranuPotasse®, el sulfato de potasio (SOP) granular de Tessenderlo Group,
es una de las mejores fuentes de potasio para las plantas. Este fertilizante tiene una
serie de beneficios importantes comparado con otras fuentes de potasio, que
permiten obtener cultivos de gran calidad y de maximo valor para la exportacion, a la

vez que protege el medio ambiente.
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Cuadro 4. Caracteristicas Fisico Quimicas del Granupotasse.
GRANUPOTASSE K ,SO,

K>SO, 50.3%

SO, 52.6%

Cl 2.1%

Andlisis granulométrico | 90% entre 1,60 mm
et 4,50 mm

Densidad aparente 1,40 (compacto)
1,27 (suelto)

Angulo de reposo 33°

Fuente: Tessenderlo Group.
Nitrato de Potasio

El nitrato de potasio, sobre todo las formulaciones cristalinas, son de uso
comun en cultivos intensivos, especificamente bajo fertirriego localizados (goteo y
microaspersion). En estos cultivos, el nitrato de potasio, constituye una fuente
balanceada de nitrdgeno y potasio. El potasio, ademas de sus efectos sobre el
crecimiento del cultivo, mejora la calidad de productos. Asi, en cultivos como citricos,

hortalizas como tomate, pimiento y otras especies, es de uso generalizado.

Cuadro 5. Caracteristicas Fisico Quimicas del KNO3

NITRATO DE POTASIO KNO;

Nitrogeno 12-14%

K20 44%

Solubilidad en Agua 100%

Reaccion Inicial en el Suelo Neutra a Ligeramente Alcalina
Tamano de Particula Perlado y Cristalizado
Densidad Aparente 1030 Kg/m®

Fuente: Agrefert.
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Diseno Experimental

Los tratamientos se distribuyeron en bloques al azar con cuatro repeticiones.
La parcela experimental constd de 12 arboles en donde se tomaron como parcela
util dos arboles centrales siendo estos una repeticion mas, para totalizar 8

repeticiones. Se dejo una hilera entre tratamientos como bordo.

Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron , manteniéndose fijo el N, P y K pero variando la

fuente de K como sigue:

K al suelo en fertirriego con Solupotasse (S)

K al suelo en fertirriego Solupotasse mas Solupotasse foliar al 3% (S+F)
K al suelo usando granupotasse (G)

K al suelo con Granupotasse + Solupotasse foliar al 3% (G+F)

K al suelo con KNO3; (KNO3)

o & 0N =

Aplicacion de Tratamientos

Cada tratamiento fue aislado con las valvulas para controlar el tratamiento
especifico. Los tratamientos 1 y 2 fueron aplicados mediante fertirrigacion. Los
tratamientos de 1, 2 y 5 se aplicaron mensualmente mediante fertirrigacion. Y por
ultimo los tratamientos 3 y 4 se aplicaron mensualmente en una banda de 30
centimetros de ancho, 3.0 m de largo y 5.0 cm de profundo en estas zangas de
depositd el Granupotasse manualmente en la zona humeda mojada por el
microaspersor. Las aplicaciones foliares comenzaron en enero en el 3% de arboles

asperjando completamente al arbol, y después se siguié asperjando cada mes.
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El programa nutrimental con N, P,Os5 y K;O fue de acuerdo a la informacion
del Cuadro 6.

Cuadro 6. Programa Nutrimental N, P,Os y KO (Kg/ha), aplicado en Fertiriego en el
Experimento de Aguacate de Michoacan

Fechas Fenologia N P K
Ene 7 Anthesis, cosecha 10 10 10
Feb 14 Crec. Fruto cosecha 40 20 20
Mar 14 Crec. De fruto 70 20 20
Abr 11 Flor marcefa 60 40 20
Mayo 9 Inicio de cosecha flor loca, |60 20 30

crec. De fruta

Junio 6 Crec. De fruta 15 30 20
Julio Fruto limén
Ago Crec. De fruto. Cosecha flor
loca
Sep Cosechas adelantadas

Maduracion normal
Floracion loca

Oct7 Cosecha 20 30 30
Nov 25 Cosecha. Inicio flor normal 15 40 40
Dic 10 Floracién normal 10 10
Total 300 200 200

Variables a Evaluar

Concentracion Nutrimental Bimestral Foliar K.

Mediante el analisis foliar de concentracibn de nutrientes se puede
complementar el diagnostico de las necesidades nutrimentales del aguacate y de
esta forma poder recomendar una fertilizacion balanceada, en funcioén al rendimiento
esperado. Se muestred cada tratamiento; colectandose hojas maduras vy limpias de
la parte media del arbol, de estas se obtuvo el extracto celular por presion y
depositando con una jeringa unas cuantas gotas de savia al sensor del londmetro
Horiba® , los andlisis foliares se efectuaron en campo de manera bimensual,

reportandose los resultados en ppm.
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Analisis de laboratorio

De la misma forma se tomaron muestras foliares para un analisis total del

contenido de potasio (%) en base a peso seco en laboratorio.
Disponibilidad de K en la solucién del suelo

En cada tratamiento, se colocaron tubos de succidén para obtener la solucion
del suelo y mediante el iondmetro especifico Horiba ® se evaluo la disponibilidad de

K en la zona radicular del cultivo.

Rendimiento de cada cosecha

El aguacate es una de las especies de mayor importancia econémica dentro
de la fruticultura nacional, sin embargo, se puede observar que los rendimientos son
bajos, por lo que hay la necesidad buscar nuevas técnicas de manejo de la nutricion
que eleve los rendimientos. Se hicieron dos cosechas a lo largo del afo
analizandose una la fruta de peso mayor a 180 gr mediante una bascula analitica y

reportandose los resultados en gramos.
% Materia Seca Contenida en el Fruto

El porcentaje de materia seca tiene un alto grado de correlacién con el
contenido de aceite y se usa como indice de madurez en la mayoria de las areas
productoras de aguacate; el minimo requerido de materia seca varia de 19 a 25%,
dependiendo del cultivar (19.0% para 'Fuerte', 20.8% para 'Hass' y 24.2% para
'Gwen'). Se tomé al azar, una muestra de 10 frutos por tratamiento y se determino

el % de materia seca, mediante el método gravimetrico.
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Conductividad Eléctrica (CE) y pH

El pH del suelo influye de forma decisiva en la mayor o menor asimilabilidad
de los diferentes nutrientes necesarios para la planta. Considerando en conjunto los
efectos producidos por los diferentes valores de pH en cuanto a la absorcion de los

nutrientes, puede decirse que el pH "ideal" esta entre 6y 7.

La Conductividad Eléctrica (CE) esta en relacion directa con la concentracion
de las sales solubles en suelo y es determinada en el extracto de saturacién del
suelo. El aguacate es muy sensible a sales por lo que para un 6ptimo desarrollo y

produccion de la planta esta debe ser menos de 2 dS/m.

El pH y la CE, se determinaron con la solucion extraida del suelo con el tubo de vacio

y se midié con un Potencidmetro y un Conductivimetro, respectivamente.

Analisis de datos

1. Andlisis de varianza de la disponibilidad mensual de K en el suelo, para la
concentracion de K foliar (ppm), para el contenido de materia seca, el pH y la CE de

la solucion del suelo y el rendimiento de fruto con peso mayor de 180 gr.

2. Con los resultados de laboratorio se obtuvieron lo indices de Kenworthy de

acuerdo con las relaciones

a) Si x es mas baja que el valor estandar:

P="100
S

|:030—Pxi¥)

B=P+1
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b). Si x es mas alta que el valor estandar:

P =100
S
cV
| = (P -100)(=—
( )(100)
B=P -1
Donde:

X =valor de la muestra analizada en el laboratorio.
S =valor estandar

|  =influencia de la variacion

CV = coeficiente de variacion

B = indice de Kenworthy

Los valores estandar y los coeficientes de variacion para K son referidos por
Palacios (1986) (Cuadro 7.)

Cuadro 7. Valor Estandar y Coeficiente de Variacion para Analisis Nutrimental de K
en Aguacate.

Nutriente Valor estandar C.V (%)
Potasio 1.4 15.6

3. Se efectuaron pruebas de medias mediante la prueba de Tukey (5%), para

seleccionar el mejor tratamiento.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracion Nutrimental Foliar K.

El Cuadro 8, muestra los resultados de los analisis foliares del contenido de K
(%) en las hojas, se puede observar que los niveles de potasio incrementan en los
primeros meses del afo, bajan los niveles después de la segunda mitad del aho y
vuelven a descender en la primera mitad del siguiente afo, los niveles bajos de
verano se pueden deber a las altas demandas de los arboles en esta época, por lo
que las fuentes de fertilizacion deben ser enfocadas a satisfacer estas demandas,
por lo que se coincide con Barcenas et al, (2003), quien menciona que los contenidos

mas bajos de potasio en la regién de Uruapan se encuentran de junio a septiembre.

Cuadro 8. Analisis Foliar del Aguacate en 5 tratamientos . Enero 2004- Febrero
2005.

NUMERO |[TRATAMIENTO ENERO |MARZO |MAYO AGOS. NOV. FEB.
% % % (%) (%) (%)

1 Soluppotase 0.85 1.16 1.49 0.83 0.72 1.20

2 Solupotasse + Sol.
Foliar 0.86 1.36 1.43 0.82 0.92 0.96

3 Granupotasse 0.89 1.48 1.57 1.00 0.88 1.15

4 Granupotasse + 1.25
Sol. Foliar 1.01 1.69 1.36 0.80 0.80

5 Testigo | KNO; 0.75 1.44 1.47 0.70 0.71 1.01
Sugerido 0.75-2.0 10.75-2.0 [0.75-2.0 |0.75-2.0 |0.75-2.0 [0.75-2.0

Mills y Jones (1991)

A pesar de esta situacién los tratamientos que mantuvieron los niveles mas
altos de K (%) en el contenido de la hoja, durante agosto y noviembre fueron el
Granupotasse, Solupotasse + Solupotasse Foliar y Granupotasse + Solupotasse
Foliar, por lo que estas podrian ser una alternativa como fuentes de K a lo largo del

afo y especialmente en las épocas de mayor demanda.
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A pesar de las altas y bajas se puede decir que todos los tratamientos son
buenas fuentes de K durante todo el afo ya que los niveles encontrados en la hoja
estdan dentro del rango considerado como normal por Mills y Jones (1991), a
excepcion del KNOs que en las épocas de mayor demanda los niveles de %K son
abajo del considerado como normal. Los resultados obtenidos también concuerdan
con lo obtenido por Figueroa et al (2001) quien obtiene un contenido de 1.12% K.
Por lo que se puede concluir que en México las concentraciones de K (%) es comun

encontrarlos dentro del considerado como normal.

El Andlisis de Varianza (ANVA) de los analisis foliares de la concentraciéon de
potasio (%) indica que no hay diferencia significativa entre los tratamientos por lo

que se puede decir que los tratamientos se comportaron estadisticamente igual.

Los indices de balance fueron medidos para cada tratamiento y en la Fig.1, se
puede observar que todos los tratamientos tienden un indice de balance normal pero
los niveles van decreciendo desde agosto hasta enero y empiezan a ascender en
febrero del siguiente afno. El Granupotasse mostré los indices de balance mas altos
en todo el aino e inclusive en la época de mayor demanda que es en verano. Estos
resultados realzan la importancia de la nutricibn bajo un esquema de manejo

integrado a lo largo del ciclo de Flor-Cosecha para mantener un nivel adecuado de K

en el arbol.
Normal

o KNO3
8
E, Granupotasse + Foliar
S
I Granupotasse
15
= Solupotasse + Foliar

Solupotasse

0 40 80 120 160

K Balance Index

|I:IEne B Mar OMay BAgo ONov BFeb |

Figura 1. Balance Anual de K en las Hojas de Aguacate. Enero 2004-Febrero 2005.
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EL ANVA del monitoreo sistematico del K con analisis de savia revelan que
diferencias significativas entre los tratamientos. Siendo el tratamiento 2 el que

supera a todos los demas tratamientos.

La Fig.2, muestra el contenido de K en la savia en cada uno de los
tratamientos, siendo el tratamiento de Solupotasse + Solupotasse Foliar el que
contiene los niveles mas altos de K en las hojas con 2241 ppm mientras que el
tratamiento 5 (NO3) fue el peor tratamiento con 1755 ppm de K en las hojas.
También los tratamientos Solupotasse + Solupotasse Foliar y el Granupotasse

mostraron una concentracion de potasio arriba de 2000 ppm.
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Figura 2. Promedio Anual de K Potasio Contenido en la Savia en Cinco Tratamientos
en Aguacate. Enero -Diciembre del 2004.

Solucién del Suelo

Los analisis de varianza de la concentracion de potasio en el suelo nos indica
que existe una diferencia altamente significativa en las repeticiones, lo cual indica
que en las fechas de muestreo hay una alta disponibilidad de K en el suelo. Pero la
verdadera importancia de estos analisis esta entre tratamientos en donde se obtuvo
una diferencia significativa pero estos resultados deben tomarse con precaucion,
debido a lo alto del coeficiente de variacion, originada por la variacién en la

disponibilidad de K en el suelo.
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La Fig. 3, muestra la concentracion de K en el suelo a una profundidad de 30
cm. El tratamiento 5 (KNOs) y 3 (Granupotasse) muestran una mayor disponibilidad
de K en el suelo con un promedio anual de 47 y 43 ppm, ambos tratamientos
presentan una diferencia significativa con respecto al resto de los tratamientos. El
tratamiento 4(Granupotasse+Foliar), tiene la mas baja disponibilidad de K con un
promedio anual de K de 25 ppm. Los tratamientos 1 y 2, muestran un contenido de

32 y 29 ppm respectivamente.
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20+
154
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S S+F G G+F KNO3

Tratamientos

Figura 3. Promedio Anual de K Disponible en la Zona de las Raices en Aguacate.
Enero —Diciembre 2004.

Rendimiento de Fruto

Se han hecho dos cosechas a lo largo del afo y toda la fruta analizada tenia un
tamano de 180 gr. En el ANVA de la cosecha, se tienen obtienen diferencias
significativas. En la Fig. 4, se puede observar que el tratamiento en el que se obtuvo
mas fruta fue El tratamiento 5 (KNOs3) superando a los demas tratamientos con
188.75Kg/arbol. Mientras que el Granupotasse + Solupotasse Foliar, Granupotasse
y Solupotasse + Solupotasse Foliar se comportaron estadisticamente igual con
valores promedio de 178, 118 y 160 Kg/arbol, respectivamente, mientras que el

tratamiento con menor rendimiento de fruto fue el Solupotasse con 78 Kg/arbol .
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Figura 4. Producciéon de Fruta (>180 gr.) (Kg/arbol), en dos Cosechas, con
Fertilizacién con Cinco Fuentes de K.

Materia Seca

La madurez del fruto fue analizado mediante analisis del % de la materia seca
contenida en el fruto. En el ANVA se obtiene una diferencia altamente significativa
entre los tratamientos.La Fig. 5, indica que el tratamiento Solupotasse mostrd los
mas altos niveles de materia seca 29%, siendo esticadisticamente diferente del resto
de los tratamientos, sin embargo, todos los niveles de materia seca implican que la
fruta es de buena calidad, buen tamano, peso, es decir reine todos los requisitos
para ser consumido,. EI Granupotasse y Granupotasse + Solupotasse Foliar,
tuvieron un contenido del 26.1% y 25.9% de materia seca, mientras el solupotasse y

el Nitrato de potasio tuvieron 25.6 y 24 % de materia seca en la fruta.
Los resultados obtenidos concuerdan con los revelados por Salazar y

Lazcano (2001) ; quienes obtienen un contenido de materia seca (23.2%) en el

cultivar “Hass”.
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Figura 5. % de Materia Seca Contenida en el Fruto en la Fertilizacion con 5 Fuentes
de Potasio en Aguacate.

La Fig.8, muestra la curva de demanda-disponibilidad de K a lo largo del 2004.

Todos los tratamientos guardar similar comportamiento.

En ella se puede observar que la disponibilidad del K disminuye en el suelo a
lo largo del afio y el contenido de K en la savia disminuye. Esto significa que se
incrementa el almacenamiento en verano para cubrir las demandas foliares de la
segunda parte del afo. El tamafo de fruta exige grandes cantidades de K por lo que

esta exigencia se refleja mas adelante con las bajas cantidades de K en la savia.
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La contenido de K en la savia fue relacionada con la produccién de fruta. La

Fig. 7, muestra el contenido de K en la savia con los mejores niveles en junio. La

ecuacion cuadratica revela que el nivel 6ptimo en el contenido foliar de K es de 1570

ppm para el maximo rendimiento de fruta.
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Figura 7. Correlacion entre la Fruta Cosechada en el Ao y el Contenido de K en la
Savia en Junio del 2004.

El pH y la Conductividad Eléctrica (CE)

El pH del suelo puede afectar el crecimiento de las raices de las plantas y
los microorganismos en el suelo. El crecimiento de las raices es favorecido en un pH
neutro (7). Con la aplicacion de Granupotasse y Solupotasse el pH no se altera, a
pesar de que estos contienen azufre, por los que ademas de ser buenas fuentes de
K , son fertilizantes de muy baja salinidad, estos resultados coinciden con Ilo
reportado por Marchand (2004) en suelos agricolas de Francia, quien reporta no
alteracion de las propiedades quimicas originales del suelo por la aplicaciéon de
Solupotasse y Granupotasse al suelo. En este trabajo se encontré que el pH del

suelo con la aplicacion de estas fuentes llega a un rango de 6.8-7.1.

En el ANVA del pH de Ila Solucion del Suelo se tienen diferencias
significativas en los tratamientos siendo el tratamiento 2 (Solupotasse + Solupotasse

Foliar ) el que muestra un valor de 7.1 de pH (Cuadro 9).

La CE esta directamente relacionada con la concentracion de sales solubles
en el suelo. EI ANVA de la Conductividad Eléctrica (CE) de la solucion del suelo, nos

revelan que se tiene una diferencia significativa entre los tratamientos.
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El analisis de esta variable determindé que el tratamiento 5 presenta los
valores mas altos de CE, por lo que se puede decir que el Granupoatsse y
Solupotasse a pesar de mostrar valores mas altos de pH que el NKO3;, no muestran
un efecto salino, a diferencia del NKO3 que muestra una CE de 0.69 por lo que se
puede argumentar que este tratamiento puede causar un efecto salino en el suelo.
En el Cuadro 9 se muestran los promedios de los valores encontrados a cada

tratamiento para pH y CE de la solucion del suelo.

Cuadro 9. Valores Medios de pH y CE Encontrados en la Soluciéon del Suelo en
Aguacate con Diferentes Fuentes de Potasio al Suelo.

TRATAMIENTO pH Conductividad
Eléctrica (mS/cm)
Solupotasse 6.97 a 0.38 ab
Solupotasse + Solupotasse foliar 7.12 ab 0.34 b
Granupotasse 6.91 ab 0.37 ab
Granupotasse + Solupotasse Foliar [6.88 ab 035 b
Nitrato de potasio 6.70 b 0.69 a

*Valores con la misma letra estadisticamente iguales Tukey 5%
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CONCLUSIONES

Las necesidades de K en el Aguacate Variedad “Hass”, varian a lo largo del
afio y las demandas mas fuertes se presentan en verano, los analisis
muestran que los tratamientos: Solupotasse+Solupotasse Foliar y
Granupotasse tiene los mas altos contenidos de K a lo largo del ano

incluyendo las épocas de mayor demanda.

Los analisis de concentracién de K en el suelo muestran que el KNO3; es el
que tiene una mayor concentracion, lo que podria deducir que en este

tratamiento es mas lentamente asimilable.

Con el KNO3 se obtuvo el mayor rendimiento con una media de 188.75
Kg/arbol, seguidos por el Granupotasse +Solupotasse Foliar y Solupotasse +

Solupotasse Foliar con 182.75y 167.94 Kg/arbol respectivamente.

El cuanto a la calidad del fruto evaluada con el % de Materia Seca el
Solupotasse, fue el que mostr6é el mas alto con el 29% y siendo el mas bajo
con el 24.9% obtenido con el KNOs.

Existe una relacion estrecha entre Fuente—Necesidad a lo largo del afio, por lo
que se debe tomar en cuenta la importancia de proveer de fuentes de K al

arbol en todo el afno para lograr un contenido de 0.75% del contenido foliar.

El aguacate es sensible a las sales por lo que para una optima concentracién
de nutrientes la CE debe ser menos de 1 dS/m. EI Solupotasse y el
Granupotasse son fuentes de potasio de baja salinidad a excepcién del KNO;

con los que se obtuvieron niveles mas altos de CE.
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ANVA de los Analisis de la Concentracion Foliar de K (%).

Fuente de Variacion GL Suma de | Cuadrados F
Cuadrados medios

Rep 5 2.244 0.448 37.09 **

Trat 4 0.108 0.027 2.24 n.s.

Error 20 0.242 0.012

Total 29 2.595

CV (%) =101

*, ** Diferencia significativa segun p<0.05 y p <0.01, respectivamente; ns: diferencia
no significativa p>0.05.

ANVA del K Disponibles en la Solucién del Suelo.

Fuente de Variacion Gl Suma de | Cuadrados F
cuadros medios

Rep 27 142727.3 5286 6.5 **

Trat 4 9772.9 2443 3.0*

Error 108 87989.9 814.7

Total 139 2404901

CV (%) = 80.2

*, ** Diferencia significativa segun p<0.05 y p <0.01, respectivamente; ns: diferencia
no significativa p>0.05.

ANVA de los Analisis de K en la Savia.

Fuente de Variacion Gl Suma de | Cuadrados F
Cuadrados

Rep 231 40259876.7 1750429.4 6.2 **

Trat 4 3026908.3 756727 .1 2.7*

Error 92 25772531.7 280136.2

Total 119 69059316.7

C.V (%) =25.8

*, ** Diferencia significativa segun p<0.05 y p <0.01, respectivamente; ns: diferencia
no significativa p>0.05.

ANVA de la Produccion de Fruta por arbol (Kg/arbol) .

Fuente de Variacion Gl Suma de | Cuadrados F
Cuadrados Medios

Rep 3 12477.6 4159.2 1.86**

Trat 4 35381.3 8845.3 3.96*

Error 12 26816.7 22347

Total 19 74675.7

C.V.=31.99

*, ** Diferencia significativa segun p<0.05 y p <0.01, respectivamente; ns: diferencia
no significativa p>0.05.
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ANVA de la CE de los Tratamientos con Fertilizacion con Cinco Fuentes de K.

FUENTE DE | GL SUMA DE | CUADRADOS F
VARIACION CUADRADOS MEDIOS

Rep 23 4.40 0.19 1.27 n.s
Trat 4 2.05 0.51 3.40*
Error 92 16.16 0.17

Total 112 |124.29

CV (%) =90.8 90.8

*, ** Diferencia significativa segun p<0.05 y p <0.01, respectivamente; ns: diferencia

no significativa p>0.05.

ANVA del pH de los Tratamientos con Fertilizacion con Cinco Fuentes de K.

FUENTE DE | GL SUMA DE | CUADRADOS F
VARIACION CUADRADOS MEDIOS

Rep 23 5.92 0.25 1.47n.s
Trat 4 2.20 0.55 3.13*
Error 92 16.16 0.17

Total 112 |124.29

CV (%)=6.0

*, ** Diferencia significativa segun p<0.05 y p <0.01, respectivamente; ns: diferencia

no significativa p>0.05.
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