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Serealiz6unainvestigaci6nparaevaluarelefectodelnitratodepotasio(KNO)en laproducci6n

de fruto, concentraci6n foliar de N (Nitr6geno) y K (Potasio), y extracci6n nutrimental en arboles

de aguarate 'Carmen Hass'. Se evaluaron cuatro dosis de KNOJ (0, 230, 460 Y690 g arbor') en

condiciones deriego ytemporal,concincorepeticionesbajoundiseiioexperimentaldebloques

completamente al azar. Durante un ano se evalu6 mensualmente la correlaci6n entre N y K en

hojas,la producci6nde fruta por arbol, tamaiiodel fruto, volumen del doseI y la extracci6n

nutrimentalen fruto. Los resultados indican que solamente en lacondici6nderiegoexisti6una

correlaci6n positiva (R2= 0.7347) entre K y N foliar. Las variables de producci6n de fruto,

volumen de dosel y extracci6n nutrimental por fruto tuvieron diferencias estadfsticamente

significativasencondicionesderiego,siendoladosisde690gdeKNOJIaquemostr6valores

mas altos. Seconcluye que la fertilizaci6ncon KNOJtuvounefectos ignificativoen producci6n

de fruto (Kg arbor') tanto en lacondici6n de temporal comoderiego. Encondicionesderiegose

observ6 una correlaci6n positiva entre el NyKfoliar, 10 que afect6 positivamentelaproducci6n

de fruto y el volumen de copa. Cuando se carece de infraestructura de riego, el efecto del

fertilizanteseobservamasenlaproducci6nvegetativaqueenlaproducci6nde fruto.

Palabrasclave:PerseaamericanaMill.,fertilizaci6n,potasica,riego,producci6n.



I.INTRODUCCI6

El cultivo del aguacate (Persea americana Mill.) es de gran importancia en Mexico ya que

eslfderenlaproducci6nanivel mundial. La superficie establecida para el afi02016 es de

161,815 ha con un rendimiento promedio de 10 t ha· l
; deesta superficie, alrededorde

71,562hacuentanconsistemaderiego, lascualesproducenenpromedio 10.77 tha·'. Los

principales estados dedicados a laexplotaci6ndeestecultivo son Michoacan, Jalisco,

Estado de Mexico y Nayarit; para el Estado de Nayarit los rendimientos reportados son de

7.7tha·'ytieneunasuperficieestablecidade4,872ha;conusodesistemas de riego los

rendimientos se incrementan a 11.14 t ha·'. La superficie establecida con aguacate bajo

riego asciende a 301 ha aproximadamente. Los principales municipios productores en la

entidadsonXaliscoyTepic,loscualesposeeneI91.6%delasuperficieestatalestablecida

(SIAP,2015).

Esevidentelanecesidaddeincrementarlacantidaddealimentos,conservandolosrecursos

ecol6gicosyenergeticosdelplaneta. Los modelosclimaticos,predicenquelaincidenciay

la duraci6n de los perfodos desequfayestres por calor seguiran en aumentoloqueafectara

negativamente a los cultivos. Los principales retos para la agricultura son incrementarlos

rendimientos, asf como la calidad de los productos agrfcolas (Reynolds et al., 2011).

Algunos autores como (Wolstenholme, 1986) menciona que el rendimiento promedio

obtenidodeioshuerfOsdeaguacateesbajoencomparaci6nconotrasfrutas de pulpa. Esto

se debe en gran parte a que para producir frutos de semillagrande yricos enaceitese

requiere una granproducci6n de fotosintatos. Sin embargo, en Austral iasehanalcanzado

rendimientos de 22.5 t ha·1 (Wolstenholme etal., 1991); por su parte Salazar (2002),

reporta rendimientos potenciales para Mexico de 32.5 t ha·1
• Para el estado de Nayarit,

Salazar et al. (2009)reportaronrendimientosde28tha".

La diferencia entre el rendimiento promedio y los maximos registrados en el cultivo de

aguacate,indicanlapresenciadefactoresagron6micosquenosehanestudiadoafondo,tal

es el caso de la fertilizaci6n con KN03 ylas necesidades hfdricas del cuitivo,estosfactores

requierensercombinadosparaproponermejoresaltemativasdemanejo,queconduzcana

laobtenci6nde altos rendirnientos y6ptimacalidad defruto (Maldonado,2002).



Las recomendacionesde fenilizaci6nenlas dislinlasregionesproduclorasdeaguacate,son

muygeneralesytiendenaserusadasengrandessuperficies,sinconsiderarlasvariaciones

enlafenilidaddelossuelosni lacondici6n nutrimentalde los arboles. Esto ocasiona que

confrecuenciaseapliquendosisinadecuadasparaalcanzarlaproducci6n maxima de los

huertosquepropiciandesbalances nutrimentales quelimitan laproductividad, ademasde

contaminarlosmanlOsacufferos.Lafenilizaci6ndesitioespecfficopennitemaximizarla

producci6n,tamano y calidad del fruto, ya que considerael estatus nutrimentaldelsueloy

delarbol,asfcomolametapotencialderendimiento(Salazarelal.,2009).

Las investigaciones, acerca de la fertilizaci6n con KN03 en el cultivo de aguacate son

escasas en el Pais. Al respecto, Carr (2013) menciona que aunque Mexico es el principal

productordeaguacateanivel mundial, la mayor pane de la investigacion sehanrealizado

en pafses como: Australia, Estados Unidos de Norteamerica e Israel. Por 10 anterior se

plantearonlossiguientesobjetivos.

1.10bjetivogeneral.

Evaluar la dinamica de macronutrimentos en tejido foliar en el cultivo de aguacate cv.

Carmen Hass bajo condiciones de riego y temporal.

1.20bjetivosespecificos.

1. Identificar la dosis de KN03capaz de incrementar la concentracion de K en tejido foliar,

enelmismociclodeproduccion.

2. Evaluar el efecto de tres dosis de KN03 sobre la floracion, rendimiento y tamano de fruto

de aguacate cv. Carmen Hass.

1.3 Hipotesis.

La aplicaci6n de KN03 via suelo incrementa la concentracion foliar de N y K, tamano de

fruto,asicomo,elrendimientoenelmismociclodeproducci6n.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 Importancia del cultivo.

Lasexportacionesimpactanpositivamenteenlaeconomfademasde13,OOOproductoresde

aguacate,este fruto se comercializa en 21 pafsesentrelosquedestacan: EstadosUnidosde

Norteamerica, Japon, Canada, Costa Rica, EI Salvador, Honduras, Francia, Guatemala,

Espana, China, Holanda, Hong Kong, Reino Unido, Alemania, Singapur y Belgica, de

eneroadiciembrede2015,elvolumendeexportaciondeaguacatefuede808,000t,loque

significo un incremento de 32 % en comparacion con el mismo periodo de 2014

(SENASICA, 2016). Lo que ha comribuido al aumento de la superficie cultivada en pafses

productores como: Mexico, Chile, Espana, Sudafrica, Nueva Zelanda, Australia, Peru,

Israel y Estados Unidos de Norteamerica, entre otros (AAPAUM, 2011).

Segl1n la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y Agricultura (FAa,

2015),seiialaqueenelano2013enelmundosecosecharonaproximadamente516,485ha,

con rendimiento promedio de 9.13 tha'l, siendo los pafsescon mayorproduccion:Mexico,

Republica Dominicana, Colombia, Peru e Indonesia, con: 1,467837; 387,546; 303,340;

288,386y276,31It,respectivamente.

Mexico cuenta con una superficie establecida de aguacate Hass de 161,815 ha con un

volumendeproduccmnde 1,423005 tyunrendimientode 10tha",deestasuperficie

71,562 ha se cultivan bajo riego, cuyo rendimiento es en promedio de 10.77 t ha·'. Los

principalesestados productoresson Michoacan, Jalisco, EstadodeMexicoyNayarit,con

una superficie establecida de 122,251; 13,33; 6,574 y 4,872 ha respectivamente (SlAP,

2015),

En Nayarit se registra una superficie de 4,903 ha de aguacate cv. Hass, de las cuales se

obtiene una producci6n de 25,771 t,conrendimientopromediode7.7 tha"; deestas una

superficie aproximada de 301 ha se maneja con riego, con rendimiento de 11.14 t ha", EI

municipio que registra el mayor rendimiento es Santa Maria del Oro con 13 t ha", y cuema

con una superficie establecida de 51 ha; los municipios con mayorsuperficieestablecida

son Xalisco y Tepic, con 2,362 y 2,104 ha, respectivamente (SlAP, 2015). En estos

municipios, los suelos son de origen vokanico, de color cafe a cafe claro enlasuperficie,



disminuyendolaintensidaddelmismohastaencontrarseconunacoloraci6n blanca que se

prolongahaslaelfondodelperfil,elmaterialblancoesdeorigenvolcanicocomUnmenle

conocido como p6mez 0 xal. Eslos suelossonpocoprofundos (30a90cm),conexcelenles

caracteristicas ffsicas (texlura franca, eslruclura granular) y son faciles deoperar

mecanicamenle(Ulloa, 1994).

La mayor parle de lasuperficieesdetemporal,conunaprecipitaci6n pluvialmediaanual

de 1,225 rom, concentrada principalmente en los meses de junio a septiembre. EI exito en la

producci6nde aguacate en condici6n de temporal en los municipios de Tepic yXalisco,es

gracias a lahumedad queconservael xal que se encuentra en el subsue10,duranlelaepoca

de sequfa (en los meses de octubre a mayo). Ademas dicho suministro de humedad, el xal

proporciona excelente drenaje 10 cual reduce la incidencia del hongo Phytophthora

cinnamomi Rands, causante de la tristeza del aguacate. EI xal esta compuesto

principalmentedesilicatosamorfosdealuminioysuaportaci6nnutrimental a laplantaes

minima (Salazar y Lazcano, 1999).

SalazaryLazcano(2003)mencionanqueenelestadodeNayarit,loshuertoscarecendeun

programa de fertilizaci6n ylos rendimientossonde5a 12 tha·l,deestaproducci6n,cerca

de 20 % corresponde a frutos de calibre grande (primera, extra ysl1perextra),quesonlos

de mayor precio en el mercado,el restoes fruto pequeno con reducidovalorcomercial.

2.20rigendelcultivo.

EI aguacate es de la familia Lauraceae, se clasific6 como Persea gratissima por Gaertner y

Persea americana por Miller. La fruta fue llamada ahuacatl por los aztecas y era ofrecido a

ellos como tributo, principalmente por el pueblo de Ahuacatlan, toponfmico que segl1n el

C6dice Mendocino significa ellugar donde abunda el aguacate. EI C6dice Florentino

mencionatrestiposdeaguacate:aoacaquauitl,tlacocalaoacatlyquilaoacatl(Torres,2009).

£1 frutal se origin6 en America central y el sur de Mexico, desde hace 12,000 afios (Yahia,

2011).



2.3Razasyvariedadesdeaguacate.

EI aguacate fue clasificado en tres razas: Mexicana, Guatemalteca y Yucateca.

posteriormente esta ultima recibio el nombre de Antillana. aunque no existen pruebas de su

origen en esa regi6n. Esta clasificaci6n fue el resultado de un acuerdo entre pafses

productores como: Estados Unidos de Norteamerica, Mexico e Israel, entre otros (Aguilar,

2008).

Con base en estas razas, se han realizado cruzas inducidas e investigaciones de

mejoramiento genetico de donde se han obtenido diferentes variedades como: Ettinger,

Rincon, Robusta. Lula, Gema, Choquette, Benik, Duke, Hall, Hickson, Mexicola,

Collinson, Reed, Simmons, Taylor, Tonnage, 1alma, Santana, Covocado, CoHn V-33,

Bacon, Zutano, Fuerte, Hass y Carmen Hass (Sangerman, 2014).

Las caracterfsticas distintivas entre las razas se notan en: La epoca de floracion y de

recolecci6n,elpesodel fruto, lascaracterfsticasdelacorteza, elcontenidodeaceiteyla

resistenciaalfrfo(Gomez,2000).

2.4 Aguacate cv. Hass.

La cultivar Hass pertenece a la raza guatemalteca (Persea nubigena var. guatemalensis) y

se adapta a condicionEs subtropicales, fuepatentadaen 1935 por Rudolph Hass,en Habra

Heights California, en virtud de la calidad de sus frutos, alta producci6n y maduraci6n

tardfa, comparado con otras variedades importantes (Whitey et ai., 2002). Por su parte Teliz

(2000)mencionaquelavariedad Hassesel principalcultivarcomercialenelmundo,esta

variedad cuenta con un 10-15 % de genes de la raza Mexicana y el resto de la raza

Guatemalteca.

2.S Aguacate cv. Carmen Hass.

En 1986, en la region sur del valle de Basilia en el municipio de Uruapan, Michoacan,

Mexico,seobservounarboldeaguacatedistintoencuantoalaepocadefloracion.Este

arbolpertenecfaaunhuertodeHass ysumorfologfaresuitabasimilara los arbolesHassde

losaIrededores, en cuanto a sus hojas. estructurade laplanta y apariencia de lafruta.Sin

embargo, este arbol individual mostroconsistentemente un periodo de floracionatfpico,en



eomparaei6neon los arboles adyaeentesdel Hass, 10 que result6 en una floraei6n fuerade

temporada,eonlaeoseehaeoineidenteeonlaepocadebajovolumendeHass,ademasde

presentarcaracteristicas decalidad diferente. EI arbol conestas caracterfsticas fue referido

como el tipo Mendez. Posteriormente en 1997 se registr6 en California, Estados Unidos

como cultivar Hass Carmen 0 Carmen Hass, siendo los derechos legales asegurados de

aeuerdoconelexpediemeNo. Brokaw-36564 (IIIs!ey etal., 2011).

2.6 Etapas fenol6gieas del aguacatecv. Hass.

La fenologfa es larelaci6nemreelclimay los procesosbiol6gicosperi6dicos,porlotanto,

elestudiodelafenologfadelcv. Hasses importante para laeorrectaplaneaci6nyejecuei6n

delaspraeticasdemanejodeloshuertos,como:Podas,fertilizaei6n yriegos(Cossioetal..

2008). Wolstenholme y Whiley (1990) indican que los arboles frutales muestran diversas

fases fenol6gicas, por ejemplo: Iniciaci6n y diferenciaci6n floral, flujos de crecimiento

vegetativo,amarreycafdadefruto, crecimiento y maduraci6n del fruto,crecimientode

rafces,abscisi6ndehojas,etc.

De a acuerdo con Cossio etal. (2008), las diferentes etapas fenol6gicas que presentael

aguacate cv. Hass en clima semicalido de Nayarit, Mexico se describen en el Cuadro I.

Cuadro 1. Fenologfa gel aguacate Hass en el clima semicalido de Nayarit, Mexico.

EtapasFeDologicas
F1ujovegetativodeinvierno
F1ujo vegetativo de verano
Des. floral de yemas de verano
Des. floral de yemas deinvierno
Coliflor
Antesis
Crecimientode Rafces
Cafdade Fruto
Crecimientode Fruto
Cosecha

Des=desarrollo.

E F M A M J J A SON D

x x
x x



2.7Requerimientosedafoclimaticodelcultivo.

Los mejores suelos son los de textura media. francos arcillo arenosos, profundos (0.80 a

1.50 m), con buen drenaje intemo y superficial, de 3 a 5 % de materia organica y un pH

enue5.5 a 6.5, requiere de una altitud de 400 a 1,800 m, es susceptible aheladas,las

temperaturas favorables oscilan entre de 17 a 30 ·C, precipitacion pluvial de 1,200 a 2,000

mm anuales, una humedad relativa de 60 %, no tolera encharcamientos de agua y es

susceptible a vientos fuertes (ANACAFE, 2004).

2.8 Riego.

El manejo de riego es importante en cultivo del aguacate. El grado de humedad del suelo

dependealtamentede latasaderiegoqueseaplique, porlo que una condicion de falta 0

excesodeaguaenelsuelo, no solo dependede las caracterfsticas ffsicasdelsueloy

disponibilidaddeagua,si no del manejo de riego.

Migliaccio et al. (2010) consideran que en la actualidad la agricultura requiere un

incremento de laproductividad porunidaddesuperficie, con un manejoeficientedelriego

y de los fertilizantes se pueden reducir al minima la contaminacion por lixiviacion de

fertilizantesylareducciondelosvolUmenesdeaguaaplicadossinafectarlosrendimientos,

porlotanto,el riegoes una practica que mejora laeficiencia de 10sfertilizantes.

Para dimas de tipo mediterraneo, Lahav y Whiley (2002) recomiendan, un suministro

hfdrico segtin la edad del arbol de aguacate, para arboles de un aiio (4-8 Ld·l)dedos aiios

(8-15 Ld,l) de tres aiios (30-50 L d,l) y para los arboles de 4 aiios (80-150 Ld'\ esta

ultima carga de agua equivale a una lamina de riego de 2.2-4.2 mm d,l. Faber (2006)

reporta que en California (USA), los productores aplican anualmente entre 450-1,500 mm;

por su parte Pilar et ai. (2010) evaluaron diferentes gastos de agua (47 Uh, 35 Uh, 28 Uh y

20 Uh) en produccion y ~alidad de fruta, concluyen que un gasto de 20 Uh no afecta el

rendimientonilacalidaddelafruta,ydichogastofueelqueobtuvoelmayorrendimiento,

lacual fuede (37.1 Kgarbor l).



Laescasezdeaguay lanecesidad de aumentar los rendimientos lievoaesfuerzosparael

desarrollo de instrumentos necesarios para la medicion del nivel de agua del suelo y

detenninar el momento y el tiempo de riego y aumentar la eficiencia del uso del agua (Du

eta/., 2010).

Un problema que se presentaen las huertas de aguacatees la ubicacion correcta de los

equipos para monitorear la humedad del suelo en las zonas donde las rakes estan

creciendo, un instrumentoquepuedeserutilizadoesel tensiometr0, parasu instalacionen

una huerta, se debe tener en cuenta algunos factores como: La representatividad de su

colocaciondentro del huerto, ladistanciadel troncoa lacopa, ubicacionalrededordelarbol

ylaprofundidad(Gongetal.,2006).

2,10 Efectos porestres hidrico en el cultivo.

El estres hfdrico altera significativamente las funciones fisiologicas de la planta, este tipo

deestres induceel cierrede estomas, reduce laevapotranspiracionyelflujodemasadela

solucion del suelo; por 10 tanto, el suministro mineral disminuye ycomo consecuencia

limita la nutricion de las plantas. Enel cultivo de aguacate sedebe evitar durante laetapa

fenologicadefloracio~cuajadoycrecimientoinicialdelfruto,asicomoevitarelexcesode

riego,paranoafectarelsistemaradicularporausenciadeloxfgenoenel suelo (Dugoeta/.,

2010).

El aguacate es una especie capaz de soportar algunos episodios de falta de agua, sin

embargo,unaproduccion exitosa depende de una adecuadadisponibilidadhidrica(Schaffer

y Whiley, 2(02). Lahav y Whiley (2002) mencionan que como efectos de un estres hfdrico

sepresentaladisminucion:Defrutoscuajados,delcontenidodeaceite,delcrecimientode

brotesytronco,delacalidadintemadelafruta,asfcomodeltamafiodelafrutayen

general del rendimiento.

Por otra parte, el exceso de agua tiene un efecto adverso en la fisiologfa, produccion y

calit!addefruta.Elaguacateesunaespeciesensiblealafaltadeaguaporloquelahipoxia

en la zona de la rafz puede provocar una disminucion del tamafio de las hojas, una



reducci6n del crecimiento de rafces y brotes, e incluso una severa abscisi6n de hoja y

frutos,clorosis ferrica en hojas, ademas de afectartambienel fndice de area foliar (Ferreyra

eraL., 2007).

2.11 Escalavisualdeyemasnorales.

Coneiprop6silOdecontarconunaherramientapracticaqueperrnitaconocerconprecisi6n

el estado de desarrollo de las yemas floralesdel aguacate, Salazar eraL.(1998)diseiiaron

unaescalavisual(Figura 1), lacual perrnite relacionar la apariencia extema de las yemas

apicalesconsuestadodedesarrolloanat6mico,ademasdelmonitoreo del desarrollo floral,

estaescalaesunauxiliarimportanteenlaplaneaci6ndediversasactividadesdemanejodel

huerto, tales como podas, fertilizaci6n, aplicaciones de reguladores del crecimiento, sobre

todo,cuandosetratadeinfluenciarlafloraci6nyelamarreocuajadodefruto.

Figural.Escalavisualqueperrniterelacionarlaaparienciaextemade las yemas apicales
con su estado de desarrollo anat6mico (Salazar, 2002).

, 2 2

Enelcuadro2sepresentaladescripci6ndecadaunodelosestadosdedesarrolloquetiene
laflordeaguacate,segUnSalazar(2002).

Cuadro2.Descripci6ndeldesarrollodelaflordeaguacate.

Estado DescripcionMacroscopica
1 Yema cerrada y puntiaguda localizada dentro de las dos ultirnas hojas sin

expandirelbrote.
Yemacerradaypuntiaguda.Lasdosultimashojasestanexpandidasymaduras.
Yernacerradaypuntiaguda. Senescenciaparcialde las escamas de la yema.

Escamas separadas. Expansi6n de las bracteas de la infIorescencia hacia todos



los lados de layema.

Aumento del tamaiio de la yema. Escamas separadas.
Yema redondeada. Solo las bases de las escamas exteriores permanecen.
Presencia de bracteas de inflorescencia que la protegen.
Las bracteasdela inflorescenciaseabren. Lainflorescenciaempiezaaemerger.
Obvia elongaci6n de los ejes secundarios (estado coliflor). Los ejes terciarios
todavfaestancubiertosporsusbracteas.Seobservanfiorespequenassinabrir.
Elongaci6n de ejes terciarios. La cima de flores es evidente. La yema vegelaliva
enelapicedelainflorescenciaindelerminadaesvisible.

10 Lasfloresestancompletamentediferenciadasperocerradas.
11 Antesis. Rompimienlo de la yema vegetalivo en el apice de la inflorescencia

indeterminada;seiniciaenel flujovegetativo.

2.12Caracterfsticasdelaflor.

Las flores sonperfectas, presentadicogamiaprotoginea, los 6rganosson funcionales en

diferente tiempo, haciendolo primero los 6rganos femeninos (Bernal y Dfaz, 2008), son de

I em de ancho y 6-7 mm de longilud de color de verde-amarillo, nueve periantos, nueve

estambres y un piSlilo; cada antera esta conformada por cuatro sacos polfnicos, los cuales

contienen de 500 a 700 granos de polen (Scora et al., 2002). El numero de flores

producidas por un litbol puede alcanzar los dos millones, pero se ha estimado que

unicamente llegan al cuajado entre el 0.001-0.1 % (Alcaraz y Hormaza, 2011).

EnelcultivodeaguaCllleexistendostiposdeflor.Ay B. las flores de tipoApresentansu

estadofemeninounamaiianayreabrencomomasculinasporlatardedeldfasiguiente,se

presentan en cultivares (como Gwen, Hass, Lamb-Hass, Pinkerton, Wurtz y Reed). Por su

parte, las flores de tipo B, abren primero como femeninas en la tarde y reabren como

masculinasporlamaiianadel dfasiguiente, algunoscultivares de este tipode flor son

(Bacon, Fuerte, Sharwill, Shepard y Zutano) (Teliz, 2000).

2.13F1oraci6nyfactores·quelainducen.

EnMexico,unlitboldeaguacatecv. Hassenetapaproductiva, registrade dos acuatro

floraciones al aiio, dependiendo de las condiciones climaticas,manejodeIhuertoycantidad

defrutaenellitbol (Salazar,2000).



Salazaretal. (2006) mencionan que en el estado de Nayarit,el cv. Hass presentadosflujos

principales de crecimiento vegetativo, el de inviemo (febrero) y el de verano Uulio a

agosto), los brotes del f1ujo de verano, cinco meses masj6venes que los de inviemo,

muestran un desarrollo floral mas aceleradoque los de inviemo, de tal forrnaquelafecha

deantesiseslamismaparalosbrotesfloralesdeambosflujosvegetativos,eslOexplicapor

queen Nayarit,lavariedad Hass usualmente presenta una sola f10raci6n,el descensoen las

temperaturasdiariasavalores:<s19°C, que se registran a partirdejulio,hasidorelacionado

con la sincronizaci6n del desarrollo floral de los brotes de ambos f1ujos.

Los principales factores que inf1uencia la transici6n a la f1oraci6n son el: Fotoperiodo,

temperatura,irradiaci6n ydisponibilidaddeagua. Seconsideraque los diferentes factores

ambientales son percibidos por las diferentes partes de la plama. El fotoperiodo y la

irradiaci6n son percibidos principalmente por las hojas maduras. La temperatura es

percibidaportodas las partes de laplanta,aunque latemperaturabajaes principalmente

percibida porel apice del brote, ladisponibilidad del agua es percibida porel sistema

radical (Bemieretal., 1993).

Teliz (2000) indica que la f1uctuaci6n constante de temperatura parece ser el principal

factorquepromueve la f1oraci6n continua 0 lasuperposici6n de f1ujos de f1oraci6n, los

cuales son comunes en el cv. Hass, tambien menciona que se requiere no mas de cuatro

semanasdeestresportemperaturabajaparapromoverdichafloraci6n.

2.14 Amarredefrutoy factores que 10 afectan.

El potencial de amarre de fruto de cada inf10rescencia es diferente, en aguacate es

relativamente alto, pero la abscisi6n de frutillos al inicio de su desarrollo es un aspecto

importante. Los cultivares de aguacate son notorios debido a que producen miles de

inf1orescencias,cadaunaconmasdeIOOflores,detalmaneraqueelmlmerototalde flores

poracbol pUedeestaren';'e 1-2 millones. Sin embargo, s610 uno 0 dos frutos porcada

inf1orescenciapodria alcanzarlamadurez,seestimaqueel aguacate presenta un amarrede

fruto que va del 0.02 al 0.1 % (Teliz, 2000), este mismo autor menciona algunos factores

que tienen un efecto sobre el amarre de frutos, tales como la competencia por

carbohidratos, agua, yreguladores de crecimiemo.



Lovall (1990) menciono queotra causa que afecta al amarre del frutoes ladeficienciade

agua en el fruto, causada por una transpiracion excesiva en las estructurasfloralesydelos

propios frutillos, ya que estos ultimos carecen de unacubierta protectora en sus etapas

inicialesdedesarrollo.Tambienmencionaquetemperaturasfrfasreducenlaviabilidaddel

ovuloyreducenlavelocidadconquecreceeltubopolfnico,yporlo tanto disminuyeel

amarredelfruto.

2.15 Frutoy sus etapas de desarrollo.

EI aguacate es una baya con mesocarpio y endocarpio carnosos que contiene una sola

semilla(l5aI16%delpesodelfruto).Lasgrasassonelprincipalcomponentedespuesdel

agua,suvalorcaloricoeselevadoconrespeetoaolras frulas,es ricoenacidooleico,

vitamina E, acido ascorbico, vitamina B6, l3-caroteno (Ozdemir y Topuz, 2004).

Alculminarlafloracionseproducelafecundacionylasprimerasdivisiones celulares que

lesiguen;enestaetapa,elfrutoalcanzaelestadofenologicodelcuajado,aparrirdeahf

comienza el desarrollo del fruto, el cual termina con la madurez del mismo. Larios el aL.

(2007) mencionaron que el fruto pasa por tres etapas distintas de desarrollo, a:)

multiplicacioncelular,b)engrosamientocelularyc)maduracion.

2.16 A1ternancia productiva.

La altemancia productiva es un problema fisiologico comun para muchas especies frutales,

secaracterizaporun afio de alta produccion, seguido poruno 0 mas afiosdebajoanulo

rendimiento (Bukovac el al., 2006). En el aguacate, una alta produccion de brotes

vegetativos, produce unabajaproduccion de inflorescencia en un afio con abundante

producciondefruta,mientras que para el anosiguiente, lacosecha es escasa,resultandoen

una gran produccion de.inflorescencia y escasos brotes vegetativos (Salazar y Lovatt,

2(00).

La altemancia se presenta por condiciones c1imaticas como heladas, altas temperaturas, y

sequfa,quecausanlaabscisiondefrutosyflores.Enelcultivodeaguacate,laaltemancia

es un problema irnportante, pues puede presentar de uno a seis flujos vegetativosporafio,



dependiendodelascondicionesambientales,yestecrecimientocfclicopuedeacrecentarel

fen6menodeJaaltemanciaproductiva(Lovatt,2005).

Salazar et al. (1998) sostienen quecuando se presenta una cosecha abundante,estopuede

suprimirelnumeroeintensidaddetlujosvegetativosasicomoreducirlaintensidaddela

tloraci6nyretardarel tiempode antes is, estaes una de las posiblescausas por 10 que se

presentaestefenomenoenelaguacatero.

La magnitud de la altemanciaproductivaes variable entre las diferentes zonas aguacateras.

Una forma de hacer una adecuadacomparacionentrehuertos 0 regiones es usar un indice

de Ja altemancia productiva (lAP). Para el aguacate se sugiere emplear la siguiente

ecuacion: lAP (%)= (diferencia en rendimiento entre el alio anterior y el presente)/(suma de

rendimientodelos dosaiiosencuestion)* 100 (Salazar y Lovatt, 2000).

2.17Analisisfoliar.

El anal isis foliar es una herramienta importante para conocer el estado nutrimentaJ de

huertoscomerciales, particularrnente para el desarrollo de programasdefertilizacion,ya

quepodriaayudaramejorarnos6loel rendimiento, si noel tamanoycalidaddeJafruta

(Salazar y Lozcano, 1999).

Los resultados del anal isis foliar pueden interpretarse con diversos ertfoques. Para esto se

han generado valores ~riticos 0 estandares, ya sea mediante modelos matematicos 0 por

exarninaci6n cualitativa de las respuestas a los fertilizantes. En los alios 60's y 70's, se

generaron guias para determinar el estado nutrimental de algunos cultivos, incluyendo al

aguacate, tales como: Nivelescriticose Intervalosdesuficiencia (EmbletonyJones, 1966),

Indices de Balance (Kenworthy, 1973) y DRIS (Sumner, 1985). Se considera que Ja tecnica

de Indices de Balancees apropiadaparaarboJesfrutaJes, ya que ademas de considerarensu

calculo un valor esrandar. (6ptimo) del contenido de cuaiquier nutrimento, incluye la

variaci6n fisiol6gica natural existente en una poblaci6n de arboles con aItosrendimientosy

no requiere de una gran base de datos. como es el caso del DRIS. Los Indices de Balance

hansidoutilizados exitosarnenteen Mexico para diagnosticar el estado nutrimentaldel

aguacate cv. Hass y Fuerte en Michoaean y Puebla, respectivarnente (Nunez et al., 1991),



as! como en el cultivo de mango en los cultivares Haden y Tommy Atkins en Nayarit

(Salazar el al., 1993).

2.18Intervalosdeconcentracionnutrimentalfoliar.

Los valores optimos de intervalo de concentracion, determinados para el cultivo de

aguacate obtcnidos en diferentes regiones aguacatcras del mundo (Bertin el al., 1976;

Embleton y Jones, 1972; Goodall el al., 1979; Lahav el al., 1990) se muestran en el cuadro

Cuadro3.Intervalosdeconcentraci6nfoliarenaguacate,obtenidospordiferenteautor.

Intervalo Goodallelal. Beninetal. Jonesy
Estimado (1979) (1976) Embleton

(1972)
Nitrogeno (%)

F6sforo (%)

(%)

Calcio (%)

Magnesio (%)

(mg.Kg· 1
)

Manganeso (mg.Kg· 1
)

(mg.Kg· 1
)

Cobre (mg.Kg· 1
)

BolO (mg.Kg'l)

1.60-2.00 1.80-2.20 1.60-2.00

0.15-0.18 0.08-0.25

0.25-0.80 0.75-2.00

1.28-2.59 1.00-3.00 1.00-3.00

0.62-0.77 0.75-2.00 0.30-0.50 0.25-0.80

50-200 50-200

30-500 30-500

30-150 50-100

30-150

2.19 Estandar y coeficiente de variacion (CV) de indices de balance Kenworthy.

EI indicede Baiance Kenworthyes un procedimientode evaluaci6nde las concentraciones

foliares que permite determinar los desbalances nutrimentales. Este procedimiento requiere

devaioresdereferenciaoestandar.comolosobtenidosparaelcultivodeaguacateyquese

muestranenelcuadro4.SeconsideraquelatecnicadeIndicesdeBalancees apropiada

para arboles frutales, yaqueademasdeconsiderarensucalculoun valorestandar6ptimo

delcontenidodecuaiquiernutrimento,incluyelavariaci6nfisiol6gicanaturalexistenteen



una poblaci6n de arboles con altorendimientoynorequieredeunagran base de datos

(SalazaryLazcano,1999).

Cuadro 4. Estandar y coeficiente de variaci6n (CV) de Indices de balance Kenworthy para
aguacatero.

Estandar

Nitr6geno (%)

F6sforo (%)

(%)

Calcio (%)

Magnesio (%) 0.68

(mg.Kg,l) 98.20

Manganeso (mg.Kg,l) 134.00

(mg.Kg·1
)

Cobre (mg.Kg· 1
)

(mg.Kg·1)

CV

15.08

35.73

66.18

2.20 Funciones de los nutrimentos,

La arnplitud del conocimientosobre las funciones de los elementos esenciales en las plantas

varfanconsiderablememeparacadanutrimento,perotodosellostienen,almenosunpapel

esencial en algl1n proceso fisiol6gico como activadorde una enzima 0 comoconstituyente

de algl1n metabolito. En el cuadro 5 se describen las funciones de cada uno de los

nutrimentos esenciales (Alcantar yTrejo, 2007).

Cuadro5. Funciones de los nutrimentos esenciales en las plantas.

Nutrimento Funcionesprincipales
Nitr6geno Esrapresenteencoenzimas, nucleotidos,arnidas, ureidos yenlaclorofila.
F6sforo Constituyente del ATP, interviene en los procesos de trasferencia de

energfa.
Potasio Activador de mas de 50 en enzimas y participa en la regulacion osmotica.
Calcio lmportante en la division celular y en la estabilidad de membrana y pared

celular.
Mainesio Participa como activador de reacciones enzimaticas y componente de la



Azufre
Hierro

Manganeso
Zinc

C.obre
Boro

Molibdeno

Cloro
Nfquel

dorofila.
Seencuentrapresenteenprotefnasyparticipaenelintercambiodeenergfa.
Participaen la transferenciade electrones, como en los citocromos.
Activadordedescarboxilasasydeshidrogenasasdelarespiracion.

Esnecesarioparalabiosfntesisdeladorofilayacidoindolacetico.
Activador de enzimas y constituyente de laplastocianina.

Participa en el trasporte de carbohidratos yen la sfntesis de la paredcelular.
Es importante en la asimilacion de N, como constituyente de la nitrato
reductasa.

Serequiereenlafotosfntesis yen la fotolisis del agua.

Constituyentedelaenzimaureasa.

2.21 Sintomasdedeficienciay exceso de los nutrimentosen aguacate.

En lacuadr06seenlistaalgunassintomatologfasquepresentaelaguacateporladeficiencia

o exceso de algun macronutrimento 0 micronutrimento (Salazar, 2002).

Cuadro6.Sfntomasdedeficienciayexcesodelosnutrimentosenaguacate.

Nutrimento Deficiencia

Nitrogeno Brotesvegetativoscortosdelgados, Elongacion de brotes vegetativos
follaje escaso. Los sfntomas superior a la normal. Hojas mas
aparecenen lashojas de mas edad. grandes de 10 normal y de color verde

oscuro. Floraciontardfaesescasa.
F6sforo En defreiencia aguda el follaje es No hay descripci6n de sfntomas de

escasoylocalizadoenelapicedel excesodef6sforoenaguacate.Sin
brote. Los brotes vegetativos son embargo, su exceso en la planta
cortos y delgados y suele ocurrir puede manifestarse como una
defoliaci6ntemprana. deficiencia de otros

micronutrimentos, como manganese
o zinc.

Potasio Poco crecimiento, brotes delgados No se han reportado sintomas
y cortos,. muerte regresiva de especificos del exceso de K. sin
brotes al fmal de los meses seco. embargo, como la relaci6n entre el
Las hojas adultas presentan los Ca, Mg, y K es importante, las
primeros sfntomas en forma de condiciones de exceso de K pueden
c1orosisintervenal. causar deficiencia de Ca 0 Mg.

Calcio Las hojas j6venes se desarrollan No existen reportes de sfntomas
defonnes y con los margenes visuales de exceso de Ca.
irregulares,onduladosycurvados
haciaabajonecr6ticas.

Magnesio Las hojas maduras son las primeras Los sfntomas no han side



en manifestar s'ntomas, documentadosparaaguacate.
usualmente al final del otono. La
clorosis se presenta entre las
nervaduras de lahoja, ya sea cerca
de la nervadura central ode los
margenes.

Azufre Inicialmente se observa en las No hay sfntomas reportados para el
hojasjovenes,estassonpequenasyaguacate.
cloroticas. En deficiencia aguda
puedeocurrirclorosisgeneralizada
delarbol.
Es poco comlin debido a la Se manifiesta como quemaduras en el
abundancia de este nutrimento en apice y margenes de las hojas mas
lamayor'adelasaguasusadaspara viejasyenalgunasocasionesaparece
riego. Dada la poca probabilidad un moteado amarillento junto a la
de suocurrencia no exisle mucha quemadura.
informacion sobre sfntomas t'picos
desudeficienciaenaguacate.

Hierro Las hojas son pequenas y No han sido determinados los
completamente clorotica, sfntomas.
defoliacionypuedeproducirsela
muertede brotes.
Las hojas jovenes son de menor No han sido reportados sfntomas
tamano que las normales y pueden especfficos de exceso de cobre en
serabortivas. Lashojasadultasson aguacate.
decoloroscuroynervadurascolor
bronceado, enrollamiento e
inclinacion de pecfolos de las
hojas. _

Manganeso Aparece una clorosis en hojas Ennegrecimiento de la superficie de
jovenes, puede iniciar como lahojajuntoalanervaduracentral,a
clorosis intervenal en los vecessolosueleocurrirenpartedela
margenes de la hoja yavartzar hoja.
hacia la nervadura central 0

viceversa.
Zinc Las areas entre las nervaduras de No se encuentra Iiteratura disponible

las hojas presentan color amarillo paraaguacate.
paIido. conforme progresa la
deficiencia•. las areas amarillas se
hacenmasgrandes.
Regiones corrugadas y corchosas Abultamiento de nervaduras en la
entre las nervaduras de las hojas parte inferior de las hojas. Necrosis
j6venes. La nervadura central se apicalesymarginales.
abreen laparte inferior de las
hojas j6venes. Desarrollo
distorsionado de la lamina de la
hoja.



2.22 Fertilizacion mineral.

EI uso adecuado de la fertilizaci6n requiere conocer las caracterfsticas del fertilizante, su

efectoen las plantas yenel suelo, ylas formasde aplicaci6n, los suelos contienentodos los

elementosesencialesquelaplantarequiereparasudesarrolloyreproducci6n;sinembargo,

en lamayorfade los casos, no seencuentranen las cantidades suficientes paraobtener

rendimientosaltosydebuenacalidad,porloqueesindispensableagregarlosnutrimentos

por medio de fertilizantes (SAGARPA, 2012).

Lafertilizaci6nenaguacateroesunapracticaimportantequetienecomoobjetivoaumentar

laconcentraci6n de nutrimentos en la soluci6ndel suelo cuandoes insuficiente, 10 que

permite satisfacer las demandas nutrimentales del cultivo. Debido a que el sistema radical

del aguacateronoes muyextensoycarecedepelosradicales,esnecesariaunacantidad

elevada en el suelodenutrimentos defacil disponibilidad (Teliz,2000).

La fertilizaci6n de los arboles es un aspectomuyimportanteenlafruticultura,lasdiferentes

etapas por las que pasa un arbol durante un cicio productivo, asf como el manejo,

determinanlaconcentraci6ndenutrientes presentes en los tejidos de los arboles, parael cv.

Hass. Wright, (1989) report6 que los mayores requerimientos de N y K se presentan en la

floraci6n,fructificaci6nyamarredefruto,mientrasqueparaelP,enlaetapa de floraci6n

temprana.

Bould (1996) public6 que la fertilizaci6n del aguacatero, requiere de varios aiios de

investigaci6nparaobtenerresultadoscontundentes,lacualsehabasadoen los niveles

6ptimos de los diferentes nutrimentos en las hojas,ya que laconcentraci6ndelahojaesta

controladaprincipalmenteporelabastecimientonutrimentalgenera!.

Paralograrniveles altos de productividad en el cultivodel aguacateen Nayaritse requiere

de la aplicaci6n de fuentes'externas denutrimentos. Laaplicaci6nde fertilizantessedebe

de realizar considerando las necesidades de laplanta, las caracterfsticas ffsico-qufmicas del

suelo.las condiciones de cultivo yel comportarniento fenol6gico del arbol (Salazar y

Lazcano. 1999).



Laspraclicasdefertilizaci6ndebeneslarencaminadasalograrmasvigoryproduclividad

de los arboles asf como una calidad maxima del fmlo. La decisi6n que se lome siempre

debeirrespaldadaporel analisis foliarydesuelo, ya que son herramienlasparaevaluar

directarnentee1 eSlado de disponibilidad de nutrimenlos del sueloydesuconlenidoenlas

planlas (Cerdas eral., 2006).

2.23 Ventajas de la fertilizacion mineral.

Las principales venlajas de la fertilizaci6n mineral segtin Salazar (2002) sedescriberi!ll!in;el:,Di,III~'';t' uti

Cuadro7.Lasprincipalesvenrajasdelafertilizaci6nmineral.

Ventaja

Especifica

Facilmanejo

2.24 Requerimientosrwtrimentales.

.. __ .if?
Descripcion ~

Elevada concentraci6n de nUlrimentos;)~f(l1iADfBIBlIOTfI
COSIO porunidad de nutrimenloaplicado
Sepuede aplicar paracubrir una necesidadde
unnutrimentoenparticular.
Sepuedeaplicarenlasetapasrequeridasporla
planta
Es posible preparar mezdas con el balance
necesario para crecimiento adecuado de ia
planta.

Los requerimientos nutrimentales de los arboles frulales, yen particular del aguacatero,

varfanduranleeldesarrolloydependendelaedaddelarbol,estadofenologicoycultivar

(Sanchez yRarnfrez, 2000).

Maldonado er al. (2007) realizaron una investigacion en aguacalecv. Hasse indicaron que

la concentraci6n en lejido foliar se presenlo en el siguiente orden de mayor a menor:

Ca.>N>K>Mg>P>B>Mn>F~>Zn>Cu. Es decir, que el follaje acumulo mayores niveles de

Ca, N y K, respecto a Mg y P, mientras que la acumulacion de Mn y Fe fue mayor respecto

a Zn y Cu. Estos mismos aulores reportan que por cada t de fmto en promedio se extrae del

suelolascantidadesdescritasenelcuadr08.



Cuadro8.Cantidaddenutrimentosextrafdosportdefrutofrescodeaguacatecv.Hass

(Maldonadoelal., 2007).

Kg

Nitrogeno

Fosforo P20S

Potasio K20

Calcio

Magnesio MgO Kg

Manganeso

Cu

2.25 Potasio (K),

Elpotasioesunnutrimentoesencialparaelcrecimientoydesarrollodelasplantasyesel

cation mas abundanteen lascelulas vegetales. Laconcentracion foliar de este elemento

varfa segtin la especie.-Becerra el al. (2007) reportaron que la concentracion optima se

encuentraen unrangode2 a 5 %. Las rafces 10 absorben en forrnade ion K+ yno se

modifica en ningtin momento, dentro de la planta, se mueve por los vasos del xilema y

balanceaprincipalmenteal anionnitrato; del total de Kqueseencuentraen las celulas de

lashojas,eI70%selocalizaenvacuolasy30%encitoplasma.

La (FAO, 2015) indico que el usa mundial de fertilizantes nitrogenados. fosfatados y

potasicos sobrepasa los 200 millones de l. ademas menciono que el N, aumentara un 1.4 %.

2.2 % el de P, mientras que el K aumentara un 2.6 % anual. La demanda mundial de

fertilizantes de Ken 2013 fue de 30,060,000 t Y31,040,000 t en 2014, tarnbien se menciona

que se espera una demanda de fertilizantes potasicos de 34,500.000 t, para el 2018. El 56 %

estarfa consumido en Asia, el 27 % en America, el 11 % en Europa. un 6 % en Africa y 0.4



% en Oceania. Los paises que mas demandaran eSle tipo de fertilizantes son: China, Brasil

y Rusiacon 23, 18y3%respectivamente.

;\vila(200I)report6queelconsumodefertilizantespotasicosestacreciendoen Mexico, al

pasarlas ventas de 60,000 ten 1984a217,OOOten 1998. Porotrapartela(FAO, 2015)

reporta una disminuci6n en el consumo de Ny P, dicho consumo fue de 1,291,108 y

320,704tdeNyPrespectivamenteen2012,mientras que en 2013, las ventasfueronde

1,290,200 y 306,943 t para los nutrimentos en menci6n. Respecto al consumo de K

aument6de202,697 a 212,942 tde2012a2013, actualmente, los fert ilizantes potasicos son

los quepresentan una mayordemanda. El incremento en el usopuedeserelresultadode

fen6menoscomo la disminuci6n de Kdisponibleensuelos porlaextracci6n continua de los

cultivos.

MantenernivelesadecuadosdeKenuncultivo,repercuteensucrecimientoyrendimiento

6ptimo, asi mismo Ie otorga una mayor adaptaci6n y tolerancia a enfermedades, plagas,

salinidadysequia(Anschiitzetal.,2014).

2.26Kenelsuelo.

La concentraci6n de Ken el suelo es entre 0.1 y 1 mM (White y Karley, 2010). Constituye

e12.1 a2.3%delac0I!ezaterrestreyconestoeseloctavoelementomasabundante.por

ellosemencionaquelossuelosagrfcolasposeennivelessuficientesyquenoserequierede

la aplicaci6n de K;sinembargo, laextracci6nconstantedeesteelementoporloscultivos,

provoca un desabasto de K disponible en zonas agrfcolas (RomheId y Kirkby, 2010).

La disponibilidad de este elemento para los cultivos dependede ladinamicadeintercambio

enelsuelo,enlacualparticipaunafracci6nactivadeaporteinmediato y otra pasiva a largo

plazo. El potasio que corresponde a la fracci6n pasiva forma parte de laeSlrUcturade los

minerales, ynocontribuye en la nutrici6nde los cultivos durante un ciclo de crecimiento.

Lafracci6nactivaestaconstituidaportrescomponentes oreservas, el Kenlasoluci6ndel

suelo. el adsorbido en los sitios de intercambio. llamado K intercambiable, y el ocluido en

el interior de las arcillas filosilicatadas, denominado K no intercambiable (Rodriguez et al..

2001)."OtraforrnaqueafectaladisponibilidaddeKes la presencia de altos nivelesde otros



cationes monovalentes tales como Na+ y NH4+ que interfieren con su absorcion (Rus el al.,

2004).

La liberacion de K intercambiable a menudo es mas lento que la tasa de absorcion por las

plantas,enconsecuencia,elcontenidodeKenalgunossuelosnosatisfacelanecesidadde

los cultivos en la etapa fenologica de mayor demanda (Johnston, 2005). Benftez el al.

(2003)reportaron queen mango (Mangijera indica L.) laetapa fenologica querequiere mas

Kesen la madurez de frutos.

Investigaciones recientes han puesto de manifiesto el impacto de K en la estructura del

suelo y su capacidad para captar el agua. Holthusen el al. (2010) determinaron que la

aplicacion de fertilizantes minerales conK mejoralacapacidadderetenciondeaguadelos

suelos,ymejoralaestabilidadestructuralensuelosarenosos.Laeficienciaderecuperacion

de Ken suelo es de 40 % ydependede la forma,cantidadqueseaplica y lacapacidadde

absorcion de los diferentes cultivos (Baligarelal., 2001). Otros autores como Gavi (2012),

mencionaquelaeficienciaderecuperacion,enpromedioesdel60%,yquedependedelas

caracterfsticasdelsuelo,delmanejodelcultivoydelascondicionesclimaticas.

2.27 Absorcion de K.

El contacto entre la ra~ y los nutrientes puede producirse debido al crecimiento de las

rafcesenelareadondeseencuentraunnutriente,oaltransportedelnutrientealasuperficie

dela rafz a travesdelsuelo(Jungk yClaassen, 1997). El primerproceso,denominado

intercepcion de rafz,constituyeel 1.2 % del totaldeK que se absorbedebidoalarapida

eliminaci6n de Ken la superficie de la rafz (Rosolem el al., 2(03). El segundo proceso, es

facilitadoporladifusi6nyflujo,ladifusi6neselmecanismodominanteen el suministrode

Kalasuperficiedelarafz(Seiffertelal., 1995)yconstiruyehastaeI96%deltotaldeK

absorbido (Oliveira el al., 20(4). Resultados obtenidos en cultivos de mafz (Zea mays L.),

canola (Brassica napus L.) y arroz (Oryza saliva L.) demostraron que las rafces compiten

por K si la distancia entre ellos es menor a 4 mm (Yamaguchi y Tanaka, 1990; Vetterlein y

Jabn, 2004).



Las interacciones ionicaspuedenocurrircomo interaccionescation-calion, anion-anion, 0

cation-anion (Fageria, 1983). La interaccion de K con oteos nutrienles es un aspecto

importante en el aumento del rendimiento de los cullivos, por ejemplo el sinergismo del K

con el N (Dibb y Thomson, 1985). Dibb y Welch (1976) se ha reflejado en una rapida

asimilacion de N. Por 10 tanto, para aumenlar el rendimienlo de los cultivos con la adicion

de N, requiere tambien mayor nivel de K en el suelo (Fageria el al., 1997). Un aumento en

laconcentracion de K, reduce laabsorcion deCa, Mg y B,lo que indica que existe un

efeclo anlagonista entre estos elementos, debido a las peopiedades fisiologicas deestos

iones (Dibb y Thompson, 1985; Fageria, 1983). La absorcion de Cu, Mn y Zn mejora

cuandoel nivel de Kesoptimo,esto indica un sinergismo entre estoselemenlos.

2.29 Funciones del Ken las plantas.

La concentracion de K en el citoplasma es aproximadamente 100 mM (White y Karley,

2010). Eselcationunivalentemasabundameenlostejidos vegetales,desempeiiaun papel

central en los procesos fisiologicosque incluyen laregulacionosmotica,el equilibrio

electroqufmico,eltransportedesustanciasporelfloemayxilema,la seiializacion de estres,

yenlaactivaciondelasenzimasesencialesenlafotosfntesisyla respiracion (Wakeel,

2013). Ademas, activa enzimas reguladoras particularmente de la piruvato quinasa y las

fosfofructoquinasas,necesarias para forrnar almidon ypeolefnas(SalisburyyRoss,1994).

La preservacion de la presion de turgencia celular es muy sensible a un suministro limitado

deK. Dehecho,debidoasualtamovilidad,elKesel cationprincipalquecontribuyeala

expansion celular (Hamamoto y Uozumi, 2014). La esencialidad del K esta relacionada con

su papel clave como regulador osmotico y su impacto en el movimiento de la hoja, apertura

yel cierre de los estomas, yel crecimiento axial y tropismos (Shabala, 2003).

A nivel bioqufmico,los iones de K presentan un papel importante en la activacion de

muchas enzimas, especialmente de protefnas y la sfntesis de almidon, asf como en el

melabolismo respiratorio y fotosintetico (Marschner, 2012). Obom el al. (2005) mencionan

que las concentraciones de K en los cultivos son a menudo menores de 2.5 a 3.5 %. Las

diferencias en la absorci6n de K entre las diferentes especies de plantas se atribuyen a



variaciones en laeslructura, densidad y longiludde la rafz (Wigodaetal., 2014).

2.30SintomasdedeficienciayexcesodeK.

EI K se desplaza con facilidad de los 6rganos maduros a los juveniles, por 10 que los

sfnlomasdedeficienciaaparecenprimeroenlashojasdemayoredad(Becerra etal., 2007).

La falta deeste elemento origina un retraso general del crecimienlo, que se observa

especialmente sobre los 6rganos dereserva: semillas, frulos0 luberculos. Estossignosde

deficiencias seobservancuandosucontenidoen Kesde3 a5vecesinferioral normal. Es

enlashojasdondesepuedenapreciarlossintomas masclaros. Seiniciaunmoteadode

manchasclor6ticas,yprosigueconundesarrollodenecrosisenlapuntayenlosbordes.En

muchoscasos,lashojastiendeacurvarsehaciaarriba(NavarroyNavarro,2006).

Cuandoesteelemento es limitadoen el suelo, provocauncrecimientocelularretardado,

acumulaci6n de carbohidratos simples, reducci6n de la aClividad fotosintelica y una

reducci6ndelcrecimienloyproducci6n,ladeficiencialambienpuedereducirlaresislencia

de las planlasa facloresbi6ticosyabi6licos (Zorbaetal.,2014) .

Los sfnlomas porel excesode K en laplantasepresenlacon menos frecuencia, yestan

basadas en los anlagonismos: KlMg, KlCa, KlFe y KIB. La absorci6n excesiva de eSle

nutrienle origina la defi~encias de otros como el: Mg, Fe y Zn (Navarro y Navarro, 2000).

2.31 Relacion del pH del suelocon ladisponibilidad del K.

Un pH limitanleparaelcullivoafectatantoel desarrollo de las rafces comolaabsorci6nde

nutrientes, asi mismo, afecta directamente la disponibilidad de nutrientes, ya que cambia

losestados redox de cada elemento, disponibles para la planta; esto, a su vez, afecta

el desarrollo ffsico de las rafces, el incremento de acidez tiende a disminuir la

disponibilidaddeK,yaque,loshidr6genosinteraccionanconlacapacidadde intercambio

cati6nicoy,ademas, los prolones compiten con el trasportede los iones metalicos poria

rafz. La maxima disponibilidad se encuentra a un pH de 6.5-7.5; por encima, decae por

competencia de Ca yen un pH mayor de 8.5, vuelve a aumentar, ya que los suelos alcalinos

songeneralmenteabundantesenNayK(Alvarezetal.,2012).



2.32Fertilizaci6npotllsicaenfrutales.

La fertilizaci6npotasicaes uno de los factoresdeterrninantesdel rendimientoycalidaden

las frutas. Enalgunas investigacionessehabuscadoaumentarel rendimientoycalidadde

los cultivos, a partir de la fertilizaci6n potasica. Por citar un ejemplo, en el estado de

Nayarit Salazar et al. (2014) reportaron que en las variedades de mango (Mangifera. indica

L.) Kent y Tommy Atkins cultivados sin riego, la nutrici6n potasica puede afectar el

rendimiento en funci6n a Ia variedad, ya que en Tommy Atkins el maximo rendimiento

(186.9 Kg arbor l
) se obtuvo con una dosis de 455-572 g, mientras que para Kent, el

maximo rendimiento (138.2 Kg arbor ') fue lograda con una dosis de 259-325 g K20; con

respectoaltestigoquefuedeI15.5Kgarbor l.

UntrabajofuerealizadoenGuandong,China,endondeseevalu6Iarespuestadelmangoa

la fertilizaci6n sitio especffico (N, P, K, Mg Y S) perrniti6 observar que el maximo

rendimiento de fruto fue obtenido con la aplicaci6n de 400 g N, 125 g P20 S, 320 g K20, 40

gMg Y 80g S, porarbol por aiio, que perrniti6lograr un rendimiento de 15.2 t ha·1

comparada con los rendimientos norrnales de esta de regi6n que es de 3.75 t ha· 1

(Xiuchongetal.,2001).

Algunos trabajos hanmostradoefectos de la fertilizaci6n sobre los niveles nutrimentales

foliares al segundo aiiQ..de su aplicaci6n, tal fue el caso del mango Zihuaman en alta

densidad (855 plantas ha· I
), d6nde la fertilizaci6n con N, P, K, Mg Y S increment6 los

niveles foliares de K, Mg YSpero no los de N y P (Xiuchong et aI., 2001).

Opazo y Razeto (2001) evaluaron dosis de 3 Kg de K20 por arbol por aiio, en naranjo

(Citrus sinensis L.), dondeobtuvieron un rendimiento de 231 Kg arborl.mientrasqueel

lestigo obtuvo un rendimiento de 187 Kg arbor'.

Una investigaci6n realizada en Argentina evalu6 la fertilizaci6n en naranja Valencia (c.

sinensis) usando una dosis de3 kgK20porarbol alaiio,reportaronunrendimientode 140

Kgarbor1yeltestigo 102 Kg arbor I (Rodriguezetal.,2oo5).



En naranjo (Citrus sinensis) con fertilizaci6n de 3 Kg KzO por arbol por aiio, el contenido

foliar de Kseincrement6de6.2g Kg" a6.8 g Kg" enel tercer aiio de la aplicaci6n del

tratamiento(Opazo yRazeto, 2001).

2,33 Fertilizaci6nen aguacate.

Salazar et al. (2009) evaluaron el efecto de la fertilizaci6n en aguacate cv. Hass en el

periodode 200la2005sobrelaproducci6nytamaiiodelfrutoenhuertosde 10-12aiios

cultivados sin riego; reportaronqueladosisporarbolalaiio(2.140KgN,O.742KgPz05,

2.520 Kg KzO, 810 g Zn y 94.30 g B) fue la mejor al incrementar los rendimientos de 15.6 t

ha" a 28.197 tha", respectoalamayorproducci6ndetamaiios primera,extraysuper

extra, este rendimiento fue obtenido con esta misma dosis de 61.1, 20.1 Y 12 Kg

respectivamente,comparadaconelcontrolqueobtuvo38.9,9.3y4.9 Kgrespectivamente.

Enotrotrabajoseevalu6larespuestadel cv, Hassa laaplicaci6nanual porarbol de: 2kg

N, 2 kg PZ0 5 Y I kg KzO durante cinco aiios, obteniendose un rendimiento promedio en los

cinco aiios de 16.7 t ha", comparado con el rendimiento promedio de II.6 t ha"obtenido en

los cinco aiios en arboles sin fertilizaci6n(Aguilera y Salazar, 1996).

SegunSalazaretal.(2008),loscambiosenlaconcentraci6nnutrimentalfoliarenaguacate

cv. Hass en condici6n de temporal por efecto de la fertilizaci6n, han sido encontrados

despuesdel segundo aiio-:-



I1I.MATERIALES Y METODOS

3.1SitioexperimentaI.

La investigaci6n se realiz6 en un huerto comercial de aguacate, ubicado en el ejido La

Fortuna, Municipio de Tepic. Nayarit, en las coordenadas 21° 33' L Ny 104° 57' L O. a

774 m de altitud. Los arboles se encuentran establecidos en marco de plantaci6n 6 x 4 m. 10

querepresentaunadensidaddeplantaci6nde416arbolesporhaycuentacon sistema de

riego.

3.2Clima.

El clima segl1n Koppen. modificado por Garda, (1982) corresponde a un (A) e (W2) a (i).

correspondiente a un clima semicalido (subtropical subhumedo). el mas calido de los

templados (c). EI regimen pluviometrico es mayor a los 1300 rom anuales. EI mes de

maxima precipitaci6n pluvial es julio con 370 a 380 rom y el mes mas seco es mayo con

menos de 30 rom. EI regimen terrnico medio anual varia de 20 a 29°C, los meses mas

calidossonjunio.julio.agostoyseptiembreconunatemperaturamediade23a24°C.los

meses mas frios son diciembre y enero con un valor promedio de 16 a 17°C.

3.3Materialbiologico.

Para el desarrollo de la fiivestigaci6n se utilizaron arboles de aguacate cv. Carmen Hass. de

5-6aiiosdeedadconunaalturapromediode4.5-5m.

3.4 Tratamientos.

Se utiliz6 un diseiio de tratamientos factorial 2x4. donde los factores son regimen de

humedad (riego y temporal) y cuatro niveles de fertilizaci6n de KNOJ (nula. baja. media y

alta).

Seelaborounadosisdefertilizaci6nrequeridaporelcultivo.encuantoalanecesidaddeN.

p. K. Ca y Mg. de acuerdo a los resultados del analisis de suelo. el cual report6 una

concentraci6n de K intercambiable de 1190 mg Kg'l. que result6 deficiente para una meta

deproQucci6nde40kgdefrutoporarbol.conradiodeexploraci6nradicularde60 cm.%

deKenfrutodeO.77y%deKenbiomasaproducidadiferenteafrutode 1.1. con una



producci6nde40kgdemaleriasecaanual,resullandoenunadosisanualporarboldel77

g de K, la cual se denomin6 dosis media (Dosis media), se eSlablecieron dos dosis mas, una

dosis 50 % menor (Dosis baja) y una 50 % mayor (Dosis alta), el fertilizante ulilizado fue

KN03 (12-00-46). Los Iralamientos se describen en el (Cuadro 9).

Cuadro9. Tratamienlos de dosis de nitralo de potasio en dos condicionesde humedad.

Dosisde KN03 (g)
arbol"l

o
230
460

690
o

230
460
690

3.5 Disefioexperimental y tamafiode parcela.

Riego
Riego
Riego
Riego

Temporal
Temporal
Temporal
Temporal

Seuliliz6undiseiioenbloques al azar con un arreglo factorial 2x4con5repeticiones.Cada

unidadexperimenlal,considero5arboles.

3.6 Momentos de aplica.;i6n de los tratamientos.

a) Sistema de riego.

EI 30 % de la dosis de KN03 se aplic6 de manera direcla al suelo el 22 de julio del 2014.

como compensacion por periodo de lluvias, la dosis aplicada fue: T1= Sin fertilizaci6n,

T2= 70 g. D= 140 g. T4= 210 g. El70 % dedosis restanle se aplico de manera fraccionada

viafertirriego.1aaplicaci6ndelfertilizanleserealiz6cadal5diasapartirdel15defebrero

deI2015a115demayodeI2015.ladosisdeKN03porarbol.queseaplic6 poresta via fue:

T1= Sin fertilizaci6n. T2= 160 g. T3= 320 g. T4= 480 g.



b) Sistema temporal.

La dosis de KNOJ se aplico en su totalidad el22 dejulio de 2014 y los tratamientos fueron:

T5= Sin fertilizacion, T6= 230 g, T7= 460 g YT8= 690 g, con una meta de rendimiento de

40 Kgarborl,considerandoanalisisdesueloyplanta.

3.7Manejodelriego.

Seinstalarondostensiometros;unoa0.4myotroaO.8mdeprofundidad,conelfinde

monitorearel nivel dehumedad del suelo, en los tratamientos en condicionde riego y

definirlosmomentosderiego,estosserealizaroncadavezqueeltensiometromarcouna

lecturade40 centibares,resultando en una frecuencia de riego de dosvecesporsemana.

3.8 Variables de estudio.

3.8.1 Variacion nutrimental foliar.

A partir de la aplicacion de los tratamientos, cada mes se colectaron muestras foliares para

evaluar la concentracion tanto de K como de N, P, Ca y Mg. Las hojas se colectaron de

brotes maduros sin froto, de la posicion cinco 0 seis del apice del brotehacia abajo,

tomandoochohojasporarbol,doshojasdecadapuntocardinalsegunSalazar(2006).Las

hojassedepositaronenbolsasdepapelestrazaysetrasladaronallaboratoriode analisisde

. suelo, agua y planta de fa Unidad Academica de Agricultura, se lavaron cuidadosamente,

con aguapotable ydespues con agua destilada, se colocaron en una estufa de aire forzado a

70°Chastaobtenerpesoconstante,semolieronutilizandounmolinodeaceroinoxidable;

sedepositaronensobresdepapelparasuposterioranalisisdeconcentracionnutrimental.

La determinacion de N total se hizo por el metodo Kjeldahl (Kirk, 1950); para la

determinacion de P se utiliz6 el metodo colorimetrico de molibdato de amonio (Chapman y

Pratt, 1979), para K se utiliz6 un flam6metro y, para Ca y Mg, se utiliz6 un

espectrofot6metrodeabsorci6natomica(AlcantarySandoval,1999).



3.8.2 Rendimiento.

Serealiz6 laestimaci6nderendimiento (tha·l)portratamiento,considerandoelpromedio

de producci6n de fruto porarbol multiplicado porladensidadde piantaci6n(416arboles

ha).

Produccion de fruto (Kg arbor'). Se cortaron y pesaron todos los frutos que se

encontraron en punto de cosecha (materia seca 21.8 %) independientementedeltamaiio.

Calibre de fruto (g). El calibre de frutoseobtuvo medianteel peso individual de IOfrutos

seleccionadosalazarporarbol yseusaronlos intervalos de peso establecidosenlaNMX

FF-016-SCFI-2006: super (>265 g), extra (211-265 g), c1ase I (171-210 g), mediano (136

170 g), comercial (85-135 g), canica«85 g).

3.8.3 Extraccion nutrimental enfruto.

De la cosecha de cada arbol se eligi6 1 fruto al azar, estos fueron separados en sus

componentes(epidermis,pulpaysemilla) paraobtenerel pesofrescodecadaunodeellos;

el peso secodecadacomponente del fruto fueobtenido mediante su deshidrataci6n en un

hornoconaireforzadoa70°Cdurante72hhastaobtenerpesoconstanteysedetermin6en

la materia seca el contenido de K asi como la concentraci6n de N, P, Ca y Mg.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Variaci6nnutrimentalentejidofoliar.

Enelcuadro 10semuestran los resultados del contenido foliar de Ncorrespondientea trece

meses de muestreo. el analisis de varianza report6 diferencia estadfstica (P ~ 0.05) por

efecto de tratamientos, aunque no en todos los momentos de muestreo, los meses en que se

registr6diferenciaestadfstica fueen los meses deseptiembre, noviembre, enero, abril y

mayo, en este ultimo mes el tratamiento 8 fue el que present6 mayor concentraci6n de N

(2.40%),cuandoelarboliniciabaconlaabscisi6ndefrutos.

Cuadro 10. Concentraci6n foliar de N (%) en aguacate cv. Carmen Hass por efecto de
fertilizaci6ncon KNO) endos condiciones dehumedad.

---- -------··---2014-----....----

Sepliemb,e Oclub,e Noviembre Diciernbre

I 1.73 b 1.71 be 1.68 1.74 2.35 a 2.43 1.95
2 1.85ab 1.65 c 1.67 1.68 2.13abe 2.47 1.96
3 1.82ab 1.79ab 1.72 1.72 2.31ab 2.41 2.08
4 1.79ab 1.80ab 1.86 1.71 2.08 abe 2.21 1.96
5 1.97 a 1.79ab 1.81 1.67 2.06 abc 1.89 1.86

6 1.77ab 1.88 a 1.82 1.71 2.06 abc 1.93 2.07
7 1.79ab 1.86 a 1.78 1.64 2.05 be 2.08 1.86
S 1.89ab -1.78 ab 1.84 1.67 1.95 2.05 2.03

Pr>F 0.17" 0.0065* 0.57"S 0.99"S 0.05* 0.28"S 0.19"S

C.Y. 7.37 4.96 10m 11.15 9.22 20.87 7.83

....·........·..2015............

1 l.92ab 2.16ab 2.04 1.97 1.96 1.96
2 I.S6ab 2.14 b 2.05 2.02 1.96 1.96
3 I.SSab 2.17ab 2.06 2.07 2.02 2.01
4 1.95ab 2.26ab 2.0S 2.11 2.03 2.05
5 2.068 . 2.40 a 2.22 2.06 2.05 2.04
6 l.92ab 2.3lab 2.20 2.01 1.96 2.04
7 I.S2ab 2.35ab 2.27 2.04 2.02 2.09
S 1.72 b 2.408 2.24 2.00 2.04 2.07

Pr>F 0.15* O.OS* O.Il NS 0.53 NS O.SONS 0.76NS

C.Y. 9.12 7.49 7.45 5.16 5.95 6.76
Medias con)a misma literal en columnas son estadisticamente iguales. (Duncan-P<O.05). 1- Sin fertilizaci6n.
con riegQ; 2= 230 g KNO" con riego; 3= 460 g. KNO,. con riego: 4= 690 g KNO" con riego; 5= Sin
fertilizaci6n, sin riego; 6= 230 g KNO,. sin riego; 7= 460 g KNO" sin riego y 8= 690 g KNO" sin riego.



EI mes que las plantas de aguacate presentaron menor concentracion foliar de N, fue

diciembre, con el tratamiento 7 (460 g KNO) con (1.64 %), Ycoincidio cuando el frutal

seencontrabaenetapadefloracion. Alrespecto, Figueroa(200l)encontro que durante la

etapafenologicadefloracionydesarrollovegelalivodel frutal,serequierenaltas

cantidades de N, 10 cual explica la menorconcentracion en tejido foliar quese observo

duranteeslaetapafenologica.

Enelcuadro ll,seapreciaquenosepresentodiferenciasesladfslicasporefectodeladosis

deKenlaconcentracionfoliardeN,estaausenciadediferenciassealribuyeaunefectode

diluciondel N,enel follaje, documentada por Perez y Orozco (2004); ya que los arboles

queprodujeronmasfruto,luvieronmayorvolumendecopa,porlolanto,elarbolpresenlo

una mayor demanda nutrimenlal paraabastecerlabiomasatolal de lacopa.

Cuadro 11. Efecto de dosis de KNO) en concentracion foliar de N (%) en aguacale cv.

Dosis(gdeK) Sepliembre Octubre

o
230

460

690

Pr>F

c.v.

0.13 1.75 1.74 1.70 2.21 1.90

1.81 1.77 1.74 1.70 2.10 2.01

1.81 1.83 1.75 1.68 2.18 2.25 1.97

1.84 1.79 1.85 1.69 2.02 2.13 1.99

0.86"r 0.29"S 0.49"S 0.99"S O.IS"S 0.94"S 0.39"S

7.37 IU5

Dosis(gdeK) Mayo Agosto Septiembre

o 1.99 2.28 2.13 2.01 2.00 2.00
230 1.89 2.23 2.13 2.02 1.96 2.00
460 1.85 2.26 2.16 2.05 2.02 2.05
690 1.83 2.33 2.16 2.06 2.04 2.06

Pr>F 0.20"S 0.6O"S 0.94"S 0.70"S 0.50"S O.64"S

C.V. 9.12 7.49 7.45 5.16 5.95 6.76
NS- auseneia de difereneias. Medias can la misma literal en columnas son estadisticamente iguales.
(Duncan=P«l.05). 1= Sin fertilizaei6n, can riego; 2= 230 g KN03, can riego; 3= 460 g, KN03 can riego: 4=
690 g KN03, can riego; 5= Sin fertilizaei6n, sin riego; 6= 230 g KN03, sin riego; 7= 460 g KN03• sin riego
y8=690gKN03,sinriego.



Elcuadro12indicaquelacondici6ndehumedadtuvounefectosignificativoen%deNen

tejido foliar, en los meses deoctubre, enero, febrero, mayo yjunio,elmesdediciembrese

present6lamenorconcentraci6ndeN(1.71 y 1.67 %) para los arboles queestuvieronbajo

riego y temporal respectivamente,eneste mesel frutal presentaba laetapa fenol6gicade

desarrollo floral de yemasde verano,es poreso que laconcentraci6n fueinferiorrespecto

con los demas meses, ya que el N fue traslocado hacia los puntos de demanda. Embleton et

al. (1959) reportaron que durante la floraci6n ydesarrollovegetativoen aguacatero,dado

que sepresentan simultaneamente en el arbol, serequierenaltascantidadesdeN, 10 que

explicalasbajasconcentracionesentejidofoliar.Laconcentraci6nmayordeNsepresent6

enlaetapafenol6gicadeantesisenelmesdefebrerobajocondici6nderiego(2.38%), en

este mes, el arbol presentaba la ultima etapa de desarrollo de yemas, por 10 tanto los

requerimientos de N fueron menores, es por eso que se observa el incremento en la

concentraci6ndeestenutrimento, ademas se puede observar que Ia condici6n de humedad

favoreci6laabsorci6ndeestenutrimentoylaacumulaci6nentejidofoliar.

Cuadra 12. Efecto de dosis de KNOJ en dos condiciones de humedad en la concentraci6n
foliar de N (%) en aguacate cv. Carmen Hass.

Condici6n de
Sepliemb~humedad

Riego 1.80 1.73 1.71 1.98

Temporal 1.85 1.81 1.67 1.95

O.ISNS 0.17 s 0.49NS 0.49NS

Condici6n de
Mayo Agosto Septiembrehumedad

Riego 1.90 2.18 b 2.05 b 2.04 1.99 2.00

Temporal 1.88 2.378 2.238 2.03 2.02 2.06

Pr>F 0.67NS O.64NS 0.49 NS 0.16NS

NS=ause.ociadedifereocia.·=significativoP<0.05.



En el cuadro 13 se mueSlran los resultados del contenido nutrimental foliar de P

correspondiente a trece meses de muestreo, el anal isis de varianza report6 diferencia

estadfstica (P:::;O.05) por efecto de tratamientos, aunque no en todos los momentos de

muestreo, los mesesenqueseregistr6diferenciaestadfsticafueenlosmesesdeoctubre,

marzo, mayo y septiembre, los tratamientos 5 y 7 fueron los que presentaron mayor

concentraci6n (0.18 %), dicha concentraci6n se present6 en el mes de octubre, la cual

coincidi6conel iniciodelarecolecci6ndefrutos, loquejustifica que la demanda de este

nutrimentoporelfrutofuemenor, estaconcentraci6nes similar a lareportadaporFigueroa

eral.(200I)quienesreportanconcentraci6nde(0.14%)dePentejido foliar. Los meses de

junio, julio, agosto y septiembre del 2015 fueron los meses que presentaron menor

concenlraci6n(0.06%),estasconcentracionescoincidenenlaetapasdecrecimientoycafda

de fruto, y crecimiento del sistema radicular. Este fen6meno se puede explicar con 10

mencionado por Brady (1990), quien reporta que el P tiene efecto importante en la

fotosintesis, floraci6n, fructificaci6n, formaci6n de semilla, maduraci6n del fruto y

desarrollo de rafces.

Cuadro 13. Concenlraci6n foliar de P (%) en aguacate cv. Carmen Hass, por
fertilizaci6ndeKNO)endoscondicionesdehumedad.

1
sep~el~bre

0.14abe 0.18 0.16 0.18 0.10 O.Q9ab
2 0.11 0.12 e 0.15 0.14 0.15 0.09 O.09ab
3 0.12 0.13 be 0.17 0.17 0.18 0.09 0.09.
4 0.12 0.13abe 0.18 0.14 0.15 0.09 O.09ab
5 0.13 0.18. 0.18 0.16 0.17 0.08 0.07 be

6 0.12 0.17ab 0.18 0.16 0.19 0.09 0.07 be

7 0.12 0.18. 0.17 0.15 0.19 0.10 0.06
8 0.12 0.17·ab 0.19 0.14 0.18 0.09 0.07

Pr>F 0.96"' 0.02" 0.65"' 0.65"' 0.31"' 0.94"' 0.0009"
C.Y. 19.93 20.76 15.22 18.53 17.13 23.02 15.12

Siguiente...



I O.OS 0.07 e O.OS 0.07 0.07 0.07 be
2 0.07 om be 0.06 0.07 0.07 0.06 e
3 0.07 0.07 e 0.07 0.07 0.07 0.07 be
4 0.07 0.098 0.07 0.07 0.07 0.07 be
5 O.OS O.OSabe 0.07 0.07 0.07 O.OSab
6 O.OS O.OSabe 0.06 0.07 0.07 0.07 be
7 0.07 O.OSabe 0.06 0.07 0.07 0.07 abe
8 O.OS O.OSab 0.06 O.OS 0.07 O.OS'

Pr>F 0.26" 0.02' 0.39"5 0.72" 0.97"5 0.01'
C.V. 12.65 9.52 20.42 13.71 12.90 II.S6

Medias con la misma literal en colurnnas son estadisticamente iguales. (Duncan-P<O.05). 1- Sin fertilizaci6n,
eon riego; 2= 230 g KNO,. eon riego; 3= 460 g KNO,. eon riego: 4= 690 g KNO,. eon riego; 5= Sin
fenilizaci6n. sin riego; 6= 230 g KNO" sin riego; 7= 460 g KNO,. sin riego y S= 690 g KNO,. sin riego.

Elcuadrol4.indicaquesepresentodiferenciasestadfsticasporefectodeladosisdeKNO)

en laconcentracion foliardeP, pero solo para los meses de abril, mayo y septiembre 2015,

conunaidenticaconcentracionde(0.08%)aunqueestaconcentracion no fue lamayor, fue

enel mes denoviembrecuandosepresentola mayorconcentracion de Pen tejido foliar

(0.19 %),con ladosis de 690 g arbor l
, en estemesse finalizolacosechadefruto.yporlo

tanto, la formacion de la semilla ya habfan finalizado y los requerimientos de P eran

menores,esporesoque,sepuedeapreciarelincrementodeestenutrimentoenestemes.y

en estaetapa fenologica. Estaconcentracionencontradaenestas condiciones y para el cv.

Carmen Hass fue mayo~ ala encontraron por Figueroa et al. (2001), quienes reponan

concentraciones de Pen tejido foliarenel cv. Colfnv-33 de (0.12 %).

Cuadro 14. Efecto de dosis de KNO) en concentracion foliar de P (%) en aguacate cv.

Carmen Hass.

Dosi5 (gde K)

0 0.13 0.16 0.18 0.16 0.17 0.09 0.08
230 0.12 .0.15 0.17 0.15 0.17 0.09 0.08
460 0.12 0.15 0.17 0.16 0.18 0.09 O.OS
690 0.12 0.15 0.19 0.14 0.16 0.09 0.08

Pr>F o.nNS 0.89"5 0.42N5 0.53N5 0.75N5 0.94N5 O.SSNS
C.V. 19.93 20.76 15.22 IS.53 17.13 23.02 15.12

Siguiente...



Dosis(gdeK)

a 0.08 a 0.08ab 0.07 0.07 0.07 O.o7ab
230 0.08ab 0.08ab 0.06 0.07 0.07 0.07b
460 0.07 b 0.07 b 0.07 0.07 0.07 O.o7ab
690 0.07ab 0.08 a 0.07 0.07 0.07 0.08 a

Pr>F 0.11' 0.16' OAONS 0.79NS 0.76NS 0.09'
e.v 12.65 9.52 20.42 13.71 12.90 11.86

NS=ausenciadediferencias.*=significativoP= <0.05.

EnelcuadrolSsemuestraquelacondiciondehumedadtuvodiferencia significativa en el

porcentaje de P en tejido foliar, en los meses de octubre, marzo, mayo y septiembre de

2015, en los primeros cinco meses de muestreo (septiembre, octubre, noviembre, diciembre

yenero)despuesdelaaplicaciondeladosisdefertilizantelaconcentracionsemantuvode

0.12 a 0.18 %, para ambas condiciones de humedad, ya para el mes de febrero a septiembre

del 2015 se observa una clara disminucion en la concentracion nutrimental en las dos

condiciones,fueenelmesdejuniodondesepresentolaconcentracion menor (0.06 %), en

condiciondetemporal,enestemesel sistema radicular del aguacaterocreceyelPesun

nutrimento que se leatribuyeunefectosobreel crecimientoradicular,esporesoqueen

este mes se presento una disminucion de P en tejido foliar ya que este nutrimento se

movilizaba hacia el punto de mayor demanda que en ese momenta era la raiz. Bernal y

Espinosa(2003)reportanqueelPseacumulaenpartesdelaplantaencrecimientoyenlas

semillas y que es determinante para el desarrollo de las raices y de los tejidos

meristematicos. En el mes de octubre se presento la mayor concentracion de este

nutrimentoen condicionde temporal (0.17 %).

Cuadro 15. Efecto de dosis de KNOJ en dos condiciones de humedad en la
concentracion foliardeP(%) en aguacate cv. Carmen Hass.

Condici60 de
humedad

Riego

Temporal

Pr>F

0.12 0.13b 0.17 0.15 0.16

0.12 0.17a 0.18 0.15 0.18

0.61 NS 0.0002' 0.49NS 0.87NS 0.05

0.09 0.09a

0.09 0.07b

0.83NS

Siguiente...



Condici6n de
humedad

Riego 0.07 O.Q7b 0.07 0.07 0.07 0.07 b

Temporal 0.08 0.08 a 0.06 0.07 0.07 0.08 a

0.12" 0.16N5 0.09N5 0.74 N5

NS-ausenciadediferencias.*-significativoP- <0.05.

En el cuadro 16 se muestran los resultados del contenido nutrimental foliar de K

correspondientea los trece meses de muestreo,el analisisde varianzareportodiferencia

estadistica (P ~ 0.05) por efecto de tratamientos, aunque no en todos los periodos de

muestreo;los mesesenqueseregistrodiferenciaestadisticafueronenlosmesesde enero,

febrero, mayo y septiembre, el mes de diciembre fue el que presento mayor concentracion

de K (1.58 %) en el tratamiento 6 (230 g arbor\ los tratamientos testigos (I y 5) tambien

mostraron un comportamiento similar al tratamiento 6, la concentracion en este mes (1.50 Y

1.49%),paraestemeselarbolpresentabadesarrollodeyemasfloralesde inviemo, durante

estaetapaelKnoeraelelementoclave,comoloeraelNesporesoquelaconcentracion

de K se incremento en este meso En esta investigacion se presentaron diferencias

estadisticasenlaconcentracionnutrimentaldeKentejidofoliarenelaiiodeevaluacion,

resultado que difieren a 10 reportado por (Opazo y Razeto, 2001) quienes evaluaron un

efecto de diferentes fertiTIzantes potasicos (Kel, KN03 y K2SO.) a una dosis de 3 Kg de

K20 arbor' en el cultivo de naranja y no encontraron diferencias significativas en la

concentracion de K en tejido foliar durante el primer aiio de evaluaci6n. Para el tratamiento

testigo se reportan 5.5 % Y para el tratamiento de KNOJ reportan (6.2 %). En enero se

present6 la menor concentracion de K (0.87 %). Hamamoto y Uozumi (2014) mencionan

queelKesunnutrimentod~altamovilidadyqueeselcationprincipalquecontribuyeala

expansi6ncelular, lafenologiaquepresentabael frutal endicho mes erael desarrollo de

yemas. presentaba la etapa 8 (coliflor), en esta etapa inicia el desarrollo de las

inflorescenciasydebidoaqueelKesunnutrimentoimportanteparasudesarr0110 es por

eso queel Kacumuladoenel tejido foliar se moviliza a las inflorescencias,dejandouna

concentraci6n menor en las hojas,loquejustificaelresultadoenestemesdeenero. Una

investigaci6ndesarroliadaporFigueroaetal. (2001) quienesevaluaronlaconcentracionde



Kentejidofoliaryen las inflorescenciasencultivodeaguacatecv. Hass concluyeron que

eiKseencuenlraenmayorconcentraci6neniasinfiorescenciasqueen las hojas(I.87 y

1.12%)respectivamente.

Cuadro 16. Concentraci6n foliar de K (%) en aguacate cv. Carmen Hass. por

fertilizaci6ndeKNO]endoscondicionesdehumedad.

Tratamiento Septiembre

I 1.02 1.12 1.14 1.50 1.06ab 1.12ab 0.95
2 1.13 1.17 1.06 1.50 O.99ab I.I0ab 1.01
3 1.13 1.23 1.14 1048 1.20 a 1.25 a 1.04
4 1.09 1.16 1.06 1.49 0.87b 0.95 b 1.08
5 1.27 1.29 0.90 1.49 0.96ab l.ooab 0.91
6 1.15 1.37 0.98 1.58 1.15 a 1.20ab 1.06
7 1.18 1.19 0.91 lAO 1.03ab 1.07ab 0.96
8 1.13 1.16 1.05 1.44 1.02ab 1.14ab 1.00

Pr>F 0.66" 0.38" 0049" 0.97" 0.09* 0.19* 0.9ONS

c.Y. 16.51 14.30 20.45 15.91 16.14 16.01 20.82
Siguiente...

-------------------------------2015----

I 1.20 1.I9ab 0.97 0.96 1.00 0.90 c
2 1.11 1.I8ab 0.94 1.00 0.80 0.92 bc
3 1.18 1.23 a 1.02 0.95 1.04 0.97abc
4 1.13 1.25 a 1.00 0.98 1.00 0.99abc
5 1.16 1.07ab 0.88 0.96 0.95 1.06abc
6 1.20 _ 1.16ab 0.93 1.02 0.97 1.14a
7 1.I1 1.03 b 0.91 1.03 1.09 1.03 abc
8 1.19 1.I6ab 0.89 1.07 1.05 I.I0ab

Pr>F O.78NS 0.12* 0.59NS 0.79 NS 0.75NS 0.09*
e.Y. 10.07 10.32 13.73 12.68 17.77 13.17

Medias con la misma lite,al en columnas son estadisticamente iguales. (Duncan=P<0.05). 1_ Sin fertilizaci6n.
con riego; 2= 230 g KNO" con riego; 3= 460 g KNO,. con riego: 4= 690 g KNO,. con ,iego; 5= sin
fertilizaci6n. sin riego; T6= 230 g KNO,. sin ,iego; 7= 460 g KNO,. sin riego y 8= 690 g KNO" sin riego.

Elcuadrol7,indicaquesepresent6diferenciasestadfsticasporefectodeladosisdeKNO]

eniaconcentraci6nfoliardeK,estadiferenciasoiosepresent6enel mesdeenero(l.ll

%), con la dosis de 460 g arbor1, enjunio se present61a menor concenlraci6n de este

nutrimento(O.92 %)conladosisdeOgarbor'.el frutal demanda una gran cantidaddeK

en este mes, ya que serequiere en el crecimiento del fruto y para minimizarlaabscisi6ndel

mismo.. Esta concenlraci6n inferior que se presenta en comparaci6n a los otros meses

muestreados,selepuedeatribuiralatranslocaci6ndeestenutrimentohaciaiospuntosde



demanda para la formacion de almidon y prolefnas (frulO), ya que es considerado el

principal lransportadordeazticareshacialos frulos,segtinSalisbury yRoss (1994).

Cuadro 17. Efeclo de dosis de KNO] en concenlracion foliar de K (%) en aguacale cv.

Carmen Hass.

Dosis(gdeK)

0 1.14 1.21 1.02 1.50 1.01ab 1.06 0.93

230 1.14 1.27 1.02 1.54 1.07ab 1.15 1.03

460 1.15 1.21 1.03 1.44 LIla 1.16 1.00

690 1.11 1.16 1.05 1.47 0.94 b 1.04 1.04

Pr>F 0.95NS 0.58NS 0.98NS 0.81 NS 0.16* 0.34N5 0.64N5

C.V. 16.51 14.30 20.45 15.91 16.14 16.01 20.82

Siguienle...

Dosi5(gdeK)

0 1.18 1.13 0.92 0.96 0.98 0.98
230 1.16 1.17 0.93 1.01 0.93 1.03
460 1.14 1.13 0.96 0.99 1.06 1.00
690 1.16 1.20 0.94 1.03 1.02 1.05

Pr>F 0.92N5 0.46NS 0.91 N5 0.70N5 0.40NS 0.67N5

c.v. 10.07 10.32 13.73 12.68 17.77 13.17
NS=ausenciadediferencias.*=5ignificativoP= <0.05.

El cuadro 18 mueslra que la condici6n de humedad luvo diferencia significaliva en % de K

en lejido foliar, en los meses de noviembre, mayo y sepliembre, en el mes de diciembre se

presenlolamayorconcentraci6ndeeslenutrimenloencondici6nderiego(1.49%) yla

menorconcentracionsepresenl6enelmesdejunio(0.90%)sinriego.

Cuadro 18. Efecto de dosis de KNO]en dos condiciones de humedad eo la concentraci6n

foliar de K (%) en aguacale ev. Carmen Hass.

Condici6n de
Septiembre

humedad
Riego 1.09 1.17 1.10 a 1.49 1.03 1.10 1.02

Temporal 1.18 1.25 0.96 b 1.48 1.04 1.10 0.98
Pr>F O.I3NS 0.14NS 0.04* 0.84NS 0.89"S 0.95"5 0.55"5
C.Y 16.51 14.30786 20.45 15.91 16.14 16.01 20.82

Siguiente...



Condici6n de
humedad

Riego 1.16 0.98 0.97 0.98
Temporal 1.16 0.90 1.02 1.01

0.90NS O.OSNS 0.24NS O.6I NS

NS-ausenciadediferencias,*=significativoP= <0.05

En el cuadro 19 se muestran los resultados del contenido nutrimental foliar de Ca

correspondientea los trecemeses de muestreo. EI amilisis devarianzareportodiferencia

estadfstica (P :"'=0.05) porefecto de tratamientos, aunque no en todos los momentos de

muestreo, los mesesen queseregistrodiferenciaestadfstica: fueronenero,febrero,abril,

junio y agosto. La menor concentracion se presento en el mes de Abril con eltratamiento 7,

con la dosis media (460 g KNOJ sin riego), la mayor concentraci6n de Ca se registro en el

mes de diciembre (6.89 %), con eltratamiento 8, con la dosis alta (690 g KNOJ sin riego),

en este mes el arboldesarrollabalas yemas florales de inviemo,estaetapa no requiere Ca

engrandescantidadeses poresoqueesnotableel incremento de laconcentracionen tejido

foliar. Marschner (1995) menciono que el Ca es un elemento de lenta movilidad. Figueroa

elal. (2001)publicaron que laconcentraciondeCaentejidofoliarfuemayor(1.68%)que

la concentracion en las inflorescencias (0.83 %). EI mes abril se presento la menor

concentracion(I.45%).

Cuadro 19. Concentracion foliar de Ca (%) en aguacate cv. Carmen Hass. por fertilizacion
de KNOJendoscondiciones de humedad.

----------------------2014 ---*------*------*--*------- -----------------------2015----
Marzosep~~~bre Octubre Noviembre Enero Febrero

I 4.19 3.90 5.67 3.04abe 2.76ab 2.80
2 4.37 4.74 3.91 6.12 3.22abe 2.76ab 2.42
3 4.13 4.07 3.96 5.98 2.50 c 2.47 b 2.24
4 4.32 4.29 3.79 5.88 4.158 3.388 3.17
5 3.95 4.42 3.16 5.93 3.34abe 2.95ab 2.36

6 4.16 4.47 3.30 6.18 3.30abe 2.88ab 2.36

7 4.02 4.29 3.26 6.20 2.92 be 2.45 b 2.49
8 4.31 4.49 3.57 6.89 3.89ab 2.85ab 2.94

Pr>F ~.:r:
0.75"' 0.38"' 0.55"' 0.05" 0.29"

~;~:c.v. 13.63 19.33 14.32 23.13 20.51

Siguiente...



--------------------------------------------------------2015----

I 1.79ab 2.32 3.35ab 3.19 3.72ab 3.53
2 1.58ab 2.09 3.15ab 3.35 3.893 3.67
3 2.033 2.40 3.493 3.43 3.76ab 3.56
4 1.91ab 2.25 3.603 3.37 3.76ab 3.44
5 1.78ab 2.33 3.05ab 3.51 3.25ab 3.34
6 2.02ab 2.30 3.23ab 3.54 3.67ab 4.38
7 1.45 b 2.13 2.78 b 3.15 2.94b 2.98
8 1.79ab 2.29 3.02ab 3.39 3.61ab 3.21

Pr>F 0.26* 0.38NS 0.09* 0.65 N5 0.18* 0.48NS

c.v. 21.61 9.73 13.43 10.68 15.84 27.00
Medias con la misma literal en columnas son estadfsticamente iguales. (Duncan-P<O.05). 1- Sin fertilizacion.
con riego: 2= 230 g KNO,. con riego: 3= 460 g KNO,. con riego: 4= 690 g KNO,. con riego: 5= sin
fertilizacion, sin riego; T6= 230 g KNOj , sin riego; 7= 460 g KNOJI sin riego y 8= 690 g KN03• sin ricgo

Elcuadro 20, indica quese presentodiferencias estadisticas porefectodeladosisdeKNO]

en la concentracion foliar de Ca, en los meses de enero, febrero y marzo, con las

concentracionesde4.04,3.lly3.05%,respeclivamente,todascon ladosis de 690 g arbor

I,perolas mayoresconcentraciondeCasepresentaronenlosmesesdeseptiembre(4.31

%), con la dosis alta (690 g KNO]), octubre (4.39 %), con la dosis baja (220 g KNO]) Y

diciembre (6.39 %) con la dosis alta (690 g KNO]), esta concentracion se pudo haber

incrementado en esto mes, porque en el desarrollo de yemas como en la floracion el Ca no

tieneunaparticipacionclaveyel arbolpresentabadichafenologia,ademasqueparaeste

mes la radiacion solar-es menor, 10 que provoca que el Ca sea mas inmovil y tienda a

acumularseen lashojas, tal acomosucedioenlapresente investigacion.Enmesdeabrilse

presentolamenorconcentraciondeestenutrimento(1.74%)conladosismediade460g

arbor l
.

Cuadro 20. Efecto de dosis de KNO] en concentracion foliar de Ca (%) en aguacate cv.
Carmen Hass_

Dosis (gde K)

0 4.14 4.30 3.53 5.80 3.19b 2.86ab 2.58ab

230 4.27 4.61 3.60 6.15 3.26b 2.82ab 2.39 b

460 4.08 4.18 3.61 6.09 2.71b 2.46 b 2.37 b

690 4.31 4.39 3.68 6.39 4.04 a 3.11a 3.05 a

Pr>F 0.79"S 0.45"S 0.96"S 0.52"S o.oon" O.II NS 0.10"

·C.V. 23.13 25.94

Siguiente...



Dosis(gdeK)

0 1.78 2.33 3.20 3.35 3.48 3.43
230 1.80 2.20 3.19 3.44 3.78 4.03
460 1.74 2.27 3.13 3.29 3.35 3.27
690 1.85 2.27 3.31 3.38 3.68 3.33

O.94NS 0.65NS O.83 NS 0.81 NS O.33 NS O.27 NS

21.61 13.43 15.84
NS-ausenciadediferencias.*=SignificativoP=<0.05

EI cuadro 21 muestra que la condici6n de humedad tuvo diferencias significativa en el

porcentaje de Ca en el tejido foliar, en los meses de noviembre (3.89 %), junio (3.40 %) Y

agoslO(3.78 %), en arboles bajocondici6nderiego, en esta condici6nenelmesdejuliodel

2014,serealiz61aaplicaci6ndeI30%deladosisdelfertilizante,se observa que en los

meses cercanos a la aplicaci6n (septiembre a diciembre del 2014) las concentraci6n

nutrimental se increment6, comparadacon los meses restantes, oscilando de (3.89 a 5.95

%),perofueparael mes de enerodel 2015, donde se puede observar un claro descensoen

la concentraci6n (3.23 %), este comportamiento permaneci6 en los tres meses siguientes,

febrero (2.84 %), marzo (2.65 %) y abril (1.83 %), para estos meses de baja concentraci6n

serealizabalaaplicaci6ndel70%deladosisrestantedelfertilizante incluyendoel mesde

mayo, un mes despues de la terminaci6n de la dosis de fertilizaci6n en el mes de junio, fue

dondesepresent6un-incrementoenlaconcentraci6n(3.40%),dos,tresycuatromeses

despues de concluido la fertilizaci6n (julio, agosto y septiembre) la concentraci6n se

mantuvo en un promedio de (3.5 %). Para el caso de los arboles en temporal, se observa

que lamayorconcentraci6nsepresent6cincomesesdespues dela aplicaci6ndeladosis,en

elmesdediciembre(6.31%),laetapafenoI6gicaquetranscurrfaeraeldesarrollofloralde

yemas de invierno, la cual no es una etapa de alta demanda de Ca. Este incremento de la

concentraci6n de Ca en el tejido foliar coincide con 10 encontradoporCerdas etal. (2006)

en sentido de que el Ca'es importante en la fisiologfa de la planta, por el papel que

desempeiiaduranteel ablandamiento del fruto, yaqueestainvo!ucradoenlaorganizaci6n

celular y la integridad de la pared y membrana celular, ademas estos mismos autores

mencionan que el Ca es absorbido por las raices y distribuido al resto de la planta

principalmente a traves del xilernay que las hojas son los 6rganos que transpiran en mayor



proporci6n y tienden a acumular mas Ca, la menor concentraci6n se present6 en el mes de

abril (1.76 %) en condici6n de temporal.

Cuadro 21. Efecto de dosis de KN03 en dos condiciones de humedad en la concentraci6n
foliar de Ca (%) en aguacate cv. Carmen Hass.

Condici6n de
humedad

Riego

Temporal

4.29 4.33 3.898 5.95 a 3.23 2.84 2.65

4.11 4.42 3.32 b 6.31 3.33 2.78 2.54

0.34"' 0.63"' 0.17"' 0.58NS 0.74NS 0.59N5

Siguiente

Condici6n de
humedad

Riego 1.83 3.33 3.55

Temporal 1.76 3.40 3.48

0.58N5 0.94N5 0.59N5 0.81 N5

En el cuadro 22 se muestran los resultados del contenido nutrimental foliar de Mg

correspondiente a treG& meses de muestreo, el analisis de varianza report6 diferencia

estadfstica (P:5 0.05) por efecto de tratamientos, aunque no en todos los momentos de

muestreo,los mesesenqueseregistr6diferenciaestadfsticafueronenelmesdeoctubre

fue la mayor concentraci6n de Mg registrada en el mes dejulio, coincidiendoconelflujo

vegetativode verano, enestaetapafenol6gicael Mgnoesnutrimento clave como 10 es en

laestimulaci6ndelafloraci6ntempranay·enladisminuci6nenelnumerode abortosde

frutos(Chirinos,1999),loanteriorpudeexplicarporqueenelmesdeenerocuandoelarbol

manifestabalaetapafenoi6gicadefloraci6nsepresent61amenorconcentraci6ndeMg

(0.44%).



Cuadro 22. Concentraci6n foliar de Mg (%) en aguacate cv. Carmen Hass, por
fenilizaci6n de KN03 en dos condiciones de humedad.

Tratamiento Sepliembre

1
2
3
4
5
6
7
8

Pr>F
C.Y.

0.55 0.55ab 0.54 0.65 0.47
0.54 0.54ab 0.52 0.52 0.45
0.52 0.50 b 0.52 0.54 0.40
0.54 0.53ab 0.51 0.52 0.51
0.53 0.55ab 0.48 0.57 0.49
0.52 0.52ab 0.48 0.56 0.44
0.55 0.578 0.51 0.61 0.48
0.56 0.55ab 0.46 0.60 0.51

0.86NS 0.27* 0.47NS 0.58NS 0.33NS

8.94 7.41 11.66 19.72 15.81

0.85 0.89ab
0.84 0.80ab
0.71 0.84ab
0.93 1.138
0.92 0.88ab
0.81 0.74 b
0.84 0.98ab
0.91 0.94ab

0.33NS 0.35*
16.98 27.96

Siguiente ...

I 0.71 1.15 1.34 1.44 1.50 1.45
2 0.64 1.05 1.23 1.43 1.51 1.42
3 0.75 1.05 1.35 1.45 1.44 1.41
4 0.75 1.17 1.35 1.49 1.41 1.40
5 0.83 1.26 1.38 1.54 1.39 1.27
6 0.87 1.14 1.37 1.41 1.41 1.44
7 0.70 1.24 1.42 1.49 1.43 1.35
8 0.72 1.20 1.39 1.50 1.49 1.25

Pr>F 0.71 NS 0.31 NS 0.55NS o.nNS 0.91 NS 0.73NS

c.Y. 215.84 13.18 10.42 8.69 11.91 15.54
Medias con la misma lileral en columnas son estadfsticamente iguales. (Duncan-P<0.05). 1- Sin fertilizaci6n,
con riego; 2= 230 g KNO,. can riego; 3= 460 g KNO" con riego: 4= 690 g KNO" con riego: 5= Sin
fertilizaci6n. sin riego; 6= 230 g KNO,. sin riego; 7= 460 g KNO" sin riego y 8= 690 g KNO" sin riego.

El cuadro 23, indica quesepresent6diferenciasestadisticas por efecto de ladosis de KN03

en la concentraci6n foliar de Mg, en los meses de febrero (0.92 %) Ymarzo (1.04 %), con la

dosis de 690 g arbor!, en el mes de enero se present61a menor concentracion de este

nutrimento(O.44 %)con 1l!dosisde460garborl,estamenorconcentracionsepresent6

cuando el desarrollo de las yemas f10rales se ubicaba en laetapadecoliflor, el Mges

imponanteenlafloraci6nesporesoquesetrasloc6delashojasalas infIorescencias,el

mes de julio present6 la mayor concentraci6n (1.49 %). Los resultados de la presente

investigaci6n coinciden con 10 reponado por Barcenas et al. (2003), quienes observaron

que la' mayor acumulaci6n de Mg se present6 en el periodo de lluvias, pero difieren a los



obtenidos por Salazar eral. (2007), quienes reponan que la tendencia del Mgdurameel

desarrollodetejidofoliarsecompon6deformaacumulativa.

Cuadro 23. Efecto de dosis de KNOJ en concentraci6n foliar de Mg (%) en aguacate cv.

Carmen Hass.

Dosis(gdeK)

0 0.54 0.55 0.51 0.61 0.48 0.88ab 0.89ab
230 0.53 0.53 0.50 0.54 0.45 0.83ab 0.77 b

460 0.53 0.54 0.51 0.57 0.44 0.77 b 0.91ab

690 0.55 0.54 0.48 0.56 0.51 0.92 a 1.04 a
0.82"S 0.80NS 0.61 NS 0.59NS 0.19NS

7.41 11.66 IY.n 27.Y6

Siguiente...

Dosis(gdeK)

0 0.77 1.20 1.36 1.49 1.44 1.36

230 0.76 1.10 1.30 1.42 1.46 1.43

460 0.73 1.15 1.39 1.47 1.43 1.38

690 0.73 1.19 1.37 1.49 1.45 1.33

0.96NS 0.45NS 0.51 NS 0.54NS 0.99NS 0.78NS

26.84 13.18 10.42 11.91 15.54
NS=ausenciadediferencias,*=SignificativoP=<0.05

El cuadro 24 muestra que la condici6n de humedad tuvo diferencia significativa en

porcentajedeMgentejidofoliar,enelmesdemayo(1.21%),enarbolesencondici6nde

temporal, enel mes de julio se present61a mayorconcentraci6n deeste nutrimemoen

condici6n de temporal (1.49 %) ylamenorconcentraci6nsepresent6 en el mes de enero

(0.46 %) en condici6n de Tiego. Esta baja concentracion pudo ser ocasionada por el

crecimientodebrotesvegetativosypor1aetapafenologicadefloracionquesemanifestoen

enero(Yaiiez,2002).



Cuadro 24. EfeclO de dosis de KNO) en dos condiciones de humedad en la concentraci6n
foliar de Mg (%) en aguacate cv. Carmen Hass.

Cond.ci6n de
humedad

Riego

Temporal

Condici6n de
humedad

Riego

Temporal

0.53

0.55

I.OONS 0.15NS

0.52 0.56 0,46 0.83

0.48 0.59 0,48 0.87

0.05NS 0,44NS 0.33NS 0,45NS 0.70NS

Siguiente...

0.10NS 0,40NS 0.49 NS 0.17NS

NS:ausenciadediferencias.*:SignificalivoP:<O.05

3.2 Producci6n de frut~ (Kg arbor!).

EI analisis de varianzareport6diferenciaestadistica(P~0.05)porefectode tratamientos,

en producci6ndefruto.Enlagrafica1 semuestranlas medias de producci6ndefrutodela

floraci6n loea. normal y la acumulada de estas mismas en cada uno de los tratamientos. Se

observaquelamayorproducci6nparalafloraci6nlocasedioconeltratamientonumero3

(460 g KNO) (9.37 Kg arbor\ cabe mencionar que para esta cosecha aun no se iniciaba

conlaprogramaci6nderiego.debidoaquelazonaseencuentraentemporadadelluviasy

ademas solamente se habia adicionado el 30 % de la dosis antes mencionada. La mayor

producci6n que se obtuvo en la floraci6n normal fue de (74.87 Kg arbor'). con el

tratarnient04 (690 g KNO)en condici6n de riego. laproducci6nse increment6 en un 37

%. en comparaci6n al rendimiento obtenido con el tratarniento 1 (0 g KNO) el cual fue de

(48.1& Kg lirbor\ en condici6n de temporal la producci6n se increment6 en 38 %, este



incremento se present6 en el tratamiento 8 (690 g KN03), donde el rendimiento fue de

(65.95 Kg arbor l
) en comparaci6n con el tratamiento 5 (0 g KNOl) donde el rendimiento

obtenidofuede(40.59 Kgarbor\ Encuantoproducci6nacumuladadedichasfloraciones,

la producci6n mayor se produjo el tratamiento 4 (690 g KNOl), con una producci6n de

(83.26 Kg arbor \ bajounacondici6n de riego.

~ ~~ - Producci6n1 Loca (Kg) - ~r~~~~cj6n1 Normal IK.) - Producci6n1 TOlal (Kg)

l1i ".:'~~~~':'"''
~lgO~3",,'

Grillca I. Efectodedosisdefertilizaci6ndeKNOlenproducci6ndefrutoenaguacatecv.
Carmen Hass,en dos condiciones dehumedad.

EI efecto en el incremento de producci6n por la aplicaci6n de KNOl ha side reportado por

Raveh y Levy (2011) en una investigaci6n realizada en el cultivo de pomelo, donde se

aument6laproducci6nde316a344 Kgarbor l
. Porsu parte Salazar et al. (2009) report6

quelafertilizaci6npotasicaincrement6elrendimientodelfrutoenarbolesdeaguacatecv.

Hassde 1O-l2aiiosdeedadalpasarde 126a 144 kg arbor l
, con unadosis aplicada de 2.5

kgK20.

La grafica 2, reporta diferencia estadistica por efecto de dosis de KN03 en rendimiento de

fruto, la dosis de 690 g KNOl fue la que obtuvo mayor producci6n (74.60 Kg arbor l
)

Opazo y Razeto (200 I) reportaron un incremento en la producci6n de fruto en la cultivo de

naranja, usando una dosis de fertilizaci6n KNOl Kg arbor I de K20, para el tratamiento

testigo reportaron una producci6n de (187 Kg arbor l
) mientras que para la dosis

mencionada fue de (231 Kgarbor l
).
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Grafica 2. Efecto de dosis de fertilizacion de KN03 en produccion de fruto en aguacate cv
Carmen Hass.

Lagrafica3 muestra la media del rendimiento que produjo lafloracionloca,normal y la

acumulada de dichas floraciones, la condicion de humedad no incremento

significativamente el rendimiento de fruto para la floracion loca (Riego 5.34 Kg, Temporal

2.99 Kg), con respecto aI rendimiento de la floracion normalla condicion de humedad

presentodiferenciasignificativa, los arboles en condicion de riego produjeron mas fruto

(59.42 Kg arbor') en comparacion con los arboles en condicion de temporal (47.51 Kg

arbor\ La condicion de humedad tambien presento diferencias significativas en el

rendimientoacumuladodedichas floraciones, obteniendo mayor rendimiento los arboles

queestuvieron bajocondicionderiego(64.76Kgarbor!)encomparacionconlosarboles

que estuvieron en condicion de temporal (50.5 Kg arbor!). Este incremento en el

rendimientoconcuerdaconloreportadopor(Salazaretal.,2014)quienesevaluaronla

fertilizaci6n potasica a una dosis de (259-325 g K20) reportando un incremento en el

rendimiento de mango cv. Kent; en los tratamientos sometidos a esta dosis, el rendimiento

fuede23Kgarbor l masqueeltestigo.
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Grafica 3. Efecto de dosis de fertilizaci6n de KNO, en dos condiciones de humedad en la

producci6ndefrutoenaguacatecv.CarmenHass.

3.3 Extraccion nutrimental en fruto.

En el cuadro 25 se muestran las cantidades en gramos de N, P, K, Ca y Mg que extrae el

arbol,enrelaci6naltratamientoyalaconcenlraci6ndelnutrimentoenelfruto.Seobserva

quelamayorextracci6n,466.47gdeN,26.83gdeP,1021.80gde K,11.69gdeCay3.05

g de Mg se present6 en el tratamiento 4 (690 g KN03 arbor' en condici6n de riego) dicho

tratamiento fue la de mayor producci6n (83.26 Kg arbor'), la menor extracci6n

nutrimental se dio en el tratamiento 5 (0 g KN03arbor' en condici6n de temporal) el cual

extrajo de N (187.29 g), P (11.77 g), K (416.30 g), Ca (3.48 g) y Mg (1.06 g), el

rendimiento obtenido de este tratamiento fuede (41.36 Kg arbor'). Sepuedeconciuirque

el K y el N fueron los .Ilutrimentos mas extrafdos por la cosecha de fruto. Los nutrimentos

extraidos por la cosecha presentaron el siguienle orden: K, N, P, Ca y Mg. Estos resultados

son similares a los reportados por Maldonado et al. (2007), quienes indicaron una

acumulaci6n diferencial de nutrimentos en el fruto, siendo el K el mas concentrado,

seguido de N, P, Mg, Ca, Fe, B, Zn, Cu y Mn.



Cuadro 25. Extracci6n nutrimental en gramos bajo diferentes dosis de KN03en arboles de
aguacatecv. Carmen Hass.

Ca Mg

\ 219.32 cd 13.54 b 478.60 be 16.83 cd 4.08 b

2 321.79 be 19.66ab 717.40 b 26.25ab 7.06 b

3 357.IOb 20.57ab 695.80 be 22.08 be 7.25 b

4 466.47 a 26.83 a 1021.80 a 32.51 a 10.50a

5 187.29 d 11.77 b 416.30 10.60 d 4.20 b

6 205.38 d 13.08 b 433.00b 13.58 cd 4.57 b

7 227.73 cd 12.99 b 459.50b 12.53 d 4.60 b

8 290.90bcd 18.35ab 640.60b 14.58 cd 7.07 b

Pr>F <.0001* 0.0054* 0.0004* <.0001* <.0001*
C.V. 26.98 35.61 32.80 32.02 33.12

Medias con la misma literal en calumnas son estadisticameme iguales. (Duncan=P<O.05). I::;; Sin fertilizaci6n.
con riego: 2: 230 g KNO,. con riego: 3: 460 g KNOJ • con riego: 4: 690 g KNOJ • con riego: 5: Sin
fenilizaci6n. sin riego; T6: 230 g KNOJ• sin riego: 7: 460 g KNOJ• sin riego y 8: 690 g KNOJ• sin riego

EI cuadro 26 reporta Ie extracci6n nutrimental por efecto de la dosis de KN03. la mayor

extracci6nnutrimentalsepresent6conladosisde(690gdeKN03 3rbor l ).laextracci6n

fue de: 378.69 g de N, 22.59 g de P, 831.15 g de K, 7.97 g de Ca y 2.33 g Mg,la menor

extracci6ndenutrimentossepresent6conladosisde(OgdeKN033rbor l )ylaextracci6n

nutrimental fuede: (203.31 gdeN),(12.65 gdeP). (447,42gde K),(3 .99 gdeCa) y(J.07

gdeMg).EstosresultaooscoincidenporloreportadoporSalazar(2002),quienindicaque

en la cosecha aguacate cv. Hass remueve principalmente K, seguido de Ny P.

Cuadro 26. Extracci6n nutrimental en gramos por efecto de dosis de KN03 en

rendimiento de fruto en aguacate cv. Carmen Hass.

Dosis
(g de K)

o
230

460

690

203.31 c

263.59bc

292.41b

378.698

12.65b

16.37b

16.78b

575.17b

577.65b

Mg

4.14b

5.81b

5.92b



EI cuadro 27 indica la extracci6n nutrimemal del frulO, por efecto de la condici6n de

humedad,lamayorextracci6nnutrimentalsedioenlacondici6nderiegolacualfuede:

341.17 gdeN,20.15gdeP, 728.37 gdeK,8.37 gdeCay2.13 gdeMg,respectoala

condici6ndetemporallacualextrajo,227.83gdeN, 14.05 gdeP,487.32gdeK,4.35 gde

Cayl.40gdeMg.EstosresultadosdifierenaloreportadoporSalazaretal.(2011)quienes

mencionaron que los frutos de aguacate producidos en huertos sin riego tuvieron mayor

concentraci6n de nutrimentos en las estructurasanalizadas; principalmenteelCa,SyCuen

la epidermis; el P, K, Mn, Ca y Cu en la pulpa; el K. Mn. Cu en la testa. y el p. K. Mn en el

embri6nencomparaci6nalosfrutoscosechadosenhuertosconriego.

Cuadro 27. Extracci6n nutrimental en gramos por efecto de dosis de KN03 en dos
condiciones dehumedad en rendimiento de fruto en aguacatecv. CarmenHass.

Condici6n
dehumedad

Riego

Temporal

Pr>F

Mg



IV. CONCLUSIONES

,/ Seconduyequeiaconcentraci6ndeNnopresent6diferenciasestadfsticas,respectoal

efectodeladosisdeKN03,perosisepresent6diferenciasporlacondici6ndehumedad

yoortratamiento.

,/ En laconcentraci6ndeP, sepresentarondiferenciassignificativasentretratamientos y

porlacondici6ndehumedadperonosepresentarondiferenciasenlaconcentraci6nen

tejidofoliarporladosisdeKN03.

,/ Respecto a la concentraci6n en tejido foliar de K, se puede conduir que dicha

concentraci6n dependi6 de los tratamientos, la dosis de KN03 y la condici6n de

humedad,yaquesepresent6diferenciaestadfsticas.

,/ En la concentraci6n de Ca y Mg en tejido foliar, se presentaron diferencias

significativasentretratamientos,porelefectodelasdosisdeKN03yporiacondici6n

,/ Con la aplicaci6n de 690 g KN03 en condici6n de riego se satisface exitosamente las

demandas nutricionales del aguacate cv. Carmen Hass en todas sus etapas feno16gicas,

en un dima subtFepical, ya que contribuy6 significativamente a obtener mayor

producci6n (83.26 Kg arbor\ Las dosis iguales 0 menores a 460 g KN03 arbor' no

aumentarondemanerasignificativalaproducci6nauncuandosetenfadisponibilidadde

riego.
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