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Introduccion

La productividad de una planta esta determinada por el
genotipo (variedad y fenologia), el medioambiente y
el manejo que se le proporcione en busqueda de una
mayor cantidad de fruta de alta calidad. En cuanto
al medioambiente, este es producto de la interaccion
entre el clima, el suelo y el manejo del cultivo. El clima,
por su parte, se compone de fenémenos abidticos
como la radiacioén, la temperatura, la precipitacion,
la humedad relativa, la evaporacién y el viento. El
suelo presenta caracteristicas como la textura, el pH,
la salinidad, los contenidos de materia organica, la
capacidad de intercambio catidnico (cic), la humedad
y la fertilidad. Finalmente, el manejo presenta distintos
componentes, entre los cuales se destacan la densidad
de siembra, la fertilizacion, el riego, el manejo integrado
de plagas y enfermedades, las podas, la cosecha y la
poscosecha; todos ellos juegan un rol importante en
la productividad.
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El clima hace referencia a las condiciones atmosféricas predominantes por un tiempo
determinado en un territorio, para cuya identificacién se han venido utilizado las
variables meteoroldgicas. La forma como se distribuyen en espacio y tiempo estas
variables permite establecer esquemas de comportamiento del clima en una regiéon
(Pabon, Eslava, & Gomez, 2001). En la Region Andina, el régimen de temperatura
del aire se caracteriza por la presencia de los llamados pisos térmicos, que consisten
en la disminucién de la temperatura media del aire a medida que aumenta la altura
sobre el nivel del mar. El gradiente vertical de la temperatura (disminucién de esta
por cada 1.000 m de altitud) oscila entre 4,62 °C en la Costa Pacifica y 6,13 °C en la
Region Andina, con un promedio para toda Colombia de 5,53 °C (Eslava, 1992).

Las regiones tropicales, en términos generales, se caracterizan por poseer condiciones
particulares que se enmarcan en una gran diversidad de climas y suelos. Estos cambios
en la region tropical andina colombiana se deben a la fisiografia y, mas especialmente,
a la altitud, lo que genera una enorme biodiversidad (Jaramillo-Robledo, 2005). En
ese orden de ideas, el aguacate (cuyos origenes varietales le permiten establecerse en
todos los ambientes climadticos del pais) es actualmente considerado como uno de los
renglones fruticolas con mayores proyecciones en el mercado nacional e internacional.

Colombia dispone de areas con buenas condiciones agroecoldgicas para la siembra
de aguacate cv. Hass, asi como de empresarios con iniciativa y dindmica, cercania
de mercados especializados y la infraestructura necesaria para la exportacion del
producto; sin embargo, no todas las areas con aparentes condiciones similares son
aptas para su siembra. Esta tiene sus propias exigencias y rangos de tolerancia para
los diferentes factores ambientales, lo que genera la necesidad de estudios que orienten
sus areas de distribucion a aquellas zonas que presenten ventajas comparativas y
competitivas. El pais cuenta con una importante organizacion de la cadena productiva
de aguacate nacional que ha demostrado gran dinamismo y estd procurando asegurar,
entre otras acciones, el posicionamiento de este producto en mercados internacionales.
También se ha avanzado en la identificacion de las principales limitantes que este
sistema de produccion tiene en Colombia, con el fin de construir una agenda de
investigacion y desarrollo tecnoldgico que responda a las necesidades reales de la
especie (Camara de Comercio de Medellin para Antioquia, 2012).

Desde 2007, Antioquia ha venido incrementando su participacion en la produccion
nacional. En 2006, particip6 solo con el 6,23 % del total del pais, mientras que para
2015 habia incrementado su participacion con el 13,16 %, un reflejo del acelerado
impulso que viene presentando esta actividad en el departamento. En 2018, Antioquia
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contd con 13.734 hectareas sembradas con aguacate Hass, de las cuales 6.867
hectareas cosechadas produjeron unas 103.000 toneladas ese afo, lo cual lo ubico
como el segundo productor del pais (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural
de Antioquia [Sadra], 2019).

Las principales subregiones donde se produce aguacate Hass en Antioquia son el
suroeste, el oriente y el altiplano norte (figura 2.1). Estas zonas presentan suelos
denominados andisoles (de origen volcdnico): con una alta capacidad de fijacién
de fosfatos, considerados de baja fertilidad (porque presentan contenidos bajos en
nutrientes y, en general, con desbalances nutricionales), con pH entre fuertemente
acido y moderado (4,6-5,5) y con altos contenidos de aluminio (Tamayo & Osorio,
2014). Estos suelos presentan altos contenidos de materia organica en la parte superior,
ademds de una buena retenciéon de humedad y, por ende, un buen desarrollo del
sistema radical por su porosidad con texturas francas. Los horizontes mas profundos
de estos suelos tienen limitaciones fisicas, por lo cual no permiten un buen desarrollo
de las raices a profundidades mayores de 50 cm. Este fendmeno es comun en los
suelos planos aluviales (Munoz, 1998).
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Figura 2.1. Subregiones donde se cultiva aguacate cv. Hass en el departamento de Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia
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La ventaja de la produccion del aguacate cv. Hass en Antioquia radica en un conjunto
de factores que incluyen los suelos, el clima, el buen comportamiento fisiologico de
los drboles y una época de floracién que coincide con un momento adecuado del
mercado. Esto ultimo significa que una franja de su cosecha principal, en la mayoria
de regiones de Antioquia, se presenta en los meses en que escasea la oferta de este
producto en otros paises exportadores. La idea es ampliar la produccion de aguacate
cv. Hass en Antioquia, dada la importancia del cultivo en el mercado globalizado,
las condiciones climaticas que posee el departamento y los contenidos internos de la
fruta, que aporta elementos para combatir el colesterol, conservar la visiéon y ayudar

al cuidado del corazén (Camara de Comercio de Medellin para Antioquia, 2012).

En trabajos realizados por Bernal (2016) y Diaz y Bernal (2017) se evalud el compor-
tamiento ecofisioldgico, agronémico, de rendimiento y de calidad del aguacate cv.
Hass en diferentes ambientes del departamento de Antioquia, para determinar sus
zonas Optimas de cultivo. En dichos trabajos se seleccionaron lotes de aguacate cv.
Hass de al menos cinco afos, ubicados en distintos ambientes de tres subregiones
(suroeste, oriente y norte) del departamento de Antioquia. A continuacion, se
describen los principales resultados de estos estudios, los cuales comprendieron
temas como la determinacion de la altura de los drboles; el didmetro de las
copas; los flujos de crecimiento vegetativo, reproductivo (floracién) y productivo
(fructificacion); el crecimiento de frutos y de raices; el rendimiento y la calidad de la
fruta; la caracterizacion cuantitativa y cualitativa de los arboles de aguacate cv. Hass;

la caida de hojas, flores y frutos; y la remocion de nutrientes.

Altura de los arboles

De acuerdo con Bernal (2016), en un estudio realizado en siete localidades del
departamento de Antioquia sobre aguacate cv. Hass, durante 2011 y 2012, la altura
de los arboles (figura 2.2) aumenté en los anos evaluados en todas las localidades
(figura 2.3). Ademas, se observo que a medida que aumenta la altitud sobre el nivel
del mar, los arboles presentan menor altura por efecto del ambiente. Las localidades
consideradas en ese estudio fueron las siguientes: Tamesis, Venecia (finca Piedras

Blancas [pB] y finca Santa Cruz [sc]), Jericd, Marinilla, Rionegro y Entrerrios.
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Foto: _]mgc Alonso Bernal Estrada

Diametro cruzado de la copa

Figura 2.2. Diagrama de la toma de informacion sobre la altura y el didmetro cruzado de la copa
(norte-sur [Ns] y este-oeste [EO]) de los arboles de aguacate cv. Hass plantados en siete localidades del
departamento de Antioquia (2011-2012).
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Figura 2.3. Altura de los drboles de aguacate cv. Hass plantados en siete localidades del departamento
de Antioquia (2011-2012).

Fuente: Elaboracion propia
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Similares resultados obtuvieron Diaz y Bernal (2017), en los cuales la altura (m) de los
arboles de aguacate cv. Hass plantados en ocho ambientes en Antioquia disminuyé
amedida que los ambientes eran mas frios, lo que muestra el efecto climatico sobre el
crecimiento de los arboles. Los arboles con mayor altura estaban ubicados en la zona
del suroeste, mientras que los ubicados en la zona del altiplano norte de Antioquia
presentaron una menor altura (figura 2.4).

Altura total drbol (m)
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Figura 2.4. Altura de los arboles de aguacate cv. Hass plantados en ocho huertos del departamento
de Antioquia (2016).
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Diametro de la copa

En la figura 2.5, de acuerdo con los estudios realizados por Bernal (2016), se observa
que los arboles de Venecia sc alcanzaron los mayores didmetros de copa en los dos
afios de medicion, seguidos por los de Tamesis, Rionegro, Jericd, Entrerrios, Marinilla
y Venecia pB. La diferencia entre los arboles de mayor didmetro de copa (Venecia
sc) con los mas bajos (Venecia pB) en 2011 fue de 2,23 m (desviacién estandar de
0,80 m) y en 2012 fue de 2,52 m (desviacién estandar de 0,876 m), lo cual muestra
una cierta similitud en el desarrollo de los arboles. La localidad con mayor tasa de
aumento en el crecimiento de copa fue Entrerrios, seguida de Tamesis, Marinilla,
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Rionegro, Jerico, Venecia sc y Venecia pB (desviacion estandar de 0,17 m). En el afio
de observacion, los drboles crecieron en altura y didmetro del dosel (figura 2.5), sin
embargo, no se tiene evidencia de que el incremento registrado en los pardmetros
mencionados sea atribuible al ambiente; se requeririan mas afos de evaluacién para

determinar este efecto.
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Figura 2.5. Didmetro promedio de las copas en arboles de aguacate cv. Hass plantados en siete localidades
del departamento de Antioquia (2011-2012).

Fuente: Elaboracion propia

De otra parte, Diaz y Bernal (2017) encontraron que en la mayoria de los arboles
se presentan escasas diferencias entre el crecimiento de las copas en ambas
orientaciones, norte-sur (Ns) y este-oeste (E0), a excepcion de La Escondida (LE)
(Rionegro), donde el didmetro Ns superd al diametro o, y de El Guarango (EG)
(El Retiro), donde esta tendencia fue contraria y mostrd crecimientos desiguales en
sus copas (figura 2.6). La localidad con mayor tasa de crecimiento de la copa fue EG
(El Retiro), seguido de Imperio (1) (Amaga), Cantabria la Sierra (cs) (San Pedro),
Buena Vista (Bv) (Jardin), El Banco (EB) (San Pedro), Los Abuelos (LA) (El Pefiol),
La Escondida (LE) (Rionegro) y El Cebadero (Ec) (El Retiro). En general, no se
observé que el ambiente tuviera un efecto marcado sobre el crecimiento de las copas;
sin embargo, al observar el volumen del dosel de los arboles, se registro la tendencia
ala disminucion a medida que los ambientes eran mas frios, lo que podria atribuirse
a un efecto ambiental.
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Figura 2.6. Didmetro promedio de las copas en arboles de aguacate cv. Hass plantados en siete localidades
del departamento de Antioquia.

Fuente: Elaboraciéon propia

Flujos de crecimiento

De acuerdo con un diagrama fenolégico ajustado por Alcaraz, Thorp y Hormaza
(2013) (figura 2.7), Diaz y Bernal (2017) tomaron la informacién correspondiente a
120 ramas terminales de 30 arboles plantados en ocho ambientes del departamento
de Antioquia. En las figuras 2.8 a 2.15 se muestra el comportamiento de los arboles
de aguacate cv. Hass en los distintos ambientes evaluados y se detallan los eventos
fenoldgicos encontrados, tales como flujos de crecimiento vegetal, floracion y fructi-
ficacion, asi como las épocas de crecimiento de los frutos y de la cosecha; lo anterior
fue contrastado con la precipitacion ocurrida durante el periodo de evaluacion.

En el estudio realizado, el aguacate cv. Hass present6 diferencias en nimero e intensidad
en los flujos vegetativos dependiendo de la localidad. En todos los huertos se observaron
al menos dos flujos vegetativos al afio, los cuales coinciden con lo reportado por
Davenport (1986), quien menciona que en el aguacate ocurren generalmente dos o
tres flujos al aflo y pueden o no incluir la totalidad del drbol. En algunos casos, estos
flujos estuvieron acompanados por crecimientos vegetativos de menor intensidad
que pudieron obedecer a las practicas de manejo agrondémico realizadas en cada
huerto. Esta situacion es similar a la reportada por Scora, Wolstenholme y Lavi
(2002) y por Rocha-Arroyo, Salazar-Garcia, Barcenas-Ortega, Gonzalez-Duran y
Cossio-Vargas (2011a), quienes mencionan que, en la mayoria de los frutales de hoja
persistente, como el aguacate, el crecimiento de los brotes vegetativos esta sincronizado
en flujos que varian en vigor, duracion y magnitud (figuras 2.8 a 2.15).
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Figura 2.7. Diagrama fenoldgico utilizado para medir los flujos de crecimiento vegetativo, de floracion

y de fructificacién en drboles de aguacate cv. Hass plantados en ocho localidades del departamento

de Antioquia (2015-2017).

Fuente: Elaboracion propiaajustada de la escala ﬁ'ﬂ(ﬂug!(n de Alcaraz etal. (2013)

Fortos: Jorge Alonso Bernal Estrada
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Se pudo establecer que las precipitaciones influyeron en los periodos de crecimiento
del arbol, ya que en la época de menor precipitacién (enero-marzo) en todas las
localidades, los flujos de crecimiento vegetativo disminuyeron. De acuerdo con Avilan,
Soto, Pérez, Rodriguez y Ruiz (2007), la ocurrencia de los flujos vegetativos esta
asociada a los meses de mayor precipitacion; ademas, dado que en esas fechas se
presenta la mayor floracion, existe una competencia por fotoasimilados, que son
distribuidos por el arbol, lo cual potencializa el cuajamiento en detrimento del
crecimiento vegetativo. Se produjeron, también, flujos simultaneos de crecimiento
vegetativo, reproductivo y productivo, los cuales corroboran lo planteado por
Salazar-Garcia, Cossio-Vargas, Lovatt, Gonzalez-Duran y Pérez-Barraza (2006), Salazar-
Garcia, Cossio-Vargas, Gonzalez-Duran y Lovatt (2007) y Rocha-Arroyo, Salazar-Garcia,
Barcenas-Ortega, Gonzalez-Duran y Medina-Torres (2011b), quienes mencionan que
el nimero de flujos vegetativos depende de las condiciones ambientales, que la magnitud
de cada flujo es variable y que usualmente uno de ellos es el principal responsable de la
produccioén del flujo de crecimiento reproductivo.
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Figura 2.8. Fenologia del aguacate cv. Hass en las condiciones ambientales de Amagd (1), Antioquia
(1.786 m s. n. m.), entre 2015 y 2017.

Fuente: Elaboracion propia
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Como en la mayoria de los frutales de hoja persistente, el crecimiento de los brotes
vegetativos del aguacate esta sincronizado con flujos que varian en vigor, duraciéon
y magnitud (Rocha-Arroyo, Salazar-Garcia, Barcenas-Ortega, Gonzalez-Duran, &
Cossio-Vargas, 2011a; Scora et al., 2002). Dichos flujos ocurren generalmente dos
o tres veces al afio y pueden o no incluir la totalidad del arbol (Davenport, 1986).
El nimero de flujos vegetativos depende de las condiciones ambientales y la magnitud
de cada flujo es variable: usualmente uno de ellos es el principal responsable de
la producciéon del flujo de crecimiento reproductivo (Rocha-Arroyo et al., 2011b;
Salazar-Garcia et al.,, 2006, 2007). La ocurrencia de los flujos vegetativos esta
relacionada con los meses de mayor precipitacion (Avilan et al., 2007).

En el subtrépico hiimedo de veranos lluviosos, los arboles se caracterizan por presentar
un flujo primaveral de crecimiento de brotes que comienza con la floracién y tiene
su nivel mas alto a principios del verano. Luego, la proporcion de brotes terminales
y subterminales en crecimiento activo se reduce al minimo, para después continuar
con un segundo flujo de crecimiento de brotes (Rocha-Arroyo et al., 2011b; Scora
etal., 2002). Estos resultados, en los que se pueden diferenciar dos flujos fuertes y dos
flujos suaves, concuerdan con lo reportado por Arpaia (1998), Whiley, Saranah, Cull,
y Pegg (1988) y Sanchez-Pérez et al. (2001), quienes mencionan que en el aguacate
se observan al menos dos flujos de crecimiento al afio: uno en primavera y otro en

verano u otono.
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Figura 2.10. Fenologia del aguacate cv. Hass en las condiciones ambientales de Jardin (Bv), Antioquia
(2.025 m s. n. m.) (2015-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.12. Fenologia del aguacate cv. Hass en las condiciones ambientales de El Retiro (EG), Antioquia
(2.288 m s. n. m.) (2015-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.13. Fenologia del aguacate cv. Hass en las condiciones ambientales de San Pedro (cs),
Antioquia (2.411 m s. n. m.) (2015-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.14. Fenologia del aguacate cv. Hass en las condiciones ambientales de El Retiro (c), Antioquia
(2.464 m s. n. m.) (2015-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.15. Fenologia del aguacate cv. Hass en las condiciones ambientales de San Pedro (EB),
Antioquia (2.458 m s. n. m.) (2015-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Flujos reproductivos (floracion)

De acuerdo con la investigaciéon de Diaz y Bernal (2017), los flujos florales en ocho
localidades del departamento de Antioquia tuvieron una duracién e intensidad
diferentes, lo cual implica floraciones sucesivas (figura 2.16). Este comportamiento
fenoldgico origina la presencia simultanea de fruto de diferentes edades en el arbol,
que es cosechado durante la mayor parte del afio en los distintos climas de la region.
En todos los huertos, la floraciéon de mayor intensidad se observa en el primer
trimestre del afo. Se observo ademads que el arbol presenta distintos flujos vegetativos
durante el afo, los cuales pueden coincidir con las épocas de floracion; esto da cuenta
de la presencia de las inflorescencias indeterminadas (flores y brotes vegetativos en

forma simultdnea) en esta especie frutal.

En el presente estudio se observo que existe una influencia climatica sobre el
comportamiento fenolégico del aguacate cv. Hass. Las ocho localidades presentaron dos
flujos florales por ano de distinta intensidad, pero en todos los casos se manifestaron en-
tre enero y abril y entre julio y septiembre, en las épocas de menor precipitacion, lo
cual evidencié un comportamiento ciclico en este estado fenoldgico (figura 2.17). Tal
comportamiento se vio reflejado en dos cosechas en todas las localidades, correspon-
dientes a una cosecha principal y una traviesa. Las localidades de Rionegro (LE) y
El Pefol (LA) presentaron —ademds del comportamiento descrito— pequeiias
floraciones durante todo el periodo de evaluacion, que pudieron reflejarse en la caida
continua de flores, mas no en una mayor disponibilidad de fruta.

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 2.16. Detalle de un arbol de aguacate cv. Hass en plena floracién.
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Figura 2.17. Desarrollo floral en drboles de aguacate cv. Hass plantados en ocho localidades del
departamento de Antioquia (2015-2017).

Fuente: Elaboracion propia

En paises productores de aguacate cv. Hass —como Australia, Chile, Estados Unidos,
Nueva Zelanda, Peru, Sudéfrica y México—, este producto suele presentar un flujo
de floracién al afio (Dixon, Cotterell, Hofstee, & Elmsly, 2008; Liu, Hofshi, & Arpaia,
1999; Mena-Volker, 2004; Salazar-Garcia et al., 2007; Thorp, Aspinall, & Sedgley,
1993). En el presente estudio, sin embargo, se observéd una situacion diferente: se
evidenciaron dos flujos florales. Una situacién tnica en el mundo, se presenta en
Michoacan (México), donde se registran cuatro flujos florales de diferente intensidad,
evento que merece ser estudiado para entender mejor la floracion del cv. Hass (Salazar-
Garcia et al., 2006).



Capitulo Il Ecofisiologia del aguacate cv. Hass en el trépico andino colombiano 347

Crecimiento de las raices

En el aguacate, generalmente, el crecimiento de las raices alterna con el crecimiento
de la parte aérea (Arpaia, 1998; Ploetz, Ramos, & Parrado, 1992); sin embargo, dado
que en la zona de estudio y en general en la regién andina de Antioquia existen
condiciones favorables para el crecimiento vegetativo (precipitaciones practicamente
todo el afo), se presentaron inhibiciones de un crecimiento sobre el otro y viceversa.
En las figuras 2.18 a 2.25 se registra la dinamica e intensidad de los flujos de creci-
miento de raices y su relacion con la precipitacion, registrada en las ocho localidades.
En casi todas las localidades, a excepcion de San Pedro (cs), el mayor crecimiento de
raices se presentd en forma alternada con los crecimientos vegetativos; en la mayoria
de los casos, este hecho coincidié con la maxima fructificacion —Amaga (1), El Pefol
(La), Rionegro (LE) y El Retiro (EG)— y con el inicio de la época de lluvias del primer
semestre de 2017.
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Figura 2.18. Crecimiento de las raices del aguacate cv. Hass con las condiciones ambientales de Amaga
(1), Antioquia (1.786 m s. n. m.) (2016-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.19. Crecimiento de las raices del aguacate cv. Hass con las condiciones ambientales de
El Peiol (LA), Antioquia (1.992 m s. n. m.) (2016-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.20. Crecimiento de las raices del aguacate cv. Hass con las condiciones ambientales de Jardin
(BV), Antioquia (2.025 m s. n. m.) (2016-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.21. Crecimiento de las raices del aguacate cv. Hass con las condiciones ambientales de Rionegro

(LE), Antioquia (2.167 m s. n. m.) (2016-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.22. Crecimiento de las raices del aguacate cv. Hass con las condiciones ambientales de

El Retiro (EG), Antioquia (2.288 m s. n. m.) (2016-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.23. Crecimiento de las raices del aguacate cv. Hass con las condiciones ambientales de
San Pedro (cs), Antioquia (2.411 m s. n. m.) (2016-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.24. Crecimiento de las raices del aguacate cv. Hass con las condiciones ambientales de
El Retiro (Ec), Antioquia (2.458 m s. n. m.) (2016-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2.25. Crecimiento de las raices del aguacate cv. Hass con las condiciones ambientales de
San pedro (EB), Antioquia (2.464 m s. n. m.) (2016-2017).

Fuente: Elaboracién propia

Cuando se analizd la tendencia de crecimiento de las raices en todas las localidades
(figura 2.26), se observé que se presentaron dos flujos marcados durante el tiempo
de analisis (seis meses). El primero, de menor intensidad (87 %), coincidié con la
época de lluvias del segundo semestre de 2016 y se presentd después de un flujo
de crecimiento vegetativo con poca fructificacion. El segundo, de mayor intensidad
(100 %), se presentd al inicio de las lluvias de 2017 y coincidi6 con la mayor fructi-
ficacion y con una escasa aparicion de flujo vegetativo, 30 dias después de la antesis; a
partir de esa fecha, se presentd una gran abscision de fruta, debido a la competencia
por fotoasimilados en favor de las raices, situacion normal en esta especie que trata
de equilibrar las reservas.

El crecimiento vegetativo se observé 60 dias después del maximo crecimiento de
raices, lo cual quiere decir que el arbol primero distribuye su alimento hacia la
formacién de las raices, para luego apoyar la formacién del nuevo follaje, que
demanda gran cantidad de savia elaborada por el sistema radical. En términos
generales, se pudo establecer que los flujos de crecimiento de raices se alternan con
los de crecimiento vegetativo, lo que implica un equilibrio en la dinamica interna
de la fisiologia del arbol. Este comportamiento es acorde con lo reportado por Tapia
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Figura 2.26. Tendencia del crecimiento de las raices del aguacate cv. Hass en ocho localidades del
departamento de Antioquia (2016-2017).

Fuente: Elaboracion propia

y Gardiazabal (1993) y Calabrese (1992), quienes mencionan que el aguacate, a lo
largo del afo, puede tener uno o mas ciclos vegetativos seguidos por un periodo de
crecimiento radical. Las raices comienzan su crecimiento cuando el primer creci-
miento vegetativo comienza a declinar. Posteriormente, comienza un segundo periodo
de crecimiento vegetativo, de forma que se reestablece el equilibrio entre una fase de
crecimiento radical y otra de crecimiento vegetativo.

Dinamica de la abscision de hojas, flores
y frutos en aguacate cv. Hass en Antioquia

La descomposicion de la hojarasca esta determinada por un grupo de procesos fisicos
y quimicos, por medio de los cuales esta se reduce a sus constituyentes quimicos
basicos (Aerts, 1997). Estos procesos regulan la cantidad y el contenido bioquimico
de la materia orgdnica producida en los ecosistemas (Aber & Melillo, 1991) y son
responsables de la formacion de sustancias himicas que contribuyen a la calidad y
tertilidad del suelo (Berg & McClaugherty, 2008; Tamayo & Osorio, 2014).
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Por otra parte, la hojarasca, en su proceso de descomposicién y aun con algtin
contenido de nutrientes, aporta minerales de nuevo a la planta desde el suelo para
contribuir con todos los procesos metabolicos de esta. Ademas, mejora las condiciones
tisicas del suelo del arbol, ya que funciona como controlador de arvenses, mantiene
la humedad del suelo en épocas secas, regula la temperatura de este en épocas extremas
y lo protege de la erosion, tal como estd demostrado en diversos estudios (Barlow,
Gardner, Ferreira, & Peres, 2007; Schessl, Silva, & Gottsberger, 2008).

Con este aporte continuo de la hojarasca, se garantiza la renovacién y mantenimiento
de los ecosistemas de forma natural (Wang, Wang, & Huang, 2008). La acumulacién
de residuos vegetales en la superficie del suelo tiene efectos positivos sobre la pro-
ductividad de estos y ha motivado el estudio de tales aportes y de sus procesos de
descomposicion, tanto en sistemas naturales como en aquellos de produccién agricola
o forestal (Domisch et al., 2008; Palma, Prause, Fontanive, & Jiménez, 1998; Prause,
1997; Prause, Lifschitz, Dalurzo, & Agudo, 2002).

Cada afo, una buena parte de los nutrientes que son absorbidos por las plantas
se devuelven al suelo por medio de la descomposicion de las hojas, los restos de la
poda, la abscision de drganos, etc. Por ello, es primordial conocer y maximizar los
beneficios de la descomposicion de estos residuos, asi como las tasas de ciclado de sus
nutrientes. Los nutrientes confinados en la hojarasca foliar constituyen una fuente
importante de recursos, por lo que la cuantificaciéon de su produccién y naturaleza
son cruciales para comprender el ciclo de los nutrientes.

Caida de hojas

AGROSAVIA realizé un estudio para caracterizar descriptivamente la produccion
de hojarasca, de flores y de frutos pequefios caidos en huertos de aguacate de ocho
localidades, en tres zonas productoras del departamento: oriente, suroeste y norte
antioquefo.

La produccion de hojarasca se evalud en 18 arboles por localidad. Para tal fin, se
instalaron trampas de hojarasca de plastico polisombra de maxima retencion de luz,
en el area que proyecta la copa del arbol en el suelo (5 x 4 m) (figura 2.27). Durante
22 meses se recolecté semanalmente la hojarasca caida, toda la cual se reunio y se
seco en horno a 65 °C, hasta obtener un peso constante, para luego determinar su
masa seca por mes.
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Fotos: Alvaro Tamayo Vélez
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Figura 2.27. Trampas de recoleccion de hojarasca.

La contribucién de la hojarasca suele variar de acuerdo con el ecosistema considerado.
De hecho, la caida de hojas y flores fue diferencial en todas las localidades: fue
mayor en el suroeste, en los municipios de Jardin (19,94 kg/planta) y Amaga (15,24
kg/planta); seguida por San Pedro (15,60 kg/planta), en el norte; mientras que los
menores aportes se presentaron en el oriente antioquefio con El Pefiol, El Retiro y
Rionegro (14,54, 14,13 y 11,92 kg/planta, respectivamente) (tabla 2.1).
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Tabla 2.1. Caida de hojarasca y flores en las diferentes localidades

Localidad Hojas planta™ (g) Flores planta™® (N.°)
El Retiro 1 14.125 bc 128.912 d

El Retiro 2 10.576 c 75.850 g
Rionegro 11.916 bc 73.447 h

El Pefiol 14.546 bc 198.733
Amagd 15.242 b 85.963 f
Jardin 19.935a 754.974 a

San Pedro 14.181 bc 210.950 ¢

San Pedro 15.596 bc 272.360 b

p <0,0006 <0,0001

"Los pmmcd]m con lamisma letra no difieren estadisticamente (Duncan al5%).

FLICH(CZ Elllb()l'ﬂ( ion PI'OP 1a

La caida de flores también fue mas alta en la localidad de Jardin (754.974 flores por
planta), a la que le siguen, en su orden, las localidades de San Pedro y El Retiro
(272.360 y 128.912, respectivamente).

Los mayores aportes de hojarasca en todas las localidades se presentaron durante las
épocas mas secas (figura 2.28). Este comportamiento puede estar relacionado con los
flujos de biomasa o con los cambios en los estados fisioldgicos encontrados reciente-
mente por Bernal (2016). La hoja, antes de cumplir su ciclo y caer, “devuelve” su
contenido nutricional al arbol, que es utilizado en su mayor parte para el llenado de
la fruta. Ademas, el arbol se renueva con un flujo vegetativo que viene acompanado
de la floracion (inflorescencias indeterminadas).

Las hojas que caen son las hojas mads viejas, que estan a la sombra de otras ramas y
que, antes de caer, traspasan buena parte de sus nutrientes moéviles (N, P, K, Mg) a
hojas nuevas, flores o frutos en formacion. En este proceso de senescencia, las hojas
se vuelven clordticas. Vale la pena resaltar que el Ca, como elemento poco mévil,
tiende a permanecer en las hojas que caen, de forma que su aporte potencial tiende
a ser mayor en el suelo.
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Tamayo (2016), en trabajos realizados sobre la descomposicion dela hojarasca, mostro
que el patron general de liberacion de nutrientes es el siguiente: K>Ca>Mg>N>P.
Se ha reportado ampliamente que la rapida liberacion de K se debe a su caracter
movil, pues este elemento no esta ocluido en las estructuras organicas de los tejidos
foliares, sino en forma libre, por lo cual es facilmente lavado o removido (Parker,
1983; Tukey, 1970). De hecho, el orden en que se aportaron los nutrientes en kg/ha/
afio en este proceso se dio, en promedio, de la siguiente manera: Ca (74) >N (62) >S
(27)>K (18) >Mg (16) > P (6).

Los aportes anuales de P en la hojarasca fueron, de hecho, muy bajos en los tres
sitios. Las diferencias en las cantidades de nutrientes liberados se explican mejor
por los aportes de la hojarasca (en kg/ha/afo, con las siguientes cifras: Jericé 6.931,
Tamesis 4.785 y Entrerrios 3.600) que por su concentracion en las hojas: N (1,2-
1,3%), P (0,10-0,12 %), K (0,28-0,35 %), Ca (1,3-1,6 %) y Mg (0,29-0,31 %).

En cuanto a los micronutrientes, las concentraciones en pg/g fueron muy variables
entre los lugares estudiados, ya que las diferencias fluctuaron entre dos y cinco veces
de un sitio a otro, asi: Fe (73-176), Mn (20-97), Cu (10-26), Zn (22-58) y B (21-44).
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Figura 2.28. Relacion entre la caida de las hojas y la precipitacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Dado que estos son elementos de baja movilidad en la planta, se espera que el aporte
de la hojarasca sea relativamente alto y pueda mejorar la disponibilidad de estos en
el suelo alrededor de los arboles. Desafortunadamente, no hay mucha informaciéon
que permita comparar los aportes potenciales de la hojarasca, ya que la mayoria de
los estudios se concentran en algunos elementos mayores (N, P y K). Es claro que
el aporte mas alto de micronutrientes en kg/ha/afio se da en Mn y el mas bajo tiende
a ser en B, asi: Mn (1,7) > Fe (0,58) > Cu (0,38) Zn > (0,16) > B (0,12).

Caida de flores

En trabajos realizados sobre aguacate cv. Lorena, se encontré una relacion entre el
periodo seco y los estadios del desarrollo floral (Romero, 2011). El comportamiento
encontrado para el trépico colombiano coincide con los reportes hechos por
Wolstenholme y Whiley (1999), quienes identifican el estrés hidrico como el factor
inductor de la floracién en el trépico. Lo anterior puede estar relacionado con una
respuesta del arbol a la falta de agua, ya que, al eliminar algunas hojas, se reduce la
pérdida del liquido por transpiracion (Schaftfer & Whiley, 2007).

Se ha demostrado que puede presentarse un aumento en la abscision de flores y
frutos como resultado de numerosos factores: temperaturas extremas, deficiencias
nutricionales y causas genéticas, entre otros. Aun en condiciones dptimas, la abscision
de flores y frutos del aguacate es excesiva (Romero, 2011).

En aguacate cv. Hass, se ha encontrado que un arbol puede llegar a producir hasta dos
millones de flores, mas de mil veces la cantidad de frutos que puede soportar, pero se
ha estimado que unicamente llegan a cuajado entre el 0,001 % y 0,1 % (Can-Alonzo
et al, 2005; Cossio-Vargas, Salazar-Garcia, Gonzalez-Duran, & Medina-Torres,
2007a; Dixon & Sher, 2002; Scora, Wolstenholme, & Lavi, 2007; Whiley et al., 1988).

En general, los cultivares de aguacate son notorios por el hecho de producir miles
de inflorescencias, cada una con mas de 100 flores, de forma que el niimero total de
flores por arbol llega al millén de flores (Sedgley & Alexander, 1983), un numero
tipico para un arbol adulto; sin embargo, solo uno o dos frutos por cada inflorescencia
alcanzan la madurez. En efecto, los trabajos realizados por AGROSAVIA muestran
una cantidad importante de caida de flores con alguna variabilidad entre localidades
(figura 2.29): la mayor produccion y caida de flores se presentd en las localidades del
suroeste antioqueno, seguida por la region del norte (tabla 2.1).
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Figura 2.29. Inflorescencias del aguacate cv. Hass.

Caida de frutos

El cuajado y el desarrollo del fruto dependen del suministro de carbohidratos y
elementos minerales, asi como del contenido hormonal endégeno. Estos componentes
proceden de la movilizacion de las reservas acumuladas en la planta, de la sintesis de
carbohidratos, de la absorcion de elementos minerales y de la sintesis y transporte
de hormonas (Romero, 2011).

Como se comentd en el apartado anterior, los arboles de aguacate producen entre uno
y dos millones de flores por arbol, pero solo uno o dos frutos de cada inflorescencia
alcanzan la madurez, de forma que la produccion de frutos llega a representar solo
del 0,002 % al 0,02% respecto del total de flores producidas inicialmente. En el
presente trabajo se encontrd que, en las diferentes localidades de Antioquia, el 57 %
de los frutos que se caen tiene didametros menores de 0,5 cm y el 24 % tiene didmetros
entre 0,5y 1 cm, es decir, aproximadamente el 80% de los frutos caidos presenta
diametros menores a 1 cm. Ya cuando el fruto empieza a desarrollarse, el porcentaje
de caidas disminuye considerablemente (figura 2.30).

su‘.

Figura 2.30. Tamario de los frutos que se caen normalmente en el arbol de aguacate cv. Hass.

Fotos: _Iorgt Alonso Bernal Estrada
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El bajo porcentaje de cuajado de frutos de aguacate se explica por la competencia entre
flujos de crecimiento vegetativo y reproductivo (Scholefield, Sedgley, & Alexander,
1985; Sedgley, 1987; Zilkah, Klein, Feigenbaum, & Wepaum, 1987), el alto gasto
energético para la produccion del fruto (Wolstenholme, 1986), la participacion de
nutrientes como el boro y el nitrégeno (Jaganath & Lovatt, 1995) y el balance enddgeno
de hormonas, como las gibelinas, involucradas en los procesos de floracién (Paz-Vega,
1997; Rossouw & Robbertse, 2001; Salazar-Garcia & Lovatt, 2002).

Las mayores caidas de fruto se presentaron en las localidades del suroeste, seguidas
por las del norte. Es de anotar que estas dos zonas fueron las mas productivas tanto
en floraciéon como en caida y rendimiento de frutos.

Esta primera caida de fruto coincide con lo reportado por Wolstenholme y Whiley
(1998), Rosales, Parodi y Carlini (2003) y Cossio-Vargas, Salazar-Garcia, Gonzalez-
Duran y Medina-Torres (2007b), quienes aseguran que en el aguacate se presenta
una caida importante del fruto debido a la competencia entre el crecimiento vege-
tativo, radical y el desarrollo del fruto, lo cual afecta directamente la productividad.

Whiley et al. (1988) y Wolstenholme, Whiley y Saranah (1990) indican que la planta
de aguacate ajusta su capacidad de nutrir los frutos modificando su nimero mediante
la caida masiva de aquellos recién cuajados, durante las primeras tres a cuatro semanas
y nuevamente cuando el fruto ya ha alcanzado entre un 10 % y un 40 % de su tamaio.

También se cree que cuando la floraciéon es muy abundante y hay un cuaje de frutos
adecuado (10 %), se produce una abscision masiva de frutos jovenes. El nimero de
frutos jovenes caidos por arbol se ha estimado en 100.000 para el cv. Hass. La mayor
parte de la abscision ocurre durante el primer mes; la abscision continda con una tasa
menor y finaliza cuando los frutos estan a punto de madurar (Lahav & Zamet, 1999).

La caida del fruto cuando este ha alcanzado 2/3 o mas del tamafo se puede ver
acentuada por la aplicacién tnica o excesiva de fertilizantes nitrogenados. El exceso
de nitrégeno estimula un flujo vegetativo vigoroso, que aumenta este problema
(Salazar-Garcia, 2002).

Trabajos realizados por Cutting y Bower (1990) refuerzan la hipétesis de que podria
existir una competencia de los frutos con el crecimiento vegetativo, el cual se desarrolla
en el momento en que las flores de las inflorescencias indeterminadas estan
amarrando el fruto, puesto que ellos lograron incrementar el amarre inicial del fruto
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de las inflorescencias indeterminadas mediante la remocién del brote vegetativo, lo
cual puede ser explicado por la competencia por carbohidratos, agua o reguladores
de crecimiento, entre otros (Salazar-Garcia, 2007; Téliz, 2000).

Una idea sobre el potencial de la produccion de frutos del aguacate se puede obtener
al comparar el costo energético de la fructificacién con la capacidad fotosintética del
arbol (Wolstenholme, 1986). El fruto del aguacate es rico en grasas (aceites) mono- y
poliinsaturadas. Asi, el aguacate tiene un “costo energético” mas alto que el de los
frutos acumuladores de azucar con peso similar, como manzanas o citricos (Téliz
& Mora, 2007). A consecuencia de ello, se da una produccién mas baja por hectarea
(Wolstenholme, 1986, 1987).

Si el promedio de produccion potencial de un huerto de manzano de alta densidad
y manejo intensivo sobre portainjertos enanos es de 100 t/ha, el de un huerto de
aguacate con caracteristicas similares seria de 32,5 t/ha (Téliz, 2000). Una de las
posibles causas de los bajos rendimientos del aguacate en Colombia y en varias areas
productoras del mundo es que la mayoria de la produccion esta basada en cultivares
comunes, los cuales tienen un bajo nivel de domesticaciéon (Téliz & Mora, 2007;
Wolstenholme & Whiley, 1992).

Remocion de nutrientes en aguacate

Por muchos afos la rentabilidad de la produccion de aguacate se midi6 en términos
de produccion total de fruta por arbol o por hectarea. Sin embargo, este parametro
ha perdido importancia debido a la globalizacién del mercado. Hoy dia, factores
como la fecha de cosecha, el tamano y la calidad de la fruta (tanto externa como
interna) son considerados como principales en el mercadeo exitoso del aguacate.
Para determinar el adecuado manejo de una nutricién que sostenga una produccion
de fruta del tamafio y calidad requeridos, es necesario tener informacién sobre la
remocion de nutrientes del cultivo de aguacate en cada region (Salazar-Garcia &
Lazcano-Ferrat, 2001).

Tradicionalmente, los huertos de aguacate han utilizado poco fertilizante, de acuerdo
con la idea preconcebida de que el arbol esta adaptado a suelos de media a baja
fertilidad. Debido al alto contenido de aceite de la fruta (hasta 20 %), la produccién
de rendimientos altos de aguacate requiere de un adecuado suplemento de nutrientes,
especialmente potasio (K). En México, los duefos de huertos viejos argumentan que
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hace 30 o0 40 afnos era comun obtener 20 t/ha de fruta sin fertilizacion; sin embargo,
hoy esto es imposible debido a que la fertilidad nativa del suelo ha declinado signifi-
cativamente (Salazar-Garcia & Lazcano-Ferrat, 2001; Téliz & Mora, 2007).

Segun Salazar-Garcia (2002), los rendimientos promedio de aguacate en los huertos
mexicanos variaron de 4 a 10 t/ha/afio. En la mayoria de los huertos, las dosis de
fertilizacion utilizadas varian de 0 a 100 kg de nitrogeno (N) y de 0 a 115 kg/ha de
P,O, y K,0. La evidencia acumulada indica que los huertos manejados cientificamente
pueden producir con mayor facilidad rendimientos mayores a 25 t/ha/ano, lo cual
minimiza al mismo tiempo el problema de rendimientos bajos al afio siguiente de
una buena cosecha. A pesar de las mejoras en el manejo, no existe informacion local
sobre la exportacion de nutrientes de los huertos de aguacate (Salazar-Garcia, 2002).

El peso fresco de la fruta es un parametro comun para estimar el rendimiento y la
rentabilidad de un huerto de aguacate; sin embargo, esto no significa que la fruta
mas grande o una abundante cosecha de frutas grandes extraigan mas nutrientes del
suelo. La informacion sobre las diferencias en peso fresco de la fruta entre cultivares
de aguacate se presenta en la figura 2.31, de acuerdo con un trabajo realizado por
Salazar-Garcia et al. (2006). La fruta de la variedad Hass (239 g/fruta) puede ser
considerada pequefia comparada con Booth-8, Hall y Choquette. El contenido de
materia seca presenté un comportamiento diferente respecto del peso en fresco
(figuras 2.31 y 2.32).
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Figura 2.31. Promedio de peso fresco de cuatro cultivares de aguacate.

Fuente: Salazar-Garcia eral. (2006)
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Figura 2.32. Promedio del contenido de materia seca en cuatro cultivares de aguacate.
Fuente: Salazar-Garciaetal. (2006)

En comparacién con otros cultivares, la fruta de cv. Hass tuvo el mayor contenido
de materia seca (23,2%). El estudio de Salazar-Garcia et al. (2006) demostré que
el tamano de la fruta no estd directamente relacionado con la remocion total de
nutrientes. La remocion de nutrientes fue mucho mayor en la fruta pequefia de mayor
contenido de materia seca, como la variedad Hass.

La materia seca estda compuesta de carbono (C) y otros nutrientes acumulados
durante el crecimiento y desarrollo de la fruta. Se usan también nutrientes en la
sintesis de proteinas y aceite, ambos en altas cantidades en la fruta del cv. Hass
(Wolstenholme, 1987). Por esta razén, se espera que la fruta con mayor contenido de
materia seca y aceite requiera mas nutrientes.

A pesar de que se han reportado muchos casos de rendimientos mas altos en México,
los calculos de costo energético han establecido que el potencial de rendimiento del
aguacate Hass es de 32,5 t/ha (Wolstenholme, 1986; Wolstenholme & Whiley, 1998).
Es importante mencionar que los rendimientos de huertos de Choquette (con 100
arboles/ha) pueden ser mayores a 60 t/ha. Por esta razén, la remocién de nutrientes
podria ser mas alta si se calcula con estos rendimientos. Sin embargo, no se han
hecho estudios para determinar el contenido de nutrientes para rendimientos maximos
en este cultivar.
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La extraccion de nutrientes en la fruta fresca del aguacate en orden descendente seria
la siguiente: K>N>P>Ca>Mg>S. Algunos autores han demostrado que es razonable
esperar diferencias significativas en la remocién de nutrientes entre los diferentes
cultivares de aguacate. En un estudio realizado por Salazar-Garcia y Lazcano-
Ferrat (2001), en México, la cantidad de N, P y K removidos por el cultivar Hass fue

la mas alta (figura 2.33).

100 1 93,8
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B Nitrégeno  ®Fésforo M Potasio

Figura 2.33. Remocidn de nitrogeno, fésforo y potasio en 20 toneladas de fruta en cuatro variedades

de aguacate.
Fuente: Salazar-Garcfay Lazcano-Ferrar (2001)

De acuerdo con Tamayo, Bernal y Diaz (2018), una produccion de 20 t/ha de
aguacate cv. Hass removié 52, 21 y 94 kg de N, P,O, y K O, respectivamente.
La remocion de K por la fruta del cultivar Hass fue un 70, 77 y 39 % mas alta que la
de los cultivares Choquette, Hall y Booth-8, respectivamente.

La exportacion de magnesio (Mg), azufre (S), zinc (Zn), boro (B) y molibdeno (Mo)
por la fruta fue mayor en el cultivar Hass. La extracciéon de nutrientes del campo
en la fruta cosechada puede ser un buen parametro para determinar las dosis de
nutrientes a aplicar (tabla 2.2) (Lazcano-Ferrat & Espinoza, 1998).
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Tabla 2.2. Extraccion de nutrientes en fruta fresca de aguacate de arboles en plena produccion

Nutriente g/t de fruta fresca

Nitrégeno 3,152
Fésforo 0,736
Potasio 3,560
Calcio 0,547
Magnesio 0,474
Azufre 0,183
Boro 3,7
Cobre 3,0
Hierro 7,4
Manganeso 2,0
Molibdeno 0,02
Zinc 4,5

Fuente: Adaptada de Lazcano-Ferraty Espinoza (1998)

La remocién de nutrientes de los cultivares Choquette, Booth-8 y Hall fueron similares,
sin embargo, el cultivar Hall tuvo una menor remocién de varios nutrientes en
comparaciéon con Choquette o Booth-8 (tabla 2.3). Los resultados del estudio de
Lazcano-Ferrat y Espinoza (1998) demuestran que es razonable esperar diferencias
significativas en remocion de nutrientes entre los diferentes cultivares de aguacate.
Los productores deben poner atencion al potencial de rendimiento de cada cultivar y
a la remocidn total de nutrientes, y deben asegurar que se suplemente suficiente N y
K paralograr el crecimiento y calidad deseados. Se debe monitorear que el contenido
de nutrientes en el suelo sea suficiente y, si es necesario, se deben hacer aplicaciones
de fertilizantes en el suelo o via foliar (Salazar-Garcia & Lazcano-Ferrat, 2001).
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Tabla 2.3. Remocion de nutrientes de acuerdo con la produccién de fruta fresca de varios cultivares
de aguacate manejado sin riego en Nayarit, México
Remocion de nutrientes

g/100 kg de fruta fresca g/20 t de fruta fresca

2
-
=
o
i
R
=)
Z

Choquette
Choquette

N 257,0 151,0 145,0 185,0 51,5

(8]
9
—

29,1 36,9

IPIOLM 103,0 69,2 49,9 58,2 20,6

H
&
o

10,0 11,6

€O 469,0  302,0 296,0 @ 271,0 93,8 60,5 K2 54,3

a 8,4 8,7 6,5 10,4 1,7 1,7 1,3 2,1
M 29,5 16,3 16,5 22,3 5,9 3,3 3,3 4,5
34,5 19,2 18,4 22,6 6,9 3,8 3,7 4,5
1 12,0 7,3 0,2 7,4 2,4 1,5 0,04 1,5
0,6 1,0 0,4 0,7 0,12 0,2 0,08 0,14
u 0,2 0,1 0,2 0,2 0,04 0,02 0,04 0,04
Mn 0,1 0,1 0,01 0,07 0,02 0,02 0,002 = 0,014

N
=}

aQ

0,4 0,3 0,3 0,2 0,08 0,06 0,06 0,04

0,4 0,2 0,2 0,3 0,08 0,04 0,04 0,06

Mo 0,02 0,01 0,01 0,01 0,004 0,002 0,002 = 0,002
Na 1,0 0,6 0,8 1,0 0,2 0,12 0,16 0,2
Al 0,3 0,3 0,2 0,4 0,06 0,06 0,04 0,08

Fuente: Adaptada de Salazar-Garcfa ctal. (2006)
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Los programas de fertilizacion balanceada especificos para cada cultivar son esenciales
para mejorar el rendimiento y la calidad de la fruta. Un programa de fertilizacion
adecuado del aguacate debe incluir el andlisis del contenido de nutrientes de la fruta,
el analisis de suelo y el analisis foliar para estimar de la mejor manera los requeri-
mientos de fertilizacién del huerto.

La cosecha de la fruta tiene mayor impacto sobre la pérdida de nutrientes del huerto
que la abscision natural de las hojas, flores y frutos. La cantidad de nutrientes que se
pierden con la remocién del fruto puede ser facilmente estimada, ya que la materia
seca se ve menos afectada en cuanto a la concentracion de estos que cualquier otra
parte de la planta (Lahav, Whiley, & Turner, 2013).

Para tener un manejo apropiado de la fertilizacion y la produccién y mantener unos
niveles adecuados tanto en el tamafio como en la calidad de los frutos, es importante
conocer la cantidad de los nutrientes extraidos desde el suelo por una cosecha
(Tapias, Marroquin, Cortés, Anguiano, & Castellanos, 2007). Los requerimientos
nutricionales del aguacate fluctiian de acuerdo con los contenidos de aceite en los
frutos de cada variedad, los cuales pueden estar entre el 3% y el 20%. En la actualidad,
la productividad de cultivos comerciales tiene en cuenta estos valores, y entre mas
cantidad de aceite tenga el fruto mayor sera su extraccion de nutrientes (Salazar-
Garcia, 2002, 2007).

Luego de que los nutrientes del suelo son absorbidos por las raices, estos son trasformados
en compuestos organicos e inorganicos que son trasportados a los diferentes 6rganos
de la planta. En cada cosecha, se retira de forma permanente una gran cantidad de
nutrientes, mientras otra porcion importante es removida de forma temporal por
las flores, hojas, frutos pequenios abortados y raices, que pueden ser ciclados en el
cultivo (Tamayo, 2016).

Cuando el fruto ha alcanzado su madurez fisioldgica, puede ser cosechado y retirado
del arbol. En ese momento, se lleva con él cantidades significativas de los nutrientes
que deben ser reintegrados al suelo mediante la fertilizacién quimica y organica o
bioldgica, pues, de no ser asi, podria ir disminuyéndose la fertilidad natural del suelo
(Lahav & Zamet, 1999). Por lo anterior, es muy importante regresar al suelo al menos
los nutrientes que han sido removidos por el fruto, para lo cual es necesario conocer
la cantidad que ha sido extraida a través de la cosecha y que es retirada definitiva-
mente del suelo (Salazar-Garcia & Lazcano-Ferrat, 2001).
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Se ha encontrado que la calidad poscosecha del fruto del aguacate esta influenciada
por la concentracion de los nutrientes al momento de la cosecha (Arpaia, 1994); es asi
como se ha reportado en el aguacate cv. Hass que incrementos en la concentracion de
N en la hoja aumentan el contenido de N en la pulpa (Arpaia et al., 1996). De igual
forma, trabajos realizados por Hofman, Marques, Searle, Stubbings y Moody (2005)
con aplicaciones de Ca al suelo evidenciaron el incremento del Ca en la pulpa y el
retraso en la maduracion de los frutos en la poscosecha de aguacate cv. Reed.

Trabajos realizados por Tamayo, Bernal y Diaz (2018), con el fin de conocer la
composicion nutrimental de los diferentes tejidos del fruto (epidermis, pulpa, testa
y semilla) y la cantidad de nutrientes removidos por la cosecha de aguacate cv. Hass
en distintas localidades del departamento de Antioquia, encontraron que los tejidos
del fruto mostraron diferencias en la cantidad de nutrientes removidos (tabla 2.4).
Los elementos mayormente removidos en todos los tejidos fueron K, N y S. La pulpa
mostrd la mayor remocion de todos los elementos nutritivos analizados, tanto mayores
como menores. La remocion por la epidermis y la semilla fue intermedia, aunque fue
mayor la de la semilla. La remocion total de macronutrientes por el aguacate cv. Hass
en kg/t fue mayor para K (4), N (3,3) y P (0,48). Los elementos menores que fueron
mayormente removidos fueron Fe y B (0,45 y 0,2 g/t, respectivamente) (figura 2.34).

Tabla 2.4. Cantidad de nutrientes removidos por los tejidos del fruto fresco de aguacate cv. Hass en

Antioquia

E
_g 0,280c 0,032c¢ 0,310c 0,025b 0,039b 0,043c 348b 2,5¢ 61b 1L,77b 20,7b
E*
&
= 1,296a 0,266a 1,758a 0,090a 0,174a 0,222a 126,7a 94a 23,6a 32,71a 50,7a
&
=
g 0,465b 0,083b 0,611b 0,027b 0,037b 0,099b 88,7a 3,8b 1,7b 9,56¢c  18,7b
w
<
E 0,025d 0,002d 0,031d 0,004b 0,006b 0,004d 3,67b 0,3d  6,09b 1,3¢ 2,22 ¢

p

<0,00001  <0,0015  <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001  <0,0001 <0,00001 <0,00001 <0,00001 <0,00001

Nota: Medias con diferente letra en la misma columna son estadisticamente diferentes, seglin prudm de Duncan {// <0,05).

Fuente: Elaboracion propia
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La extraccion de elementos como el N y el K por las cosechas agota la reserva natural
del suelo, por lo que la préctica de fertilizacion debe efectuarse no solo con miras a
nutrir el 4rbol, sino a mantener los niveles de fertilidad de la zona radical, necesaria
para el equilibrio y la sostenibilidad del suelo como recurso.

Las diferencias en la cantidad de nutrientes removidos por los tejidos se deben a
la proporcion de cada estructura en el fruto. La pulpa presento6 la mayor cantidad
de nutrientes removidos, mientras que la epidermis present6 valores intermedios.
La mayor remocion de la pulpa se debi6 a que el mayor porcentaje de la biomasa del
fruto correspondi6 a este tejido. La testa fue el tejido con menor cantidad de nutrientes
removidos, lo cual coincidié con los reportes de Mellado-Vasquez, Salazar-Garcia,
Alvarez-Bravo, Ibarra-Estrada y Gonzalez-Valdivia (2015) en frutos de aguacate cv.
Meéndez en el sur de Jalisco (México).
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Figura 2.34. Remocion total en kg/t por el fruto fresco de aguacate cv. Hass en Antioquia. Medias
con diferente letra mayuscula (macronutrientes) o minuscula (micronutrientes) en kg/t y g/t son
estadisticamente diferentes segiin prueba de Duncan (p<0,05).

FLICH[L’Z Elabomu(’)n pl'()Pl&

El tejido con mayor concentracion de nutrientes fue la testa. El nutriente que
presentd mayor concentracion en los cuatro tejidos fue el K, seguido por el N. La mayor
cantidad de nutrientes removidos se encontr6 en la pulpa, seguida por la semilla, la
epidermis y la testa. El orden de remocion total de nutrientes por tonelada de fruta
fresca fue K>N>S>Mg>P>Ca>Fe>B>Zn>Mn>Cu.
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Caracteristicas de los frutos

El peso del fruto presenta pequefas variaciones en las diferentes localidades del
departamento de Antioquia. Los cultivos establecidos en las mayores altitudes
presentan mayores pesos en gramos por fruto: El Retiro (2.466 m s. n. m.) y San
Pedro (2.436 m s. n. m.) presentan los mayores gramajes comparados con El Pefiol
(2.028 m s. n. m.) y Rionegro (2.171 m s. n. m.) (figura 2.35).
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Figura 2.35. Comparacion del peso fresco total del fruto en varias localidades de Antioquia.
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Las distintas partes del fruto contribuyeron de forma diferente al peso seco total del
fruto. La pulpa y la semilla fueron los componentes del fruto que mayor influencia
tuvieron sobre el peso seco. La cascara fue variable en las diferentes localidades y la
testa fue muy similar en todos los sitos evaluados (figura 2.36).
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Figura 2.36. Contribucion de las diferentes partes del fruto cv. Hass a su peso seco total en las diferentes
localidades de Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 2.37 se presenta una guia respecto a la cantidad de nutrientes (N, P y K)
extraidos o removidos por diferentes volumenes de cosecha de aguacate cv. Hass en
Antioquia. A raiz de esta extraccidn, es necesario reintegrar dichos nutrientes —ya
sea en forma organica o en forma de abonos o fertilizantes— para mantener la fertilidad
del suelo en el cultivo.
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Figura 2.37. Cantidad de nutrientes removidos por los tejidos del fruto fresco de aguacate cv. Hass

en Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia
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