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Generalidades del cultivo

Jorge Alonso Bernal Estrada
Cipriano Arturo Diaz Diez

Origen

El aguacate tiene como su centro de origen a América
(Avilan, Leal, & Bautista, 1992). Su distribucion
natural va desde México hasta Pert, pasando por
Centro América, Colombia, Venezuela y Ecuador
(Téliz, 2000). Los primeros pobladores de Centro y
Suramérica domesticaron este arbol varias centurias
antes de la llegada de los europeos a América (Téliz,
2000). El origen del aguacate como especie frutal,
de acuerdo con Williams (1977b), tuvo lugar en las
tierras altas del centro y oriente de México, asi como
en tierras altas de Guatemala y en las tierras bajas de
Centroamérica (costa Pacifica). Esta misma region
estd incluida en lo que se conoce como Mesoamérica,
y también es considerada como el drea donde se llevd
a cabo su domesticacion.

Aunque el origen del aguacate y de sus variedades ha
sido identificado en el 4rea de Mesoamérica, existen
todavia algunos aspectos que no han sido suficiente-
mente explicados, tal y como lo evidencian Galindo
y Arzate-Fernandez (2010), quienes aseguran que la
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integracion de estudios geoldgicos, arqueoldgicos y paleoldgicos permitieron examinar
los ancestros mas antiguos, su distribucion geografica y sus posibles rutas de dispersion.
A la luz de los datos recolectados por estos autores, se propone que el centro de
origen del aguacate posiblemente estuvo en el drea que actualmente ocupa la Sierra
Nevada de California y que esto pudo ocurrir cuando las montanas emergieron
hace cerca de 5 a 8 millones de afios. Después de esto, el aguacate emigré hacia el
sur, en donde ocurrieron diferentes domesticaciones y evolucionaron las actuales
variedades comerciales. Cada variedad se adaptd a diferentes condiciones ecoldgicas
y empezé a ser domesticada por diferentes grupos culturales (Galindo & Arzate-
Fernandez, 2010).

Las evidencias arqueoldgicas indican que el uso y la seleccion de este frutal en México
comenzaron hace unos 10.000 anos. El aguacate era bien conocido por el hombre
desde tiempo atras, ya que la demostracién mas antigua del consumo de aguacate
fue encontrada en una cueva en Coxcatlan, region de Tehuacan (Puebla, México),
que data entre el 8000 y el 7000 a. C. (Smith, 1966); ademas, el hecho de encontrar
semillas de aguacate en este lugar, de un tamano mayor a las encontradas en exca-
vaciones anteriores, demuestra que durante ese tiempo se produjo una seleccién
progresiva en busca de un mayor crecimiento del fruto, entre otras cualidades
(Smith, 1966, 1969).

Dispersion y domesticacion

El aguacate, domesticado por los Aztecas, se dispersé desde México hasta el Peru
en el periodo precolombino. En Sudamérica, solo se conocia en la regién oriental,
comprendida desde la Sierra Nevada de Santa Marta en Colombia, hasta el norte
de Chile (Téliz, 2000). El aguacate domesticado se extendié por varias regiones de
México y Centro América. La reproduccion de nuevos arboles se hacia por semilla
y asi fue como se promovié una gran diversidad genética, que facilit6 la adaptacion
de este frutal a diversas regiones (Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias [INIFAP], 2011).

Entre los siglos xv1y xvi1, durante la Colonia, esta especie fue llevada a las Antillas,
Brasil y al sur de Europa. A Hawai, La Florida y California fue introducida en el siglo
XIX; mientras que en Sudafrica, Argentina e Israel, se iniciaron cultivos comerciales
en la primera mitad del siglo xx (Ibar, 1979; Knight, 2007).
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El aguacate ha sido utilizado y seleccionado en lo que actualmente es el estado
de Puebla en México, desde hace aproximadamente 9.000 afios (Smith, 1966, 1969).
El primer material utilizado corresponde a un ejemplar de la raza mexicana nativa
de esta zona; sin embargo, en el Valle de Atlixco, también en el estado de Puebla,
arboles de semilla de las razas mexicana y guatemalteca habian sido ya encontrados,
asi como la aparente hibridacion interracial entre estas (Knight & Campbell, 1999).

Existe evidencia directa de la domesticacién de maiz, calabaza, yuca, algodén,
aguacate, camote y agave en el periodo Clasico Maya, que estd sustentada por restos
de plantas en el contexto arqueoldgico y lingiiistico, que le dan validez a esta lista
de cultivos (Turner & Miksiek, 1984). Las culturas antiguas también contaban
con un buen conocimiento acerca del aguacate y de sus variantes, como se muestra
en el Codice Florentino, en el que se mencionan tres tipos de aguacate que, de
acuerdo con su descripcion, se dan asi: “aoacatl” podria tratarse de la raza mexicana;
“tlacacolaoacatl”, a la raza antillana, y “quilaoacatl”, a la raza guatemalteca (Scora,
Wolstenholme, & Lavi, 2007). Por otra parte, en el Codice Mendocino existen
jeroglificos que brindan indicios del poblado Ahuacatlan, que en lengua nahuatl
significa “lugar donde abunda el aguacate”. Después del descubrimiento de América,
y con la conquista de México, Centroamérica, Colombia y Perd, el aguacate fue
llevado a Espafia en 1600 y, posteriormente, comenzé su distribucién a nivel
mundial (Barrientos-Priego & Lopez-Lopez, 2002; Smith, Williams, Plunknett, &
Talbot, 1992) (tabla 1.1) (figura 1.1).

Tabla 1.1. Dispersién geografica del aguacate y afio de origen

Espana 1600 Senegal 1824 Filipinas 1890
Jamaica 1650 Singapur 1830 India 1892
Cuba 1700 Florida 1833 Tanzania 1892
Ghana 1750 California 1848 Mali 1892
Barbados 1751 Asia 1850 Malasia 1900
Islas Mauricio 1780 Australia 1850 Sudafrica 1904
Madagascar 1802 Chile 1850  Nueva Zelanda 1910
Brasil 1809 Uganda 1856 Israel 1924

Hawai 1810 Egipto 1870 Turquia 1932

Fuente: Elaboracion propia con basc en Smith eal. (1992)
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El aguacate es cultivado principalmente en tres zonas climaticas distintas: 1) los
climas frescos, semiaridos, con lluvias predominantes en invierno, como California,
Chile e Israel; 2) los climas subtropicales humedos, con lluvias predominantes
en verano, como en México, Sudafrica y el este de Australia, y 3) los climas tro-
picales y semitropicales con veranos lluviosos, como en Brasil, Florida e Indonesia
(Wolstenholme, 2007). Cabe destacar que Wolstenholme (2007) no hace referencia a
las areas de siembra del aguacate para Colombia.

Segun MADR (2019), en Colombia habia una drea sembrada de aguacate de 82.882 ha
y un area en produccion de 60.042 ha, que posiciona al pais como el segundo a nivel
mundial en area cosechada y como quinto en produccién (Food and Agriculture
Organization [FA0], 2018). Las zonas productoras de aguacate en Colombia presentan
grandes variaciones en altitud, radiacién solar, humedad relativa, temperatura
y precipitacion, entre otros factores, lo que proporciona una gran variacion en la
respuestas de los cultivares en cuanto a comportamiento agronémico, productividad,
rendimiento y calidad de fruta. Sumado a lo anterior, existe una gran cantidad
de genotipos criollos, producto del cruce entre las diferentes razas, que permite un
suministro casi permanente de fruta y por lo que la produccién total del pais es
consumida internamente.

Asi pues, se pone de relieve el vacio que existe en la informacién sobre las condiciones
en las que se desarrolla el cultivo en Colombia, pues estas son bastante diferentes
a las de las zonas mencionadas por Whiley y Schaffer (1994), trayendo como conse-
cuencia la adopcion de practicas procedentes de otras latitudes, que deben ser
validadas con el consecuente riesgo de pérdidas de dinero y tiempo. Es por ello que
se hace imperioso el adelantar trabajos de investigacion basicos en el pais, con miras
a mejorar las condiciones de cultivo en ambientes de caracteristicas tan particulares.

Actualmente, el aguacate se produce en los cinco continentes, tanto en paises tropicales
como subtropicales, aunque los mayores cultivos se encuentran en América,
destacandose México como el primer productor mundial, seguido de Republica
Dominicana, Pert, Indonesia y Colombia; también en América destacan Brasil, Estados
Unidos (California y La Florida), Venezuela, Guatemala, Chile y Haiti (FAOSTAT,
2018) en la producciéon de aguacate. En la tabla 1.2 se relacionan los primeros
20 paises productores de aguacate, por orden de importancia en area cosechada, y se
incluye la produccion y el rendimiento promedio por hectarea. En el ambito mundial,
los principales paises importadores en su orden son Estados Unidos, Francia, Paises
Bajos, Japon, Reino Unido, Alemania, Canad4, Espana y El Salvador.
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Tabla 1.2. Paises productores de aguacate a nivel mundial (2018)

Posicion Area Produccion | Rendimiento

aproximada (ha) (t) (t/ha)
1 México 206.389 2.184.663 10,59
2 Colombia 41.519 326.666 7,87
3 Peru 40.134 504.517 12,57
4 Indonesia 33.393 410.094 12,28
5 Chile 29.166 124.506 4,27
6 Sudéfrica 24.002 127.567 5,31
7 EE. UU. 21.707 168.528 7,76
8 China 21.553 128.743 5,97
9 Camerun 16.543 75.221 4,55
10 Haiti 15.529 90.699 5,84
11 Kenia 14.497 233.933 16,14
12 Brasil 14.331 235.788 16,45
13 R. Dominicana 13.924 644.306 46,27
14 Australia 13.531 63.486 4,69
15 Espana 12.161 89.592 7,37
16 Guatemala 12.060 124.931 10,36
17 Venezuela 11.544 139.685 12,10
18 Etiopia 11.511 52.389 4,55
19 Israel 9.408 131.720 14,00
20 R. del Congo 9.351 65.773 7,03

Fuente: Elaboracion propia con base en FAOSTAT (2018)

En Colombia, de acuerdo con la raza de origen, el aguacate puede crecer desde 0 hasta
2.500 m s. n. m., en zonas de cordillera. En la tabla 1.3, aparece el area cosechada de
aguacate en Colombia, entre 2010 y 2019 (Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural [MADR], 2019), mientras que en la figura 1.2 se muestra el drea cosechada, la

produccion y el rendimiento por departamento para 2019.



Tabla 1.3. Superficie cosechada, produccion y rendimiento de aguacate, obtenido por departamento en Colombia (2010-2019)

Departamento

Antioquia

Bolivar

Boyaca

Caldas

Cesar

Variable
Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Produccion
Rendimiento
Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Produccion

Rendimiento

2.907
28.819
9,91
3.533
35.304
9,99
116
1.234
10,68
1.341
12.134
9,05
1.657
11.478

6,93

3.196
28.257
8,84
3.493
34.990
10,02
154
1.566
10,14
1.723
15.009
8,71
1.827
12.938

7,08

4.083
38.056
9,32
3.406
34.804
10,22
168
1.071
6,37
2.432
23.796
9,78
2.124
16.745
7,88

2013
4.826
46.584
9,65
2.886
30.248
10,48
197
1.445
7,34
3.614
32.772
9,07
1.982
15.798

7,97

2014 ‘ 2015
4.851 5.649
46.600 61.690
9,61 10,92
3.001 2.940
30.808 24.135
10,27 8,21
196 277
1.296 1.451
6,63 5,25
3.870 4.002
36.741  33.372
9,49 8,34
1.953 2.062
12.161  18.205
6,23 8,83

2016 ‘ 2017 ‘ 2018 ‘ 2019

5.780
67.032
11,60
2.112
20.996
9,94
308
2.040
6,63
4.774
42.575
8,92
2.186
14.770

6,76

8.167
133.461
16,34
2.418
26.744
11,06
450
3.911
8,69
7.890
81.447
10,32
2.028
13.241

6,53

8.060
121.010
15,01
2.292
24.144
10,53
775
7.579
9,79
8.413
95.804
11,39
2.697
18.788

6,97

9.306
137.179
14,74
2.321
25.049
10,79
864
15.711
18,18
8.850
94.776
10,71
2.648
20.576

7,77

(Continda)
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(Continuacién tabla 1.3.)

Departamento Variable ‘

Cundinamarca

Huila

Meta

Quindio

Risaralda

Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Producciéon
Rendimiento
Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Producciéon

Rendimiento

2010 ‘ 2011 ‘

272 272
1.493 1.649
5,48 6,06
192 243
1.910 2.461
9,97 10,13
150 161
1.983 2.328
13,22 14,46
717 714
4.603 4.515
6,42 6,32
984 996
9.112 8.921
9,26 8,96

2012 ‘ 2013 ‘

506 451
3.046 3.567
6,02 7,92
296 435
2.947 4.618
9,96 10,61
535 566
6.938 7.142
12,97 12,62
667 1.133
4.894 9.105
7,34 8,03
1.261 1.237
12.458  14.833
9,88 11,99

2014 ‘ 2015 ‘

569 705
3.559 4.797
6,26 6,81
631 699
6.565 7.267
10,41 10,39
519 527
4.788 5.306
9,23 10,07
1.428 1.718
10.878  12.585
7,62 7,33
1.270 1.154
15.699  14.091
12,36 12,21

1.295
7.090
5,48
1.099
11.586
10,54
598
5.951
9,95
2.059
16.011
7,78
1.604
17.200

10,72

1.100
7.446
6,77
1.597
17.145
10,74
1.382
15.570
11,27
2.580
20.597
7,98
2.227
24.259

10,90

1.521
9.290
6,11
1.975
21.256
10,76
2.256
23.769
10,54
3.216
25.336
7,88
2.385
25.412

10,66

1.594
10.142
6,36
2.430
25.668
10,56
2.318
31.037
13,39
3.221
26.417
8,20
2.522
27175

10,77

(Continda)
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(Continuacioén tabla 1.3.)

Departamento Variable ‘ 2010 ‘

Santander

Tolima

Valle del
Cauca

*Otros

Total

Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Produccién
Rendimiento
Superficie
Produccién

Rendimiento

1.379
12.406
9,00
5.830
63.465
10,89
1.130
12.065
10,68
1.378
9.427
6,84
22.301
205.432
9,21

2.127
17.799
8,37
6.810
58.317
8,56
1.168
15.636
13,39
1.628
10.531
6,47
25.227
214.917
8,52

2.833
22.499
7,94
5.882
51.927
8,83
1.422
21.309
14,99
2.091
14.894
7,12
28.373
255.384
9,00

3.218
27.422
8,52
7.822
63.224
8,08
1.615
22.923
14,20
2.107
15.317
7,27
33.222
294.997
8,88

3.004 3.315
17403 19918
5,79 6,01
9.054 10.602
58.649 61.561
6,48 5,81
1.743 1.833
24.823  25.794
14,24 14,07
2.427 2.876
18.770  22.443
7,73 7,80
35942  40.077
288.739 312.615
8,03 7,80

Nora: Supe rficie en hectdreas (ha). Produccién en toneladas méricas (t). Rendimiento en toneladas por hectdrea (t/ha).

* Arauca, Adldntico, Caquetd, Casanare, Cauca, Choco, Cordoba, Guainia, La Guajira. Narifio, Norte de Sancander, Putumayo, Sucre y Vichada

Fuente: Elaboracion propia con base eninformacion del MADR (2019)

3.434 4.422
21.771  24.732
6,34 5,59
10.516  11.850
58.483 72.063
5,56 6,08
1.928 2.195
26.389  21.535
13,69 9,81
3.290 3.712
23984 28.114
7,29 7,57
43.040 54.597
335.877 490.266
7,80 8,98

3.343 3.519
23.101  28.094
6,91 7,98
12.753  12.866
82.500  83.110
6,47 6,46
2.853 3.199
28.208  31.182
9,89 9,75
3.729 4.385
27.724  35.506
7,43 8,10
59.483  63.263
533.921 591.623
8,98 9,35
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Figura 1.2. Area (ha) cosechada de aguacate en Colombia por departamento (2019).

Fuente: Elaboracion propia con base eninformaciéon del MADR (2019)

En la tabla 1.4, se pueden observar, por orden de importancia, los principales departa-
mentos productores de aguacate en Colombia, el drea cultivada en ha, la produccion
en ty el rendimiento en t/ha, para el 2019 (MADR, 2019). Cabe destacar que el drea
sembrada en aguacate en Colombia ya asciende a mas de las 82.882 ha, lo que da
cuenta de la importancia que ha tenido este renglén fruticola en los ultimos afos
en el pais.
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Tabla 1.4. Orden de importancia del area cosechada, producciéon y rendimiento de aguacate en
Colombia por departamento para 2019

brada
hada

(ha)

=
Q
o
]
ormi
@»n
=}
=%

Departamento
(ha)
Produccion
Rendimiento

Py

Area sem

Py

Area cosec

1  Tolima 13.603 12.866 21,43  83.110 14,05 6,46
2 Antioquia 17.107  9.306 15,50 137179 23,19 14,74
3  Caldas 11.189  8.850 14,74  94.776 16,02 10,71
4  Santander 4421 3.519 5,86 28.094 4,75 7,98
5  Quindio 4.424 3.221 5,36 26.417 4,47 8,20

6  Valle del Cauca 4.661 3.199 5,33 31.182 5,27 9,75

7  Cesar 3.206 2.648 4,41 20.576 3,48 7,77
8 Risaralda 4.578 2.522 4,20 27.175 4,59 10,77
9  Huila 3.382 2.430 4,05 25.668 4,34 10,56
10  Bolivar 2.549 2.321 3,87 25.049 4,23 10,79
11  Meta 3.322 2.318 3,86 31.037 5,25 13,39

12 Cundinamarca 2.638 1.594 2,65 10.142 1,71 6,36

13 Boyaca 1.308 864 1,44 15.711 2,66 18,18
14  otros 6.493 4.385 7,30 35.506 6,00 8,10
Otros: Amazonas, Arauca, Atldntico, Caqueta, Casanare, Cauca, Choco, Cérdoba, La Guajira. Narifio, Norte de Santander, Putumayo,

San Andrésy Providencia, Sucre y Vichada

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion del MADR (2020)
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De acuerdo con informaciéon suministrada por Mejia (2017), las variedades de
aguacate se distribuyen en Colombia de la siguiente manera: aproximadamente el
32% del total del area sembrada corresponde a aguacates criollos; el 38 % corres-
ponde a la variedad Hass, y el 30 % restante a aguacates tipo papelillo y otros, como
Lorena, Santana, Choquette, Booth 8, Semil 40, Edranol y Trinidad. Dentro de los
aguacates criollos, los departamentos de Bolivar, Cesar, Santander y Tolima aportan
el 80%; para el Hass, el 86% esta sembrado en los departamentos de Antioquia,
Tolima y el Eje Cafetero (Caldas, Quindio y Risalada), mientras que para los papelillos
el 68 % esta representado por el departamento del Tolima y la region del Eje Cafetero.

Etimologia

La palabra aguacate proviene de la lengua nédhuatl en la que, para designar este fruto,
usaban un simil en el que por su forma y posiciéon en el arbol lo comparaban a
un testiculo (Avildn et al., 1992); la palabra empleada era ahuacatl y fue usada por
primera vez por Francisco Cervantes de Salazar, en su obra “México en 1554” (Popenoe,
1920; Galan-Satco, 1990). El nombre mas comun de este fruto en espafiol es aguacate
o ahuacate. De ella también deriva su nombre en inglés, “avocado” holandés “advocaat”
o “avocat”; en aleman, “Abakate” y “abacat” en portugués, el nombre inca de palta
adn se utiliza en Perd, Ecuador y Chile (Ibar, 1979). Paltas es el nombre de una
pequenia tribu que habitaba la region de Zaraguro en el norte de la Provincia de Loja.
Los quechuas al conquistar el sur de Ecuador le llamaron Palta a este fruto (Popenoe,
Zentmyer, & Schieber, 1997).

Taxonomia

De acuerdo con Gutiérrez (1970, 1984), el aguacate pertenece al reino vegetal,
division Spermatophyta, subdivision Angiospermae, clase Dicotyledoneae, subclase
Dialypetalae, orden Ranales, familia Lauraceae, género Persea y especie Persea
americana Miller.

El aguacate pertenece a la familia de las laurdceas (Lauraceae), que esta formada
por 52 géneros y cerca de 3.500 especies; esta es una de las familias mas primitivas
de las dicotiledoneas. En esta familia hay especies de gran importancia econdmica,
productoras de aceites esenciales, como el alcanfor (Cinnamomum camphora) y de
especias como la canela (Cinnamomum zeylanicum Nees) y maderas finas (Avilan,



Capitulo | Generalidades del cultivo 89

Leal, & Bautista, 1989). Los miembros de esta familia han sido utilizados como ali-
mento y condimento; con fines medicinales, cosméticos e industriales, asi como con
propositos ornamentales y para la extraccion de madera (Scora et al., 2007).

El género Persea esta formado por 150 especies, distribuidas en las regiones tropicales
y subtropicales, especialmente en Asia, Islas Canarias y América, donde existen
80 especies (Vargas, 2002), la mayoria de las cuales se encuentra desde el sur de
los Estados Unidos de Norteamérica (P. borbonia) hasta Chile (P. lingue). Solo son
excepciones P. indica, que se encuentra en las Islas Canarias (Espafa), y probable-
mente otras del sur de Asia, que también se cree que pertenecen a este género
(Barrientos-Priego & Lopez-Lopez, 2002).

El género estd formado por drboles de hojas coridceas y aromaticas; inflorescencias
axilares o subterminales, dispuestas en paniculas corimbosas o racimosas; flores
pediceladas o sésiles, hermafroditas, con ovario globoso y subgloboso, de estilo delgado
y de estigma triangular peldado; frutos en bayas globosas o elipticas (Vargas, 2002).
El género Persea se ha divido, con base a diversas caracteristicas morfologicas, en los
subgéneros Persea (de origen mesoamericano) y Eriodaphne (de origen eminente-
mente suramericano) (Kopp, 1966; van der Werff, 2002; Scora et al., 2007), siendo
la pubescencia de la cara interior de los tépalos y el tamafo de los frutos las carac-
teristicas principales para diferenciar ambos subgéneros. Persea tiene ambas caras
pubescentes y frutos grandes, conocidos como aguacates verdaderos, y Eriodaphne
presenta frutos pequenos, llamados aguacatillos y, generalmente, la cara interna sin
pubescencia (Barrientos-Priego & Lopez-Lopez, 2002). La especie mas representativa
del género y subgénero Persea es Persea americana Mill., cominmente conocida
como aguacate, el cual es un frutal de gran importancia agricola y econémica a nivel
mundial (Schaffer, Wolstenholme, & Whiley, 2013).

En el subgénero Persea se reconocen tres especies: P. schiedeana Nees, P. parvifolia
Williams y P. americana Mill. Esta tltima es poliforme y esta constituida por varios
taxones separados, que pueden ser considerados como variedades botanicas o sub-
especies; ademds, en la literatura técnica, son descritas como razas “horticolas”. Dentro
de este grupo estan las variedades de aguacate que se comercializan actualmente,
a saber, P. americana var. americana Mill., que corresponde al aguacate antillano
o de tierras bajas (Scora & Bergh, 1992); P. americana var. drymifolia (Schlect y
Cham) Blake, que corresponde al aguacate mexicano o de tierras altas, y P. americana
var. guatemalensis Williams, perteneciente a los aguacates guatemaltecos. Estas tres
son consideradas ecotipos geograficos. Ademas del aguacate, se encuentran en este
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grupo P. nubigena (aguacate de monte), P. steyermarkii (aguacate de montana), P.
schiedeana (chinini, chinene, chenene, yas, hib) y P. floccosa (aguacate cimarrén).
Por otra parte, en este subgénero, Williams (1977a) incluy¢ las especies P. parvifolia
(aguacatillo de Veracruz, México) y P. primatogena (guaslipe de Nicaragua), este ultimo
reclasificado como de otro género diferente al del aguacate, llamado Beilschmiedia.
Schieber y Bergh (1987) han propuesto la incorporacion de P. tolimanensis (aguacate
de mico) y P. zentmyerii de Guatemala a este subgénero. Todas estas especies se
encuentran localizadas en Mesoamérica, principalmente en México y Guatemala.

En el subgénero Eriodaphne se encuentran las especies que tienen frutos pequefios,
cuyo tamano varia entre el de una aceituna y el de un frijol, y cuya distribucion va
desde el sur de los Estados Unidos de Norteamérica hasta Chile, muchas de las cuales
se conocen como aguacatillos en diversas regiones, especialmente en Sudamérica.
La importancia que tienen algunas de las especies de este subgénero es su inmunidad
a la “tristeza del aguacate”, enfermedad que ataca a la raiz y que es causada por el
hongo Phytophthora cinnamomi Rands.; sin embargo, no son compatibles con
el aguacate, pero existe la esperanza de encontrar algun tipo que, al usarse como
injerto intermedio, supere la incompatibilidad vegetativa. De hecho, el Dr. Richard
E. Litz, de la Universidad de Florida, ya obtuvo el primer hibrido intergenérico
entre los dos subgéneros, mediante fusion de protoplastos, tal y como lo documentan
Barrientos-Priego y Lopez-Lopez (2002).

En la zona Andina de Colombia se encuentran las siguientes especies de Persea: P.
aff. rigens C. K. Allen, P. sp. Nov, P. subcordata (R. & P.) Nees, Kunth, P. ferruginea
Kunth, P. caerulea Mez. (Vargas, 2002). Ademas, Escobar (2001) menciona las especies
Beilschmiedia costaricensis (Mez & Pittier) C. K. Allen y Nectandra macrophylla
(Nees) Mez como dos especies de lauraceas denominadas “aguacatillos”, que se
encuentran en la region Andina del Valle del Cauca.

Nombres dados al aguacate

Este fruto ha tenido diferentes denominaciones a través de los cinco siglos de registros
escritos de que se dispone, dependiendo de las lenguas de las principales culturas
prehispanicas (mayas, incas, aztecas y chibchas), asi como de los nombres dados
por los europeos en sus diferentes lenguas, y los nombres dados en diferentes paises,
como se ilustra en las tablas 1.5, 1.6 y 1.7 (Popenoe et al., 1997).
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Tabla 1.5. Nombres dados al aguacate en diferentes lenguas y regiones

| Regién

Veracruz, Tabasco
Michoacan

Centro

Veracruz (Tlachichilco)
Veracruz

Veracruz

Oaxaca

Veracruz

Texistepec (Istmo)

San Juan de Guichicovi (Istmo)
Chiapas

Yucatan, Chiapas

Veracruz, Tamaulipas

Guatemala

Norte de Guatemala
Guatemala

Guatemala y México
Guatemala y México del Sur
Guatemala

Guatemala

Nombre | Lengua
Meéxico
Nitzani Otomi
Cupanda Purépecha
Ahuacatl Nahuatl
Pahua Ndahuatl
Cucata Totonaca
Cucatizi Totonaca
Yasu, Yashua, Ishu, Isu Zapoteca
Cuytem Zoques
Cuchem Zoque
Cuchpa Mixe
Tzitzi, Tzitzitico Maya
On Maya (Tzental)
Hu Huasteco
Guatemala
Okh Quiche
Oh Kekihl
Ou Chicomulteca
Um Chol
Un Chorti, Chontal
Ol Maya (Cakchiquel)
On, Onte Maya (Mam)
Otras regiones
Amo Chibchan-bribri
Debo-ua Chibchan-terraba
Di-kora Chibchan-Guatuso
Cura, curo Chibcha
Palta Quechua
Aswe Cuna
Beo, Bego Catio
Ved Chami
Okze, Otze Paez
Agualate Espariol

Fuente: Elaboracion propia con base en Popenoc etal. (1997)

Centro América

Centro América

Centro América

Colombia (Rio Magdalena)
Peru

Panama

Colombia

Colombia

Colombia (Cordillera Central)
Cuba
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Tabla 1.6. Nombre dado al aguacate en diferentes lenguas

Espaiol Aguacate

Inglés Avocado, avocado tree, alligator, pears, alvacatas
Franceés Avocat

Portugués Abacate

Aleman Avogadobaun, advogato, avocato

Italiano Avocado

Holandés Advokaat

Fuente: Elaboracion propia con base en Patifio (2002), Ibar (1979) y Avildn ccal. (1989)

Tabla 1.7. Nombre dado al aguacate en diferentes paises.

Pais Nombre

Jamaica Spanish pear, shell pear
Tailandia A-wo-kha-do
Indonesia Avokad

Venezuela Cura, aguacatillo
Colombia Aguacate

Chile y Peru Palta

Cuba, Costa Ricay Las Antillas ~ Pagua
Francia Avocatler-persee
Brasil Avocateira

Africa occidental Custard apple (manzana de mantequilla)

Fuente: Elaboracion propia con base en Patino (2002), Ibar (1979) y Avilan et al. (1989)
Prof \ ) {
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Botanica

Si bien la clasificacion botanica del aguacate se ha prestado para controversias,
puesto que los taxénomos han llegado a reconocer una, dos o hasta tres especies
(Galan-Sauco, 1990), actualmente es aceptado por la mayoria que el aguacate puede
ser agrupado bajo una sola especie: P. americana Mill. (Galan-Satco, 1990).

El género Persea hace parte de la familia de las laurdceas (Galdn-Satuco, 1990;
Chandler, 1958), dentro de la que se destacan, ademads del aguacate cultivado, dos
especies: P. indica Spreng., cuyas plantas se utilizan para detectar la presencia del
hongo Phytophthora cinnamomi Rands. en el suelo (Galan-Satico, 1990; Zentmyer
& Ohr, 1978), y P. schiedeana Ness, especie con frutos comestibles, compatible
sexualmente y por injerto con el aguacate (Galan-Satco, 1990; Schroeder, 1974),
cuyos arboles obtenidos por semilla —algunos, por lo menos—, probables hibridos
con el aguacate, exhiben notable resistencia al hongo anteriormente mencionado
(Galan-Sauco, 1990; Schieber & Zentmyer, 1977).

Morfologia
Tipo de planta

El aguacate es un arbol que, en condiciones naturales, puede sobrepasar los 10 m de
altura, con una copa amplia, cuyo didmetro puede sobrepasar los 25 m en un arbol
adulto. Los arboles de semilla, especialmente en su medio ambiente nativo, pueden
alcanzar alturas que superan los 30 m. Sin embargo, los arboles injertados son
enanizados en distinta intensidad, dependiendo del vigor del patrén o portainjerto
y de las condiciones donde se desarrolla. En los subtrdpicos, los arboles pueden
alcanzar entre 10 y 15 m de altura, pero normalmente son mantenidos a no mas de
7 u 8 m, mediante podas periddicas, debido a las dificultades que una mayor altura
representa en el manejo fitosanitario y para las labores de cosecha. Ademas, el aguacate
es una planta polimdrfica: con diferentes formas del arbol (figura 1.3).
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Figura 1.3. Diferentes formas de la copa del arbol de aguacate. a. Columnar; b. Piramidal; c. Obovado;

llustracion: Juan Felipe Martinez

d. Rectangular; e. Circular; f. Semicircular; g. Semieliptico; h. Irregular; i. Ovado.

Fuente: Elaboracion propiaa partir de1PGRI(1995)

Raiz

Invariablemente, el sistema radical del aguacate es descrito por Bergh (1992) como
relativamente superficial y no se extiende mucho mas de la copa del arbol. El mismo
autor considera que existen tres aspectos de la evolucion de las raices de los arboles
que han determinado su forma: en primer lugar, las lluvias frecuentes que existen
en su habitat originario en la selva lluviosa; en segundo lugar, el cultivo en suelo de
rapido drenaje, como lo demuestran los altos requerimiento de oxigeno de las raices
y su sensibilidad al mal drenaje, y por ultimo, la presencia de una rica cubierta
organica, que explica la tendencia que tienen las raicillas sanas a crecer en cualquier
estrato de materia en descomposicion. Broadbent y Baker (1974) fueron los primeros
en defender los beneficios del uso de coberturas organicas (“mulches”), para ayudar
a formar suelos que restrinjan la pudricion de raiz causada por Phytophthora.
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Se han demostrado otros efectos beneficiosos de las coberturas organicas sobre la
reduccion del estrés fisiologico, el aumento de la produccion y el tamaiio de los frutos
del cultivar Hass, asi como en la reducciéon del anillo necrético en la base del
pedicelo del fruto (Moore-Gordon & Wolstenholme, 1996; Wolstenholme, Moore-
Gordon, & Ansermino, 1996). Sin embargo, el reforzamiento de la cobertura natural
de hojarasca podria ser contraproducente en suelos muy humedos, con arcillas
muy densas y con salinidad excesiva (Scora et al., 2007).

En el aguacate, la raiz es pivotante, muy ramificada y de distribucion radial (figuras
1.4a y 1.4b). La mayoria de las raicillas alimentadoras blancas (secundarias y terciarias)
insuberizadas se distribuyen superficialmente, encontrandose entre el 80 y 90 % de
estas, en los primeros 60 cm del suelo, aunque la raiz principal puede superar 1,0 m
de profundidad (Whiley, Saranah, Cull, & Pegg, 1988).

Fotos: Eduardo Mejfa y Jorge Alonso Bernal Escrada

Figura 1.4. Detalle del sistema radical de la planta de aguacate. a. Raiz pivotante con

abundante cantidad de raicillas secundarias; b. Raiz de un arbol adulto de aguacate.

Segun Gingsburg y Avizohar-Hershenson (1980), las raices del aguacate tienen pocos
o ningun pelo radical. Estos mismos autores reportan la presencia de micorrizas
vesiculo-arbusculares, comiinmente asociadas a las raices de este arbol, en huertos
comerciales de aguacate. La aplicacion de Glomus fasciculatus en un sustrato esteri-
lizado promueve el crecimiento y la nutricién de plantas de aguacate originadas de
semilla (Menge, La Rue, Labanauskas, & Johnson, 1980).
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Tallo

El modelo arquitectonico del aguacate corresponde al definido por Rauh (Hallé,
Oldeman, & Tomlinson, 1978), que se manifiesta al presentar el arbol un eje principal
que crece mds intensamente que los ejes laterales de primer orden, y estos a su vez
crecen mas intensamente que los de segundo orden, y asi sucesivamente. Todo el
sistema es atravesado por un eje principal unico, con crecimiento indefinido. Estos
procesos estan relacionados con la dominancia apical, o sea, el efecto inhibidor que
ejerce la yema apical sobre las yemas laterales. El tronco monopddico crece ritmica-
mente, desarrollando ramas escalonadas, morfogenéticamente idénticas al tronco.
Este modelo se caracteriza por la presencia de inflorescencias pseudoterminales, que
se desarrollan a partir de las yemas laterales proximas a la yema vegetativa terminal
(Schroeder, 1944).

El tallo es un tronco cilindrico, erecto, lenoso, ramificado, con una corteza aspera
y a veces surcada longitudinalmente (figura 1.5). La copa, de ramas extendidas, es
de forma globosa y acampanada.

rge Alonso Bernal Estrada

Forto: Jor

Figura 1.5. Tallo de un drbol adulto de aguacate.
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El patrén de ramificacion puede ser extensivo (cada rama sale abajo del apice del
vastago en cada flujo de crecimiento), intensivo (varias ramas salen abajo del apice
del vastago en cada flujo de crecimiento) o ambos (la distribucion de las ramas puede
ser ascendente, irregular, verticilada, axial y horizontal) (1PGRI, 1995).

Hojas

Las hojas del aguacate son pecioladas, alternas; su forma es diversa, tal como se
aprecia en la figura 1.6. El margen puede ser entero u ondulado; la base puede ser
aguda, obtusa y truncada; la forma del dpice puede ser muy agudo, agudo intermedio,
obtuso y muy obtuso, con unas dimensiones de 8 a 40 cm de longitud y de 3 a 10 cm
de ancho (1PGR1, 1995).

Ilustracion: Juan Fdipc Martinez

Figura 1.6. Formas de la hoja en aguacate. a. Ovada; b. Obovada-angosta; c. Obovada; d. Oval;
e. Redondeada; f. Cordiforme; g. Lanceolada; h. Oblonga; i. Oblongo-lanceolada; j. Lanceolada
asimétrica; k. Falsiforme; 1. Obovada asimétrica.

Fuente: Elaboracion propiaa partir de IPGRI (1995)
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El haz de las hojas es verde rojizo cuando estan jovenes (figura 1.7a); cuando estas
maduran, es verde, poco brillante (figura 1.7b); el envés es verde opaco. Ademas, las
hojas son pinnatinervias, con cuatro a diez pares de nervaduras laterales, prominentes
por el envés. Las hojas se encuentran dispuestas en espiral y brotan en racimos (Avilan
etal.,, 1992).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.7. Hojas de aguacate. a. Hojas jovenes de color verde rojizo; b. Hojas maduras de color verde
0SCuro y opaco.

Los arboles de aguacate cultivados son, en su mayoria, de hoja persistente, pese a la
longevidad sorprendentemente corta de sus hojas, que va de 10 a 12 meses (Whiley
& Schaffer, 1994).
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Los arboles de semilla, especialmente los de tipo antillano, presentan hojas grandes,
redondeadas y coridceas (figura 1.8a), a diferencia de las hojas de la mayoria de los
cultivares mexicanos y guatemaltecos o de variedades mejoradas, propagadas por

injerto, que presentan hojas delgadas y acuminadas (figura 1.8b).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.8. Forma y textura de hojas de aguacate de acuerdo con el cultivar. a. Hojas de aguacate de
un arbol criollo, posiblemente de tipo antillano, redondeadas y coridceas; b. Hojas de aguacate
de un drbol de una variedad mejorada comercial, delgadas y acuminadas.

Inflorescencias

Las inflorescencias, también llamadas cominmente paniculas, son tirsos con ramifi-
caciones que terminan en flores. Las inflorescencias multirramificadas nacen mas
frecuentemente de las yemas terminales, pero también pueden formarse a partir de
las subterminales de los brotes mas vigorosos (figura 1.9) (Scora et al., 2007).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.9. Detalle de una inflorescencia multirramificada del aguacate.
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Las flores estan agrupadas en inflorescencias de tallo largo, que crecen en las axilas
en numero hasta de 10, presentando grupos integrados que contienen hasta 450 flores
(figura 1.10), que pueden madurar en el transcurso de seis meses, de acuerdo con la
temperatura y la variedad (Salazar-Garcia, 2007).

Foro: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.10. Inflorescencia de aguacate con gran numero de flores.

Cada arbol puede llegar a producir hasta un millén de flores y solo entre el 0,01% y el
1% se transforma en fruto, por la abscision de numerosas flores que suelen ser anormales
o estériles y de frutos pequenos en desarrollo; es decir, a mayor floraciéon, menor
porcentaje de cuajado (Whiley et al., 1988; Bergh, 1986; Tomer & Gottreich, 1978).

De acuerdo con investigaciones realizadas por Romero (2011), en el municipio de
Mariquita (Tolima), durante dos ciclos de produccién (abril-septiembre de 2008 y
febrero-agosto de 2009), en arboles de aguacate de variedad Lorena, de ocho afios de
edad, se presentan dos picos de emision de estructuras reproductivas, que presen-
taron una estrecha relacién con los niveles de baja precipitacion en la region. Este
comportamiento fenoldgico origina la presencia simultanea de frutos de diferentes
edades en el arbol; asi, bajo las condiciones productoras del Tolima, se observa un
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comportamiento similar a lo reportado para el semitropico, en donde se presentan
hasta cuatro ciclos de produccion floral por afio, que varian en intensidad y duracion,
y generan diferentes niveles de carga frutal (Salazar-Garcia, Cossio-Vargas, Gonzalez-
Duran, & Lovatt, 2007; Cossio-Vargas, Salazar-Garcia, Gonzalez-Duran, & Medina-
Torres, 2008; Rocha-Arroyo, Salazar-Garcia, Barcenas-Ortega, Gonzélez-Duran,
& Cossio-Vargas, 2011), caracterizados como floracién loca (agosto-septiembre),
aventajada o adelantada (octubre-diciembre), normal (diciembre-febrero) y marcena
(febrero-marzo) (Rocha-Arroyo et al., 2011).

Los dos ciclos evaluados por Romero (2011) presentaron un comportamiento
diferencial en la produccién de flores por inflorescencia, cuajado inicial de frutos y
nimero y tamano de frutos a cosecha; por tanto, fueron sefialados como anos alter-
nantes en produccion. Esto demuestra que, bajo nuestras condiciones tropicales, los
arboles también presentan alternancia o veceria, producto de condiciones extremas,
que inducen una fuerte floraciéon-produccion en un ano, y que consecuentemente dan
como resultado una baja produccion en el afio siguiente, producto del agotamiento
de las reservas del arbol. Asimismo, se evidencié un comportamiento diferencial
de la actividad fotosintética, asi como la acumulacién de azucares y acidos grasos
durante las diferentes fases de desarrollo reproductivo. Los estados de desarrollo
reproductivo mas demandantes son la fase de cuajado y la fase de crecimiento lineal,
pues en la fase de maduracion los azicares almacenados son transformados en
acidos grasos, principalmente de tipo insaturado.

Flores

Las flores del aguacate son perfectas; poseen 6rganos sexuales masculinos (estambres)
y femeninos (pistilos); son trimeras, pequenas (3 a 7 mm de longitud), agrupadas en
una panicula, hermafroditas, pubescentes, con pedicelos cortos. Presentan un céliz
de tres sépalos y una corola tripétala, con 12 estambres, nueve funcionales y tres
estaminoides; tienen un pistilo con un solo carpelo y el ovario con un solo évulo
(figura 1.11). Su color es crema, amarillo, verde, café y rojo. La duracién de las flores
es de dos dias, antes de ser fecundadas o caer (Avilan et al., 1992). Ademds, es una
especie que presenta dicogamia y protoginia, esto es, que las flores abren dos veces,
actuando primero como flores femeninas y, posteriormente, como masculinas
(Gazit & Degani, 2007).
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Estminoide

Y
nectario ';%H

Pedicelo Sépalo

Tépalo interior
Eje dela (pétalo)
inflorescencia

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.11. Esquema de la flor del aguacate en el que se observan las diferentes partes.

Las flores del aguacate miden aproximadamente 10 mm de didmetro, presentan
simetria radial y se producen en grandes cantidades. Cada arbol genera grupos de
flores de manera continua, por lo que la floracién es constante durante semanas e,
incluso, meses. Casi todos sus verticilos florales estdn agrupados en multiplos de
tres y presentan dos grupos de estambres, el primero con tres internos y tres
externos (verticilo exterior) y el segundo con tres (verticilo interior), todos rodeando
un carpelo central (figura 1.12) (Ish-Am & Eisikowitch, 1991b; Chanderbali, Albert,
Ashworth, Clegg, Litz, Soltis, D., & Soltis, P., 2008).
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A su vez, cuentan con dos grupos de nectarios, los “estaminoidales” y los “verdaderos”,
cuya funcién es producir la recompensa para los polinizadores (figura 1.12). La flor
abre dos veces, en cada ocasion por varias horas. En la segunda apertura, el didmetro
de la flor aumenta 10 % con respecto al original (Bergh, 1969; Ish-Am & Eisikowitch,
1991b; Gazit & Degani, 2007).

Nectario

estaminoidal .
Nectario

verdadero | Receptaculo

/ : ", Estilo

Tépalo Estambre
interior exterior

Tépalo Estambre

exterior interior

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.12. Morfologia de la flor del aguacate.
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Floracion del aguacate

Como ya se menciono, el concepto tradicional sobre la floraciéon de aguacate afirma
que este exhibe protoginia, es decir, en la flor maduran primero los érganos femeninos
Yy, posteriormente, los masculinos, con una dicogamia diariamente sincronizada
(Stout, 1923, 1924, 1927; Robinson & Savage, 1926; Gazit, 1977; Bergh & Lahav,
1996). Las flores abren dos veces: la primera vez (flor en estado femenino), cuando
el estigma es receptivo, pero los estambres no estan aun maduros, y la segunda vez
(flor en estado masculino), cuando el polen esta listo, pero el estigma ya no es receptivo
(figura 1.13) (Bergh, 1986; Davenport, 1986).

FUIUZ _I(\l‘g(‘ 4‘\101150 B(‘l‘ll&ll Ehfl‘kld«l

Figura 1.13. Estados de la flor del aguacate. a. Vista lateral de una flor en estado femenino; b. Vista

lateral de una flor en estado masculino; c. Vista frontal de una flor en estado femenino; d. Vista
semifrontal de una flor en estado femenino.
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De acuerdo con lo anterior, los arboles de aguacate pueden ser agrupados en dos
clases: los tipo A y los tipo B. Las flores de los cultivares tipo A actiian como flores
femeninas por la manana y como masculinas a la tarde del dia siguiente. Por el con-
trario, las flores de las variedades tipo B actian como femeninas por la tarde y como
masculinas a la manana siguiente (Salazar-Garcia, 2000; Gazit & Degani, 2007). Este
comportamiento de la flor del aguacate, sin embargo, se encuentra regulado por la
temperatura ambiente. Cuando la temperatura diurna es de 25 °C y por la noche no
desciende de los 16 °C, la flor se comporta como se describe anteriormente. Con dias
nublados o frios, situacion en la que la temperatura se mantiene por debajo de los
21 °C, el comportamiento floral por la manana es exactamente el inverso: el polen es
liberado por la mafnana y la parte femenina se presenta por la tarde (Calabrese, 1992).

Una misma variedad no puede pertenecer a dos tipos florales. Esta caracteristica
de las flores del aguacate se consideraba muy importante en el establecimiento de
una plantacion, ya que para que la produccion fuera la esperada era indispensable
mezclar variedades adaptadas a la misma altitud, con tipo de floraciéon comple-
mentaria, A y B y con la misma época de floracién, en una proporcion 4:1, donde
la mayor poblacién estaria dada por la variedad deseada.

No obstante, el concepto actual de la dicogamia diariamente sincronizada en aguacate
esta totalmente revaluado, de acuerdo con algunos investigadores (Papademetriou,
1976; Sedgley & Grant, 1983; Ish-Am & Eisikowitch, 1991a), pues se ha demostrado
que la sincronizacién no ocurre con tal exactitud y que, por lo tanto, los arboles
presentan un traslape, lo que significa que en un arbol se pueden tener, al mismo
tiempo, flores de ambos sexos abiertas, ocurriendo entonces la polinizacion. Esto
implica que arboles de una misma variedad o cultivar se pueden polinizar a si mismos
o entre si, no siendo necesario sembrar variedades de distinto tipo floral y, por el
contrario, es posible establecer un cultivo de aguacate inicamente con la variedad
deseada. El traslape floral ocurre comunmente cuando las condiciones climaticas
cambian repentinamente, como en el caso de dias soleados con presencia de lluvias
ocasionales, situacion muy frecuente en el tropico.

La mayoria de los investigadores sefialan que, bajo condiciones climaticas favorables,
la apertura floral es sincronizada, es decir, las flores se abren y se cierran casi al
unisono o en un mismo arbol o cultivar (Hodgson, 1950; Peterson, 1956; McGregor,
1976; Bergh, 1977a, 1977b; Davenport, 1986). Sin embargo, otros han observado la
ausencia de sincronizacion entre las flores del mismo cultivar (Papademetriou, 1976;
Sedgley & Grant, 1983; Ish-Am & Eisikowitch, 1991b).
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Papademetriou (1976) observo que las flores se abren y se cierran una después de la
otra, por un periodo de cerca de dos horas. Ish-Am y Eisikowitch (1991a y b) sefialaron
que las flores de un mismo arbol pueden abrirse durante un periodo de hasta tres
horas; ademas, observaron que, en dias calurosos, la sincronizacion entre las flores
aumenta, mientras que, en dias mds frescos, disminuye (Gazit & Degani, 2007). En
distintos cultivares de aguacate se ha observado un traslape de las aperturas florales
femenina y masculina en flores que presentan un ciclo floral regular (Gazit & Degani,
2007). Este traslape es mas comun en los cultivares del grupo A que en los del Grupo
B (Papademetriou, 1976; Loupassaki, Vasilakakis, & Androulakis, 1995). En climas
templados y nubosos, hay una mayor duracién del traslape entre las aperturas
femenina y masculina. Asimismo, el traslape es efectivo cuando estan presentes
simultaneamente flores en estado masculino, con los sacos polinicos abiertos, y
flores femeninas, lo que permite una polinizacion cerrada dentro del mismo cultivar
y una polinizacién cruzada entre cultivares del mismo grupo de floracion (Gazit &
Degani, 2007).

Existen tres rutas posibles para la polinizacion del aguacate: la autopolinizacion, la
polinizacion cerrada y la polinizacion cruzada. Las dos primeras son genéticamente
iguales, ya que ambas llevan a una autofertilizaciéon (Gazit & Degani, 2007): por
una parte, la autopolinizacion es aquella que ocurre dentro de una flor individual,
mediante la transferencia de polen desde las anteras hasta el estigma; por otra, la
polinizacion cerrada ocurre cuando el polen de una flor es depositado en el estigma
de otra flor del mismo drbol o cultivar. La mayoria de los cultivares de aguacate son
autofértiles y los arboles pueden cuajar una cantidad adecuada de frutos cuando son
cubiertos con mallas protectoras en presencia de abejas (Clark, 1923; Peterson, 1955;
Gazit, 1977). En el cultivar Fuerte se ha observado que tanto los arboles cubiertos
con mallas como los plantados en bloques de una misma variedad cuajan con una
produccién razonable de fruta (Robinson, 1931; Lesley & Bringhurst, 1951; Gustafson
& Bergh, 1966). Ademas, en Florida los cultivares Lula, Taylor, Waldin y Trapp
produjeron fruta tanto cuando fueron plantados en bloques completos de la misma
variedad, como en plantaciones mixtas (Ruehle, 1963).

En contraste con lo anterior, muchos drboles que crecen aislados no logran cuajar
fruto, pese a haber tenido una floracién profusa (Alexander, 1975), mientras que los
arboles Fuerte y Pollock, plantados en bosques que no habian tenido frutos durante
varias temporadas, comenzaron a cuajar al ser expuestos a polinizacion cruzada
(Robinson & Savage, 1926; Traub, Pomeroy, Robinson, & Aldrich, 1941). Los huertos
de monocultivo del cultivar Hass en Australia, California, México y Sur Africa
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alcanzan a producir a nivel comercial. Sin embargo, Ellstrand (1992) sugirié que
el cambio al monocultivo es lo que esta causando una constante reduccién en la
produccion de los cultivos de aguacate Hass en California.

El comportamiento floral del aguacate favorece la polinizacion cruzada, realizada
por insectos polinizadores que transfieren el polen desde cultivares del tipo B de
floracion a los cultivares del tipo A, y viceversa (Stout, 1923). Nirody (1922) y Stout
(1923) concluyeron que la polinizacién cruzada es necesaria para un mejor cuaja-
miento de frutos en el aguacate. En California y la Florida, estudios de campo que
muestran aumento en la produccion de arboles aislados plantados en bloques enteros,
después de haberlos expuesto a polinizacién cruzada, confirman esta conclusion.
Por lo tanto, se recomendé que los huertos de aguacate fueran plantados de forma
intercalada con cultivares de ambos grupos (A y B) que tengan traslape en sus
periodos de floracion (Gazit & Degani, 2007). Para promover la polinizacién cruzada
mediante abejas, se recomienda una plantacién intercalada a corta distancia,
colocando hileras alternadas de cultivares de los tipo A y B de floracién, o plantando
un polinizante cada tres arboles, cada tercera hilera (Gazit & Degani, 2007).

A pesar de que la dicogamia sincronizada es un concepto que no se cumple a
cabalidad, las diferentes variedades de aguacate a nivel mundial siguen siendo agru-
padas de acuerdo con los tipos de floraciéon A y B. En la tabla 1.8, se relacionan las
principales variedades de aguacate a nivel comercial, describiendo el tipo de floracion.

Tabla 1.8. Variedades de aguacate segtin el tipo de floracion

135-20 Harvest Ruehle 135-15 Galo Rincén
135-21 Hass Russell 135-27 Gripifia Ryan
. . San
Anaheim Hayes Semil 23 143-61 Hall »
Sebastian
Ardite Hazzard Semil 34 143-77 Hickson Schmidt
Atlixco Lula Semil 44 Bacon Itzamna Selva 2

(Contintia)
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(Continuacion tabla 1.8.)
Black
Baker MacCann  Sharpless .ac Kanola Semil 43
Prince
Baldwin Mayapan  Simmonds Bonita Lamat Surprise
Benik Herman Sinaloa Booth 5 Lorena Sharwil
Booth 1 Hulumanu Solano Booth 7 Lyon Simpson
Choquette =~ Mexicola Spinks Booth 8 Nabal Smith
Nati
Collinred Nesbit Taft Colin V-33 HO Tonnage
Andes
Collinson Perfecto Taylor Colla Nimlich Trapp
Dickinson = Peterson = Topa Topa Collins Notrhrop Whistell
Duke Pinelli Trinidad Dorotea Oriente 1  Winslowson
. . . _ Orotava o
Fairchild  Pinkerton Villacampa Ecuatoriano ] Zutano
ava
Gottfried Puebla Wagner Edranol Panchoy
Grande Reed Waldin Ettinger Pollock
Gwen Rincon Wurtz Fuerte Queen

Fuente: Elaboracion propia con base en University of California (2013), Ibar (1979) y Morton (1987)

Bajo condiciones de climas templados y subtropicales, se ha encontrado que algunas
variedades facilitan el cuajamiento de frutos de otras, ya que ofrecen una alta
polinizacién y afinidad con la variedad polinizada. En la tabla 1.9, se relacionan los
mejores polinizadores para algunas variedades, de acuerdo con estudios realizados
en diferentes zonas productoras de aguacate en el mundo (Gazit & Degani, 2007).
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Tabla 1.9. Cultivares polinizadores mas recomendados para algunas variedades comerciales

Cultivar Polinizadores

Hass Ettinger, Fuerte

Pinkerton Ettinger

Ettinger Ardith

Ardith Ettinger

Reed Nabal

Nabal Reed

Fuerte Topa topa, Ettinger, Puebla, Hass
Anaheim Fuerte, Nabal

Benik Nabal

Collinson Linda, Trapp

Fuente: Elaboracion propia con base en Gazity Degani (2007) ¢ Ibar (1979)

La temporada de floracion dura aproximadamente dos meses; sin embargo, en
temperaturas templadas, el periodo se reduce y, en temperaturas frias, se prolonga
(Bergh, 1977a; Sedgley, 1977). Por ejemplo, el periodo de floracion del aguacate
mexicano Hass es de 85 dias a una temperatura de 12 a 17 °C, y disminuye a 15
dias a una temperatura de 28 a 33 °C (Gazit & Degani, 2007). La temperatura es el
factor responsable de la transicion de la etapa vegetativa a la reproductiva, que ocurre
a final de la expansion de los tallos a finales de julio y principios de agosto (Salazar-
Garcia, Lord, & Lovatt, 1998; Salazar-Garcia, Lord, & Lovatt, 1999). Los aguacates
subtropicales solo pueden producir botones florales a bajas temperaturas, lo que
sugiere que el periodo de floracién puede estar influenciado por las condiciones
del medio ambiente y que, al igual que otros caracteres, no necesariamente son
diagnosticos para determinar las variedades de P. americana.
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Fruto

Botanicamente, el fruto del aguacate es una baya, que contiene una sola semilla.
El fruto varia en forma (figura 1.14), segun la raza, variedad o cultivar (1PGrI, 1995).

Y
T

g j

Iluscracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.14. Formas del fruto de aguacate. a. Oblata; b. Esferoide; c. Esferoide alto; d. Elipsoide;

e. Obovado-angosto; f. Obovado; g. Piriforme; h. Claviforme; i. Romboidal; j. Oblongo-piriforme.
Fuente: Elaboracién propiaa partir de1PGRI(1995)

El color de la cascara cuando este esta maduro puede ser verde, verde claro, verde
oscuro, amarillo, anaranjado claro, rojo, purpura, negro y la mezcla de los anteriores
(figura 1.15); el color de la pulpa puede ser marfil, amarillo, amarillo claro, amarillo
intenso, verde claro, verde y otros (IPGRI, 1995). La corteza o cascara del fruto del
aguacate puede ser muy lisa, finamente papilada (con prominencias), papilada, muy
papilada, finamente ahuecada, ahuecada, muy ahuecada, lustrosa, opaca, estriada,
lobulada, rugosa, surcada o abollada (figura 1.15), y también varia en su grosor,
pudiendo ser muy delgada, intermedia o muy gruesa. Su peso puede variar entre los
100 y los 3.000 gramos (1PGRI, 1995). El habito de fructificacion puede ser de frutos
solitarios (figura 1.16a) o en racimo (figura 1.16b) (1PGR1, 1995).
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Foro: Jorge Alonso Bernal Estrada

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estraday Carolina Osorio

Figura 1.16. Hébito de fructificacion en aguacate. a. Frutos solitarios; b. Frutos en racimo.

En los frutos jovenes, los estomas son prominentes; en los mas viejos, se pueden
degenerar debido a la formacién de lenticelas, produciendo manchas blancas o grises
sobre la superficie de la cascara (figura 1.17) (Scora et al., 2007).
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Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.17. Detalle de las lenticelas en frutos de aguacate.

Segun la definiciéon mas comun, la pulpa comestible del aguacate esta formada en su
mayoria por tejido mesocarpio parenquimatoso. Las vacuolas de esas células contienen
pequeiias goticas de aceite. Dispersas alrededor de estas células existen otras mas
grandes, especializadas en el almacenamiento de aceites, llamadas “idioblastos”,
que representan cerca del 2% del volumen total de la pulpa. Estos idioblastos
poseen paredes celulares gruesas y complejas, y una sola gran vacuola llena de aceite
(Cummings & Schroeder, 1942; Scott, Bistrom & Bowler, 1963). En los mejores
cultivares, el rendimiento de la pulpa es superior al 70% del peso total del fruto
(Scora et al., 2007). El desarrollo del fruto se puede extender de 6 a 12 meses, depen-
diendo del cultivar, del clima y de las condiciones del cultivo (Scora et al., 2007).

Los frutos del aguacate no maduran mientras estén colgados del drbol, siendo esto
una manifestacion de “juvenilidad fisiologica” que atin no ha sido explicada. Por
lo tanto, es posible almacenar los frutos en el arbol después de que alcancen la
maduracién comercial, especialmente en ambientes mads frescos y con poco estrés.
Es posible retrasar la cosecha en tres meses para los cultivares antillanos, y hasta seis
meses para los cultivares guatemaltecos, particularmente cuando estos son produ-
cidos en zonas subtropicales de mesoclima fresco, tal y como lo afirman Kaiser y
Wolstenholme (1994) y Whiley, Rasmussen, Saranah y Wolstenholme (1996a, 1996b).
Estos mismos autores demostraron las consecuencias que acarrea esta practica, como
la reduccion en la produccion, la acentuacion de la alternancia productiva y también
una sustancial reduccion de la vida en anaquel de la fruta cosechada tardiamente.
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Semillas

La semilla del aguacate es relativamente grande y puede tener varias formas: oblata,
esferoide, elipsoide, ovada, ovada ancha, cordiforme, de base aplanada con el apice
redondo, de base aplanada con el apice conico y otros; con dos envolturas muy
pegadas (IPGRI, 1995). La superficie puede ser lisa, intermedia y rugosa; los cotiledones
son hemisféricos de color marfil, amarillo, crema y rosa (figura 1.18) (1PGRI, 1995).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.18. Formas y superficie de la semilla de aguacate.

La semilla posee buen contenido de reservas, especialmente minerales; durante
siglos ha sido seleccionada en busqueda de frutos con una mayor proporcion de
pulpa comestible. La semilla extraida de frutos completamente maduros esta lista
para germinar, perdiendo su viabilidad con el paso del tiempo (Scora et al., 2007). La
semilla es fisioldgicamente “recalcitrante”, es decir, son semillas que no sobreviven
en condiciones de sequedad y frio cuando son conservadas ex situ. Estas semillas
no pueden resistir los efectos de la sequedad o temperaturas menores de 10 °C; por
tanto, no pueden ser conservadas por largos periodos, al contrario que las semillas
ortodoxas, porque pueden perder su viabilidad (Wolstenholme & Whiley, 1999). Los
cultivares de aguacate que presentan frutos en los que existen espacios libres de la
cavidad de la semilla son considerados de mala calidad, puesto que esta condicion
hace que se presenten magulladuras internas en la pulpa del fruto, causando incluso
pudriciones, que se observan cuando este es abierto para su consumo.
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Diversidad genética

Antes de que los europeos conocieran el aguacate, ya habian sido seleccionados
algunos tipos horticolas, que fueron considerablemente mejorados durante milenios,
a partir de los tipos silvestres por los nativos centroamericanos. Estos tipos mejorados
pertenecen a tres taxones o subespecies distintas, que son actualmente denominadas
razas mexicana, guatemalteca y antillana, segun la clasificacién de Popenoe (1920)
(figura 1.19).

-n-"}

* Las Bahamas
.
Republica

Dominicana

mexicana

Jamaica H

aiti

_{Honﬁg_r.gs

El S.alvador

guatemalteca

Costa Rica

antillana

Figura 1.19. Supuestos centros de origen de las razas ecoldgicas mexicana, guatemalteca y antillana
del aguacate.

Fuente: Elaboracion propia con base en Storey, Bergh y Zentmyer (1986)
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En la tabla 1.10, se muestran las caracteristicas de las diferentes razas de aguacate.

Tabla 1.10. Caracteristicas principales de las razas de aguacate

Caracteristica
| Mexicana Guatemalteca Antillana
Adaptacion (clima) Frio Frio Calido
Temperatura min. (°C) -9 -4,5a6 -2,2a4,0
Temperatura rango (°C) 8al5 12a22 22 a28
Frio Alta Media Baja
.g Humedad Baja Media Alta
:E Salinidad Baja Media Alta
Alcalinidad Media Baja Alta
Origen Tierra§ a.ltas de Tierras altas de 2:;1?2:32;?:
Meéxico Guatemala o
y Suramérica
Olor a anis St No No
Color brotes Verde palido Bronceado Verde palido
% Tamano Pequena Intermedia Grande
Color Oscuro lustroso Oscuro lustroso  Claro opaco
Color envés Mas ceroso Menos ceroso Mas ceroso
Tamano Pequenio Variable Variable
Peso (g) 200 a 250 200 a 2.300 400 a2.300
Contenido de aceite Alto Alto Bajo
é Grosor Delgada Gruesa Mediana
2 g Tamano (mm) 0,8 3,0a6,0 1,5a3,0
i% Textura Lisa Aspera Lisa
Consistencia Suave Lenosa Flexible

quebradiza

(Continta)



116 Actualizacion tecnolégica y buenas practicas agricolas (ra) en el cultivo de aguacate

(Continuacion tabla 1.10.)

Caracteristica
Mexicana Guatemalteca Antillana
Tamano Grande Pequena Grande
<
= Adherida o
= Estado Adherida Suelta
Q suelta
w
Cotiledones Rugoso Liso Rugoso
Tamafo Largo Corto Corto
. Longitud (cm) 2,0a5,4 0,6al1,8 -
B o
§ s Grosor Delgado Grueso Delgado
S | E
A A cm 0,62 1,27 1,272 1,8 -
Cilindrico o
Forma Conico o Cilindrico
cbnico
Floracion a madurez 5,6 a 8 meses 10 a 15 meses 5,6 a9 meses

Fuente: Elaboracién propia con base en Ibar (1979), Rios-Castano, Romdn y Serna (1977) y Avilin etal. (1992)

No existen problemas de esterilidad entre las tres razas o entre cualquiera de los
taxones pertenecientes a la P. americana. Por lo tanto, en lugares donde hay arboles
de distintas razas creciendo juntos, ya sea en forma silvestre (Popenoe & Williams,
1947) o en cultivo (Bergh, 1969), la hibridaciéon ocurre sin dificultad. Aun sin
la hibridacién interracial, existen algunas coincidencias en muchos de los rasgos
enumerados. Como la mayoria de los cultivares comerciales actuales son hibridos
interraciales, la identificacion del origen racial se torna bastante dificil. En términos
de las caracteristicas de sus frutos, las dos razas mas similares son la mexicana y la
antillana; sin embargo, son muy disimiles en cuanto a su adaptacion climatica. Por
ello, el mayor problema es distinguir entre el germoplasma antillano y el guatemalteco
en las zonas tropicales, y entre el mexicano y guatemalteco en las zonas menos
tropicales (Williams, 1977b). En ambos casos, el criterio mas util es probablemente
el de la época de maduracion. Otros son el grosor de la cdscara y la textura de la
superficie, el tamafo de la semilla y la firmeza de la pulpa. Probablemente, varios
genes controlan cada uno de estos rasgos (Lavi, Lahav, Degani, Gazit, & Hillet, 1993).
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En Colombia, Ocampo, Gallego, Duque, Sanchez, Rios-Castafio y Debouck (2006)
evaluaron la coleccion colombiana de aguacate (Persea americana Mill.) con 60
accesiones, conservada ex situ y mantenida por AGROSAVIA en Palmira, la mayor
coleccion de esta especie frutal en Colombia. El trabajo se adelant6 con el fin de
conocer la diversidad y el nivel de redundancia genética presentes en esta coleccion,
usando la tecnologia de los marcadores moleculares de ADN basados en la pcr. Como
resultado, se encontr6 que el nivel de redundancia genética es minimo en la coleccion
colombiana de aguacate (una sola accesion), lo que facilita su manejo y utilizacion.
El patrén de distribucion continuo de la variabilidad genética de la coleccion
colombiana de aguacate posiblemente se deba a las actividades de mejoramiento y
del manejo de las accesiones. La variabilidad genética con alta similaridad presente
en la coleccion colombiana de aguacate recomienda que su diversidad genética sea
incrementada, en especial con alelos de interés para su mejoramiento.

Las diferencias en las respuestas al clima podrian ser suficientes para identificar el
origen racial de los arboles. Por ejemplo, solo la raza antillana se adapta al clima
netamente tropical de las tierras bajas, mientras que los arboles de otras razas pueden
no cuajar frutos o incluso no producir flores bajo dichas condiciones (Serpa, 1968).
Por el contrario, en el clima de California, los arboles de raza antillana cuajan muy
poco o no cuajan, aun cuando no hayan sido daftados por heladas. En lugares frios,
donde frecuentemente hay temperaturas bajo cero, solo los arboles de raza mexicana
pueden sobrevivir (Kadman & Ben-Ya‘acov, 1976).

Razas de aguacate

El aguacate (P. americana Mill.) se divide en tres razas ecolégicas, cada una de las
cuales tiene un estatus varietal dentro de las especies: P. americana var. drymifolia
(raza mexicana), P. americana var. guatemalensis (raza guatemalteca) y P. americana
var. americana (raza antillana) (Bergh et al., 1973; Scora y Bergh, 1990).

Raza mexicana

Persea americana var. drymifolia, originaria de las tierras altas de la zona central
de México y conocida como “raza mexicana”, es la raza con mayor resistencia al
frio, soportando temperaturas por debajo de los 0 °C; sin embargo, temperaturas de
-6 °C causan dafios a las plantas y temperaturas de -9 °C causan su muerte (Avilan
et al., 1989). Las temperaturas dptimas para esta raza estdn entre los 5y los 17 °C.
En Colombia, esta raza se adapta a alturas superiores a los 1.700 m s. n. m. y hasta los
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2.500 m s. n. m,; sus hojas son mas pequenas que las de las otras razas, alargadas y
con glandulas que contienen aceites esenciales, que al presionarlas desprenden un
fuerte olor a anis. Presenta flores pubescentes. Los frutos son pequeios, de un peso
entre 80 a 250 g. Tarda en madurar en el drbol entre seis y ocho meses. De las tres
razas, es la que mayor contenido de grasa posee en sus frutos, hasta un 30 %, y la de
menor contenido de azucar, 2%. La cascara es delgada y la superficie lisa. Normal-
mente, es de tonalidad verde claro, pero algunas variedades presentan coloraciones
rojas, moradas o casi negras. La pulpa es de muy baja cantidad de fibra, con un sabor
muy caracteristico a nuez (Ibar, 1979; Avildn et al., 1992; Rios-Castafio et al., 1977).

La semilla de los aguacates de la raza mexicana es pequena (Ibar, 1979). Esta raza ha
sido poco explotada en Colombia debido a que presenta alternancia o veceria en la
produccion, es decir, una buena cosecha seguida de una mala; de hecho, no se tienen
tipos puros de esta raza en nuestro pais, sino hibridos con la raza guatemalteca.
En la tabla 1.11, se observa la lista de variedades (cultivares) de aguacate de la raza
mexicana, su tipo de flor, peso del fruto y contenido de grasa.

Tabla 1.11. Caracteristicas de algunas variedades de aguacate de la raza mexicana

Contenido de

Cultivar Tipo de flor Peso del fruto (g) grasa (%)
Atlixco A 450 a 700 25
Bacon B 200 a 300 17,85
1607 Desconocido 250 --
Benedict Desconocido 60 a 200 15
Duke A 250 a 350 21
Ganter B 150 18
Gottfried A 390 9al3
Mexicola A 85a 140 20
Notrthrop B 100 a 150 26
Perfecto A 600 a 850 13
Puebla A 200 a 280 20
San Sebastidn B 350 a 450 20
Susan Desconocido 250 a 300 12,7 a 17
Topa Topa A 170 a 280 15,5

Zutano B 200 a 400 16

Fuente: Elaboracion propia con base en Morton (1987) ¢ Ibar (1979)
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A continuacion, se expondran algunas variedades de importancia de la raza mexicana.
Mexicola

Variedad originada alrededor de 1910, a partir de plantulas por semilla, en Pasadena
(California) y de padres desconocidos. Produce temprano y regular; es resistente al frio
y al calor, muy utilizada como uno de los patrones en California, para programas
de mejoramiento, y en Chile, como patrén comercial de Hass. Esta variedad pre-
senta frutos muy pequeiios, aperados, de color negro, con pulpa de excelente sabor,
presencia de fibra y semillas grandes. Algunos autores mencionan que este fruto
presenta hasta un 20 % de contenido de aceite (Griswold, 1950; Morton, 1987) (figura 1.20).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.20. Cultivar de la raza mexicana Mexicola. a. Apecto externo del fruto; b. Aspecto interno.

Puebla

Originaria de Atlixco (México), es la variedad mexicana mas conocida. Es un arbol
vigoroso, bien desarrollado, de copa bien formada y equilibrada (Ibar, 1979). El fruto
es de buena calidad y se desprende con facilidad del arbol; es de forma ovoide,
asimétrico, con un contenido de grasa del 20 %, con un peso entre 200 y 400 g, y de
8 a 10 cm de largo; de cascara delgada, lisa, de color castafio morado y brillante
(figura 1.21a) (Ibar, 1979). La pulpa es de color amarillo a verde, con sabor a nuez; la
semilla es grande (figura 1.21b) y estd adherida a la cavidad que la contiene (Ibar, 1979).
La relacion cascara:semilla:pulpa es 11:25:64 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).
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Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.21. Cultivar de la raza mexicana Puebla. a. Detalle de la piel
del fruto; b. Aspecto interno del fruto.

Duke

Originaria de California, esta variedad tiene frutos elongados o piriformes (figura 1.22),
mas bien pequefios a medianos, de 250 a 350 g, con contenido de grasa del 21 %, de
cascara delgada y lisa, de color verde brillante. Se le considera de calidad excelente.
El arbol es grande, de copa simétrica, resistente al viento y al frio (Morton, 1987);
ademas, presenta raices tolerantes a la pudricion por Phytophthora, por lo que
algunas accesiones de este se utilizan como portainjertos o patrén clonal, como es el
caso del Duke 5, Duke Grace, Barr Duke, D9, Merensky 2 (Dusa), Duke 6 y Duke 7
(Ibar, 1979; Newett, Crane, & Balerdi, 2007).

Forto: Joe Real

Figura 1.22. Cultivar de la raza mexicana Duke.
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Capitulo | Generalidades del cultivo 121

Gottfried

Originaria de la Florida (EE. UU.), presenta frutos en forma de pera, de tamafio
mediano; tiene cascara lisa, de color purpura, con una pulpa de excelente calidad y
un contenido de aceite entre 9 % y 13 %; ademas, tiene semilla mediana (figura 1.23).
Esta variedad es susceptible a antracnosis (Morton, 1987).

Fo[o:‘lorgc Alonso Bernal Estrada

Figura 1.23. Cultivar de la raza mexicana Gottfried.

Zutano

Originada de Fallbrook (California), fue desarrollada por W. L. Ruitt, introducida
en 1941 de una seleccion hecha en 1926. Tiene un arbol frondoso, de hébito erecto,
precoz y resistente al frio, pero muy susceptible a roturas por el viento. El fruto es
aperado, de color verde claro, cascara muy delgada y correosa, de moderada faci-
lidad para pelar, de tamafo pequefo a medio, de 200 a 400 g de peso, yde 10a 13 cm
de largo (figura 1.24) (Ibar, 1979).

La pulpa de esta variedad es verde palido, acuosa o “aguachenta”, por lo que se le
considera una variedad de calidad mediocre; ademds, cuando madura tiende a rajarse
y a decolorarse; es delicado para su manejo poscosecha y muy susceptible a enferme-
dades durante su maduracion. Tiene una vida moderada en estanteria y se transporta
bien cuando esta verde, pero no cuando estd madura (Ibar, 1979; Newett et al., 2007).
La relacién cascara:semilla:pulpa es 7:26:67 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada,
1988). Se la usa como semilla nodriza en la produccién de portainjertos clonales en
California y Sudafrica. Es un excelente polinizador de Hass. En el 2000 representd
el 2% de la produccion en California, 1,5% en Nueva Zelanda y cerca del 1% en
Espana (Newett et al., 2007).
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Iluscracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.24. Cultivar de la raza mexicana Zutano.

Bacon

Esta variedad es originaria de Buena Park (California), introducida por James E.
Bacon en 1951. Se le considera una variedad buena para ser cultivada en las zonas
altas de Sudamérica; sin embargo, su pulpa es de una calidad mediana. Es un arbol
de habito erecto, muy vigoroso y es una de las variedades mas resistentes al frio y
al viento, recomendandose en zonas donde otras variedades no pueden cultivarse.
El tamafio del fruto es mediano, de 170 a 510 g de peso, y de 10 a 12 cm de largo,
de forma ovalada y cdscara casi lisa, verde y delgada, coridcea, que pela facilmente
(figura 1.25) (Ibar, 1979).

Su piel es sensible al dafio causado por el viento y, en casos severos, el fruto se parte,
dejando expuesta la semilla. La pulpa es de color amarillo palido a verde, de buena
calidad, con 18 % de grasa, y sus frutos se consideran buenos para el transporte y el
almacenamiento. Es susceptible al ataque de insectos y extremadamente susceptible
a la antracnosis. Posee una produccion regular y es mas productivo que el Fuerte.
La semilla es mediana a grande. Es usado como polinizador de otros aguacates,
especialmente el Hass (Ibar, 1979; Newett et al., 2007). Ademas, es poco alternante.
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La relacion cascara:semilla:pulpa es de 7:18:75 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada,
1988). En el afio 2000, este hibrido representd el 9% de la produccion en Espaiia, el
4% en California y el 0,5% de los arboles en Nueva Zelanda (Newett et al., 2007).

llustracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.25. Cultivar de la raza mexicana Bacon.

Topa-Topa

Originada en 1907, esta variedad fue seleccionada en el rancho Topa Topa, en Ojai
(California), de ahi su nombre. Fue el patréon mas cominmente usado en California
durante los afios de la expansion de la industria del aguacate, ya que los arboles
tenian altas producciones y los arboles de semilla eran relativamente vigorosos y
faciles de injertar. Sin embargo, Topa Topa es altamente susceptible a P. cinnamoni'y
a P. citricola, y tiene escasa tolerancia a la salinidad (Newett et al., 2007).

Esta variedad presenta frutos piriformes, alargados, asimétricos, de tamafo pequefio,
de 170 a 250 g de peso, y de 8 a 10 cm de largo; su corteza no pela facilmente y
es de color morado brillante (figura 1.26); tiene un contenido de grasa del 15%
(Ibar, 1979). La relacion cascara:semilla:pulpa es 10:24:66 % (Bernal, 1986; Bernal &
Moncada, 1988).



124 Actualizacion tecnolégica y buenas practicas agricolas (ra) en el cultivo de aguacate

Iluscracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.26. Cultivar de la raza mexicana Topa-Topa.

Raza guatemalteca

Persea americana var. guatemalensis, conocida como la raza guatemalteca, es origi-
naria de las tierras altas de Guatemala y se adapta a condiciones subtropicales, con
temperaturas 6ptimas de 4 a 19 °C. En Colombia, los arboles de esta raza se adaptan a
alturas entre 1.000 y 2.000 m s. n. m.; ademas, presentan hojas sin olor a anis, de mayor
tamafo que las de la raza mexicana, y son de color verde mas oscuro (Ibar, 1979).

Los frutos son de forma esférica, ovalada o piriforme; su corteza es gruesa, de consis-
tencia correosa, dura, hasta casi leflosa y quebradiza. Su color es verde opaco, hasta
morado oscuro cuando estd maduro; los frutos pueden ser medianos y grandes; los
pedunculos son largos, tienen forma cénica y aumentan de tamano desde su insercion
en el tallo hasta la base del pedicelo. La pulpa es algo fibrosa (Ibar, 1979).

La calidad de la fruta y su contenido de grasa del 20 % superan a la raza antillana.
Asimismo, soportan temperaturas bajas. El tamano de la semilla varia de pequena a
grande y suele llenar toda la cavidad que la contiene (Ibar, 1979). El periodo transcu-
rrido entre la floracion y la cosecha puede durar hasta 15 meses y, después de que se
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han sazonado los frutos (madurez fisioldgica), el arbol los retiene hasta por seis seis

meses, ya que estos no se caen facilmente, como en otras razas (Avilan et al., 1989).

En la tabla 1.12, se observa la lista de variedades de aguacate de raza guatemalteca,
junto con su grupo floral, peso del fruto y contenido de grasa.

Tabla 1.12. Caracteristicas de algunas variedades de aguacate de la raza guatemalteca

Cultivar Tipo de flor Peso del fruto (g) d(e::()grll';esr:?;:)
Anaheim A 500 a 700 15a22
Anana Desconocido 450 a 700 15-18
Atlixco A 450 11
Benik A 500 a 600 15-24
Bonita B 368 18,5
Colla B 200 a 350 --
Collins B 200 a 350 --
Dickinson A 200 a 400 13,5
Edranol B 300 a 350 22,5
Grande A 900 --
Hass A 150 a 400 18 a 25
Hazzard A 340 a 450 27,5
Itzamna B 400 a 450 15
Ishral Desconocido 200 --
Kanola B 500 --
Lamat B 400 a 550 15
Linda B 900 a 1.000 12

(Continda)
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(Continuacién tabla 1.12.)

Cultivar ‘ Tipo de flor Peso del fruto (g) di;tzl;ii;:)
Lyon B 400 a 550 21
Mac Arthur Desconocido 280 a 400 13al6
Mayapan A 400 a 550 18,5
Nabal B 350 a 500 10a 15
Nimlioh B 1.000 a 1.300 -
Orotava o Java B 300 a 450 --
Panchoy B 500 a 700 18
Pinkerton A 230-400 25
Queen B 400 a 650 13
Reed A 230 a 500 18,9 a 20
Rincén A 150 a 300 16 a 18
Schmidt B 450 a 700 12al6
Sharpless A 450 a 700 17
Sinaloa A 700 a 900 16
Solano A 450 a 700 10
Spinks A 280 a 550 15
Surprise B 450 a 600 18
Taft A 400 a 600 18
Taylor A 350 a 500 13a17
Tonnage B 500 6a8
Wagner A 200 a 350 16-20
Wurtz A 250 a 400 --

Fuente: Elaboracion propia con base en University of California (2013) ¢ Ibar (1979)
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A continuacién, se expondran algunas variedades de importancia de la raza
guatemalteca.

Hass

Esta variedad es el principal cultivar del mundo, predominantemente guatemalteco,
pero con algunos genes mexicanos. Es una mutacién espontanea de parentales descono-
cidos, que fue seleccionada por Rudolph G. Hass, en La Habra Heights (California),
debido a la alta calidad de su pulpa, mayor productividad y una madurez mas tardia
que el Fuerte, y fue patentado en 1935 (Newett et al., 2007).

A finales de los afos 20, el seiior Rudolph Hass, que se desempeiiaba como cartero,
compro una planta proveniente de semilla a Rideout de Whittier y la sembré en su
nuevo huerto. El planeaba establecer otras variedades, pero cuando los arboles no
dieron fruto repetidamente pensd en cortar el arbol. Afortunadamente, los hijos de
Hass le convencieron de lo contrario, pues preferian el sabor de esta fruta al de la
variedad Fuerte, que era la predominante en la industria estdndar de aquellos dias.
Ya que la calidad era alta y el arbol dio un buen fruto, Hass nombr¢ a la variedad con
su apellido y le sacé una patente en 1935 (California Avocados, 2017).

El mismo afio, Hass firmé un acuerdo con el viverista Harold Brokaw para propagar
y promover el aguacate patentado por Hass. Brokaw comenz6 a propagar el negro y
rugoso Hass de forma exclusiva y a promoverlo en favor de las variedades estandar
de esa época. El Hass era mucho mas resistente que el Fuerte y maduraba en una
época diferente del afio. Por causa de su ventaja estacional, Brokaw rdpidamente
aumento sus ventas (California Avocados, 2017).

La patente expird en 1952, el mismo afo en que Rudolph Hass murio, pero para
entonces este aguacate negro, que llevaba su nombre, estaba ganando popularidad
rapidamente sobre el Fuerte. Los consumidores prefirieron su rico sabor, mientras
que los mercados lo favorecian por su durabilidad y mas larga vida en los anaqueles.
Hoy en dia, el Hass es cerca del 80 % de todos los aguacates que se comen en el todo el
mundo, y genera mas de 1 billén de ddlares en ganancias anuales, solo en los Estados
Unidos (California Avocados, 2017).

La variedad Hass cuenta con un 10 a 15 % de la raza mexicana y el resto, 85 a 90 %, de
la guatemalteca. El Hass es autofértil, pero se recomienda como polinizador a Fuerte
o Ettinger. El arbol se asemeja en su arquitectura a la del naranjo, pero de mayor
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tamano; posee un habito de crecimiento erecto, con copa redondeada y grupo floral
A. Es un cultivar de buena produccion; sus frutos son de buena calidad y permiten
el almacenamiento. Es menos sensible al frio que el Ettinger y el Fuerte (Newett
et al., 2007). En 2002, la raiz del arbol originario de la variedad Hass pereci6 a la
edad de 76 anos. Sus hijos son responsables del 95% de los aguacates cultivados
en California y corresponde a una de las industrias mds importantes del estado
(California Avocados, 2017).

Los frutos son de tamafno mediano, con un peso que va de 150 a 400 g (Newett et al.,
2007), y de 8 al0 cm de largo (Rios-Castafio & Tafur-Reyes, 2003). De forma ovoide
a piriforme, la cascara es mediana a gruesa, coridcea, rugosa, de textura rugosa y
corchosa, de superficie aspera y granulosa (figura 1.27a); los granos desaparecen
cuando es sembrado a gran altitud. Por otra parte, la cascara es de color verde que se
oscurece al madurar, tornaindose morada a negra (Newett et al., 2007). Esta condicion
es normal en el proceso de maduracion de este material y, a diferencia del concepto
equivocado de ser una caracteristica negativa, el hecho de que esta fruta se torne
oscura cuando esta madura es un indicador natural de la madurez de consumo. El
fruto maduro se conserva bien en el arbol. El contenido de grasa de la pulpa es del
17 % al 21 % (Newett et al., 2007). El tamafio de la semilla es mediano, de forma
redonda; con una pulpa cremosa, amarilla (figura 1.27b), con un 66 a 70 % de aprove-

chamiento, de excelente calidad, con un rico sabor a nuez (nogado) (Newett et al., 2007).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.27. Cultivar de la raza guatemalteca Hass. a. Detalle del fruto con su corteza rugosa;

b. Detalle de la parte interna del fruto.
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El cultivar Hass es precoz y tiene una produccion regular y alta, pero la permanencia
de la fruta en el arbol por mucho tiempo puede acentuar la alternancia bianual de la
produccién. La tendencia a producir frutos de poco tamafio (<200 g) y el porcentaje
de frutos pequefios aumentan a medida que el arbol envejece o se enferma; los arboles
cultivados en climas templados y en zonas mas frias en el tropico producen frutos de
mayor tamafo (Newett et al., 2007).

Las caracteristicas de poscosecha que contribuyen a la popularidad del aguacate
Hass son su excelente capacidad de almacenamiento y transporte, en comparacion
con otros cultivares, debido en parte a las altas concentraciones de calcio del fruto, y
el cambio en el color de la piel de verde a negro, lo que hace facil identificar los frutos
maduros y enmascarar leves imperfecciones de la cascara. En los tltimos 50 afos,
el Hass se ha convertido en el cultivar mas importante en los climas subtropicales.
En el afio 2010, represent6 un 100 % de la producciéon en Chile, un 97 % en Brasil, un
95 % en Nueva Zelanda, un 94 % en California y México, un 80 % en Espana, un 80 %
en Australia, un 42 % en Pert, un 45 % en Sudafrica, un 33 % en Israel y un 26 % en
Colombia (Newett et al., 2007; Mejia, 2011).

Esta variedad es, junto con Fuerte, Reed y Colinred, una de las mejores para su siembra
en condiciones de clima frio moderado en Colombia (1.800 a 2.600 m s. n. m.). En
trabajos de caracterizacion de este cultivar en Colombia, se encontrd que la relacion
cascara:semilla:pulpa fue de 8,5:11,5:72 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).

Esta variedad en Colombia presenta muy buenas caracteristicas organolépticas y
en el pais se han registrado rendimientos de producciéon muy elevados, que lo hace
adecuado para su exportacion. El aguacate Hass ha mostrado en suelos colombianos
rendimientos por hectarea superiores a los que presentan los principales paises
exportadores, que van de 12,4 a 18,8 t/ha, en arboles de 8 y 9 afios. Entre los paises
productores, el mayor rendimiento se reporta para Israel, con un promedio de 11,2 t/ha;
México, principal exportador, tiene 10,1 t/ha; Pert, 9,02 t/ha, y Chile, solo 6,5 t/ha.
Colombia tiene un promedio general de 10,8 t/ha, que lo posiciona en el segundo lugar
a nivel mundial en este aspecto (Velasquez, 2006). Por lo tanto, se hace interesante
el cultivo de esta variedad en Colombia, tanto para el mercado nacional, como para
el internacional.
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Evaluacién del rendimiento y calidad de frutos
del cv. Hass en Colombia

En la literatura actual, existe amplia evidencia de que los factores de precosecha
pueden afectar la calidad de poscosecha del aguacate. Los factores de precosecha
pueden tal vez ser particularmente criticos para el éxito de la manipulacién de los
aguacates para la exportacion, ya que se requiere de un largo tiempo de viaje hasta
el mercado. La comprension de los efectos del ambiente de precosecha sobre los
procesos de crecimiento y maduracion, y la susceptibilidad a desérdenes fisioldgicos
y patolégicos ayudaran a explicar las inconsistencias observadas en la evolucion de la
fruta en poscosecha. Esta linea de investigacion tendra también un beneficio indirecto.

Tipicamente, los agricultores no comprenden la biologia de la poscosecha de su fruta
en particular, ni tampoco le prestan importancia, ya que perciben que la poscosecha
es algo que queda fuera del campo. Los esfuerzos destinados a mejorar la comprension
del papel de los factores de precosecha sobre la calidad de poscosecha haran que los
productores controlen activamente la calidad de su producto y ayudaran a hacerlos
participes en el drea de optimizacion de la calidad del producto.

En general, el tamano y la calidad interna del fruto del aguacate estan intimamente
relacionados con su integridad genética. De esta manera, se estima que los aguacates
de origen guatemalteco y sus hibridos guatemalteco x antillano poseen las mejores
condiciones internas en cuanto a contenidos en aceite (principal caracteristica de
un buen fruto de aguacate). No obstante, estos no son los de frutos mas grandes,
como si lo son los aguacates de tipo antillano. Podria pensarse que las condiciones
donde se desarrollaron estos cultivares influyeron de alguna manera sobre las carac-
teristicas externas e internas de los frutos de esa raza, por lo que se deduce que
climas calidos, principalmente humedos, generaron aguacates de frutos grandes y
con poco contenido de grasa.

Pese a que la calidad tanto externa como interna del fruto del aguacate esta intima-
mente ligada al factor genético, no hay que desconocer el efecto que sobre esta ejerce
el ambiente. Son poco los reportes que existen en Colombia al respecto, pues mundial-
mente los estudios sobre calidad de la fruta se han hecho, en su mayoria, teniendo en
cuenta la variacion estacional, mas no la variacion altitudinal, que a la postre indica

una diferente oferta ambiental.
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En un estudio realizado por Bernal (2016) se evalu6 el comportamiento agronémico,
asi como el rendimiento y la calidad de fruta, de la variedad de aguacate cv. Hass,
en diferentes ambientes del departamento de Antioquia, para determinar sus zonas
optimas de cultivo. En este se seleccionaron lotes de aguacate cv. Hass, de 5 afios
de edad, ubicados en siete localidades del departamento de Antioquia, donde se
pudo establecer que existe un efecto de las condiciones ambientales, sobre la calidad
externa e interna de la fruta, asi como sobre el rendimiento por arbol y por hectarea
obtenido, tal y como se presenta a continuacion.

Temperatura

La temperatura es un factor determinante en la respuesta de los arboles, tanto en su
desarrollo como en su produccion y calidad de fruto. El promedio de temperatura
en la zona mas calida fue de 22,2 °C (Tamesis), con maximas de 32,99 °C, y el de la
zona mas fria, un promedio de 14,76 °C, con maximas de 21,71 °C. Esto marca una
diferencia de 7,7 °C en el promedio general y de 8,5 °C en las temperaturas maximas,
que explican, en gran parte, la desadaptacion de este cultivar en condiciones calidas,
especificamente por ser muy diferentes a las zonas de origen.

Las temperaturas de 17,9 a 19,7 °C, con condiciones ambientales templadas, estables
y libres de estrés, son consideradas como las mejores condiciones para la produccién
de aguacate cv. Hass, mientras que las temperaturas limite para lograr un desempefio
razonable de este cultivar son de 19,5 a 21 °C, que corresponden a los climas sub-
tropicales calidos y huimedos (Wolstenholme, 2007). En este estudio, la temperatura
promedio fue de 22,25 °C para Tamesis, 18,92 °C para Jericd, 17,60 °C para Rionegro
y 14,76 °C para Entrerrios, por lo que solo Jericé y Rionegro estarian dentro del
rango Optimo para el cultivar propuesto por Wolstenholme (2007) (figura 1.28).
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Figura 1.28. Temperaturas registradas en tres afos continuos de lectura (2011-2013), en cuatro localidades
del departamento de Antioquia. a. Temperatura promedio; b. Temperaturas maxima, promedio y
minima.

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, las temperaturas maximas observadas en Tamesis (32,25 °C) y Jeric
(29,3 °C), consideradas por Anguiano, Alcantar, Toledo, Tapia y Vidales-Fernandez
(2007) como marginales maximas, pudieron afectar el rendimiento y calidad del
fruto, con respecto a las otras localidades. Las temperaturas minimas nunca fueron
inferiores a los 10 °C en la localidad mas alta (Entrerrios, a 2.420 m s. n. m.), considerada
dentro del limite inferior por el mismo investigador. A nivel mundial, los aguacates
se cultivan en una gama muy amplia de temperaturas. En realidad, no existen para
el cv. Hass referencias en el tropico que indiquen las condiciones 6ptimas de tempe-
ratura, ni que promuevan un rendimiento competitivo, ni que garanticen la calidad

de la fruta; este estudio pretende hacer un acercamiento a esa informacion.
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Humedad relativa

De acuerdo con la figura 1.29, se observa que, en cuanto a la humedad relativa (HR),
las tres zonas de registro presentan similares condiciones, fluctuando entre los 78,43 %
(Rionegro) hasta los 82,83% (Entrerrios). Estos valores son altos si se comparan
con los mencionados por Anguiano et al., (2007), para Michoacan (México), donde
reportan valores dptimos de HR, entre el 57 y el 63 %. Sin embargo, el aguacate
se adapta a climas humedos y semihiimedos, con marcadas diferencias entre las
estaciones himedas y secas. Baiza (2003) menciona que la humedad relativa dptima
del aguacate es del 60 al 70 %, aunque cultivares como el Hass toleran hasta el 80 %.
Este factor influye en la calidad del fruto y la sanidad de las partes aéreas del arbol.

Asimismo, humedades relativas altas favorecen la proliferacion de enfermedades
fungosas en hojas, ramas y frutos; por el contrario, humedades relativas por debajo
del minimo requerido ocasionan el cierre estomatico, asi como la consecuente
deshidratacion y ausencia de fotosintesis. En este orden de ideas las HR aqui
registradas son apropiadas para el cultivo, solo que esta condicién puede ser pre-
disponente para problemas fitosanitarios.
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Figura 1.29. Humedad relativa registrada en tres anos de evaluacién continua (2011-2013), en cuatro
localidades del departamento de Antioquia. a. Humedad relativa promedio por afio; b. Humedad
relativa promedio en los tres anos.

Fuente: Elaboracion propia
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Precipitacion

Con respecto a la precipitacion, se pudo establecer que el 2011 fue mas lluvioso en
todas las localidades, en comparacion con el 2012 y el 2013. Esta situacién pudo
afectar en algunos huertos los rendimientos obtenidos en la cosecha de 2012. Se
considera que las localidades donde se llevo registro meteorologico tienen un
régimen normal de lluvias, que es Optimo para el establecimiento del cultivo (figura
1.30). La precipitacion registrada en el estudio muestra regimenes tipicos de la zona
de vida de bh-Mb. El aguacate tiene una amplia adaptacién a la pluviosidad y se
cultiva sin riego en zonas con precipitaciones que varian entre 665 mm y mas de
2.000 mm/ano (Galan-Sauco, 1990); sin embargo, los promedios aqui observados
son altos con respecto a esta referencia, pues los valores fueron: el mas bajo de
2.367 mm/ano, en Rionegro, y el mas alto de 3.036 mm/afio, en Jerico.
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Figura 1.30. Precipitacion registrada en tres afios continuos de evaluacion (2011-2013), en cuatro
localidades del departamento de Antioquia. a. Precipitacion anual maxima, promedio y minima por

afio; b. Precipitacion total promedio en los tres afios.

Fuente: Elaboracion propia
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De acuerdo con lo anterior, los valores encontrados son altos, pero suplen las nece-
sidades del cultivo; sin embargo, se hace necesario un buen sistema de drenaje para
evacuar el exceso de agua en el suelo. Este frutal, como ningtn otro, requiere suelos
muy bien drenados, ya que sus raices son altamente susceptibles a los problemas
radicales; suelos con profundidad efectiva y nivel freatico superiores a 1,0 m, con
texturas livianas que favorezcan la formacién de un sistema radical denso y muy
ramificado, son los deseables (Avilan et al., 1989). Ademas, hay que considerar que
en todas las localidades se presenta un régimen bimodal, con dos épocas de lluvia y
dos de baja precipitacion, pero con buena distribucion anual.

Brillo solar

El brillo solar (Bs) registrado en un promedio de tres afios (2011-2013) fue el siguiente:
en Entrerrios, de 5,24 horas/dia, es decir, 1.912,6 horas/afio; en Rionegro, de 5,52
horas/dia, para un total de 2.014,8 horas/afo; en Tamesis, de 5,72 horas/dia, para
un total de 2.087,8 horas/afoy, en Jericd, 6,4 horas/dia, con un valor total de 2.336
horas/afo. Estas cifras estan dentro de los requerimientos reportados por Gaillard
y Godefroy (1995), quienes sefialan que los aguacates tienen buenos resultados, en
areas con mas de 2.000 horas de luz solar al afo (figura 1.31) y que en las areas de
produccion en California e Israel se reciben entre 3.000 y 3.500 horas de luz solar al
afo, principalmente durante los largos dias de verano. De acuerdo con la informa-
cion contenida en la figura 1.31a, los valores del Bs fueron en aumento desde 2011 a
2013, situacion que fue consistente en las cuatro localidades evaluadas, debido a que
la precipitacion disminuy6 en esos afos (figura 1.31b).

Si se considera que el Bs es la expresion del nimero de horas de la radiacion
solar directa, cuando se compara con altas latitudes el trépico presenta muy pocas
variaciones estacionales en la radiacion solar a lo largo del afio. Los dias largos de
verano en altas latitudes exceden las cantidades diarias de la radiacion solar recibida
en los trépicos, que es reducida por las nubes y el vapor de agua en el aire, a través de
la reflexion y la absorcion. Por lo tanto, la irradiancia no es un factor limitante en el
crecimiento de las plantas en el tropico, excepto durante periodos de alta nubosidad
y humedad relativa ambiental, y en condiciones de sombreamiento por la vegetacion
o las montanas. Frutales como el aguacate no responden al fotoperiodo y son capaces
de florecer en cualquier estacion del afio. En ese mismo sentido, ya que la temperatura,
la radiacién solar y el fotoperiodo son bastante constantes en el tropico, la variedad
de subclimas y vegetacion son frecuentemente dependientes de la precipitacion
(Paull & Duarte, 2011).
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A pesar de que los valores de BS aqui encontrados estan dentro de los requerimientos
del cultivo, es necesario destacar que las ramas demasiado sombreadas del aguacate
son improductivas; de ahi la importancia de realizar practicas adecuadas de poda
y controlar la densidad de las plantas. De otra parte, la exposicién completa a la luz
solar es altamente benéfica para la plantacion; sin embargo, un exceso de luminosidad
produce quemaduras en ramas, hojas, frutos e, incluso, en los troncos de los arboles
jovenes (Barcenas, 2000).
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Figura 1.31. Brillo solar registrado en tres afios de evaluacién (2011-2013), en cuatro localidades del
departamento de Antioquia. a. Brillo solar maximo, promedio y minimo por afio; b. Brillo solar
promedio en los tres anos.

Fuente: Elaboracion propia



Capitulo | Generalidades del cultivo 137

Arboles de aguacate del cultivar de origen guatemalteco, como el Hass, considerado
como un cultivar semitropical, sembrado en el trépico, a bajas alturas, bajo condiciones
de alta luminosidad, alta humedad relativa, alta temperatura, entre otros factores
ambientales, pueden sufrir un estrés que se vera reflejado, no solamente en un creci-
miento anormal de la copas, sino también en una reduccion en el tamafo de la fruta.
Esto se debe principalmente a su acelerado proceso metabdlico, que da como resultado
la formacion de frutos en menor tiempo, lo que significa un menor llenado de estos

Y, por consiguiente, un menor tamafo y peso, como se aprecia en las figuras 1.32 'y
1.33 (Bernal, 2016). Ademas, sus caracteristicas fisicas internas también variaron, pues
se presentaron porcentajes mas altos de semilla y cascara en los ambientes mas calidos,
con menores porcentajes de pulpa, lo que significa una menor calidad (figura 1.34).

En dos afos de evaluacion, se observo que el peso del fruto esta directamente rela-
cionado con la altura en que estan ubicados cada uno de los huertos, pues se observo
que a mayor altura sobre el nivel del mar se registraron mayores pesos (figura 1.32).
Las localidades en las que se observoé fruto con peso promedio superior a los 200 g
fueron Rionegro (214,6 g; el mas alto) y Entrerrios (205,2 g). La localidad que presentd
frutos de menor peso fue Tamesis, con un valor promedio de 143,09 g. Esto coincide
con lo expuesto por Tapia-Vargas, Vidales-Fernandez y Larios-Guzman (2007),
quienes exponen que los frutos tienden a obtener mayor peso fresco y mayor peso
en pulpa en los climas templados subhtimedos, caracteristicas propias del sector de
Entrerrios; asimismo, concluyen que en climas semicalidos subhumedos los frutos
presentaron menor peso fresco y menor peso en pulpa.
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Figura 1.32. Peso del fruto, en dos anos de evaluacion, en arboles de aguacate cv. Hass establecidos en
siete localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).
*PB: Piedras Blancas (finca). **SC: Santa Cruz (finca).

Fuente: Elaboracion propia
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Por otra parte, en la figura 1.33, se observa que el peso promedio del fruto, obtenido
en un estudio adelantado por Diaz y Bernal (2017), de las cosecha de 30 arboles, en
diferentes localidades del departamento de Antioquia entre 2015 a 2017, mostro la
misma tendencia, ya que fluctué entre 132,41 a 205,56 g, encontrandose los frutos de
mayor tamano en las localidades por encima de los 2.280 m s. n. m. San Pedro 1 con
un peso promedio de fruto de (205,56 g) y San Pedro 2 con un peso de 205,2 g (dado
que se tenian dos fincas en esta localidad se nombraron como San Pedro 1 San Pedro
2), seguido de El Retiro 1 con 196,04 g fueron las localidades donde se obtuvieron
los frutos con mayor peso promedio; en Amaga se alcanzé el menor peso promedio
de fruta con un valor de 132,41 g; las demas localidades presentaron un peso muy

similar, que oscild entre los 165,97 y los 178,9 g.
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Figura 1.33. Peso promedio del fruto en drboles de aguacate cv. Hass, establecidos en ocho localidades
del departamento de Antioquia (2015-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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Los frutos procedentes de ambientes mas frescos (localidades a mayor altura)
presentaron mayor peso del fruto; es decir que, a medida que aument? la temperatura
promedio, se disminuyd el peso promedio en los frutos, observandose un efecto
ambiental. Esto sugiere que tales ambientes son suficientemente aptos para el esta-
blecimiento del cv. Hass, en cuanto a la obtenciéon de fruto de 6ptima calidad. Newett
et al. (2007) mencionan que los arboles que crecen en climas mas frios producen
fruto de mayor tamano, tal como se observé en este estudio. Uno de los factores mas
importantes en la determinacién del calibre es la carga de cosecha. De acuerdo con
los resultados obtenidos, las localidades con mayores rendimientos no estuvieron
entre las que presentaron los promedios de fruta mayores; contrariamente, las
localidades con mejores pesos no fueron las de mayor rendimiento por hectéarea,
lo que demuestra que los huertos mas productivos presentan mas frutos de regular
tamafo y viceversa.

Con respecto a las caracteristicas de los frutos, obtenidos en las localidades
estudiadas, de una muestra de 120 frutos por localidad, en dos afios consecutivos de
muestreo, en la figura 1.34 se observa que, en los ambientes por encima de los 1.770
m s. n. m., el porcentaje de pulpa fluctué entre 64 y 70 %, mientras que los ambientes por
debajo de esta altitud presentaron porcentajes de pulpa mas bajos: aproximadamente
63 %; Newett et al. (2007) aclaran que el aguacate cv. Hass presenta entre un 66 y un
70% de pulpa aprovechable. Los porcentajes de semilla y cascara fueron mayores
en los frutos donde el contenido de pulpa fue menor y viceversa. Esta caracteristica
también demuestra que no solamente se obtienen frutos de menor tamafo en
ambientes por debajo de los 1.770 m s. n. m., sino que también la calidad interna
de estos disminuye, pues presentan menores contenidos de pulpa aprovechable
(figura 1.34), tanto para consumo en fresco como para la agroindustria.

De acuerdo con Bergh (1984), en California se considera que el cv. Hass debe tener
una relacion semilla:cascara:pulpa de 16:12:72%. En este caso, solo en Tamesis se
cosecharon frutos con proporcion de semilla cercanos al 16 %; en las demas localidades,
se presentaron valores inferiores, sugiriendo que este fruto en condiciones del trépico
andino es de semilla pequefia, caracteristica deseable en un fruto. Sin embargo, en todos
los casos, a excepcion de los frutos cosechados en Rionegro (11,87 %), el porcentaje
de cascara fue superior al reportado por Bergh (1984), del 12 %, ya que este valor
fluctud entre un 13,28 %, para los frutos cosechados en Entrerrios, hasta un 16,08 %,
para los cosechados en Tamesis, lo que indica que este fruto en el trépico presenta
cascara mas gruesa, condicion que va en detrimento del porcentaje de pulpa, pero le
confiere mayor resistencia al fruto en la cosecha y poscosecha (Lahav & Lavi, 2007).
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Figura 1.34. Proporcion de céscara, pulpa y semilla en frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de
siete localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).
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De nuevo se observa que la altitud influyd sobre el grosor de la cascara en el fruto,
pues el menor porcentaje fue obtenido en una de las localidades mas altas (Rionegro,
2.180 m s. n. m.) y, contrariamente, el mayor se obtuvo en la localidad mas baja (Tamesis,
1.340 m s. n. m.) (figura 1.34). Los frutos de Entrerrios mostraron el valor mas alto
en el porcentaje de pulpa, con un 70,61 %, y la localidad con frutos de menor valor
fue Tamesis, con 63,05 % (figura 1.34). Esta informacion se relaciona directamente
con el peso de los frutos.

Con respecto al porcentaje de semilla, en Entrerrios los frutos mostraron el menor
porcentaje de peso en semilla, con un 16,11 %, mientras que en Tamesis, el mayor,
con un 20,87 %, donde se obtuvieron frutos de menor peso promedio, mostrando de
nuevo en esta localidad, su baja respuesta en peso, produccién y calidad del fruto. En
Rionegro, se observaron frutos de menor porcentaje de cascara, con un 11,87 %, y en
Tamesis, los de mayor, con un 16,08 %, lo que también esta relacionado con el peso
del fruto (figura 1.34).
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En general, se puede decir que en los huertos situados a mayor altitud se presentan
frutos de mayor tamafio, traducido en un mayor peso, didmetro y porcentaje de pulpa,
y en un menor porcentaje de cascara y semilla. Al respecto, hay que considerar que
en la producciéon de aguacate el tamafo del fruto tiene una enorme importancia
econdmica y, al mismo tiempo, si se considera su calidad interna, el contenido de
aceite también tiene una marcada importancia. Es asi como se ha determinado que
el contenido de aceite en aguacate esta fuertemente influenciado por la produccion
y el tamano del fruto; de tal manera que, a mayor tamafio, mayor es el contenido de
aceite (Lahav & Whiley, 2007).

Cuando la evaluacion de estos componentes se realizé en ambientes por encima de
los 1.750 m s. n. m., los porcentajes de semilla, cascara y pulpa no fueron afectados
por el ambiente, ya que los valores de estos fueron muy similares en todos los huertos
(Diaz & Bernal, 2017). Los porcentajes de semilla y cascara fueron mayores en los
frutos donde el contenido de pulpa fue menor y viceversa; sin embargo, el tamafio
del fruto no tuvo una proporcion directa en los contenidos de pulpa (figura 1.35).
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Figura 1.35. Proporcién de céscara, pulpa y semilla en frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de
ocho localidades del departamento de Antioquia (2015-2017).

Fuente: Elaboracion propia
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En cuanto a la calidad de la fruta por categorias, en el consolidado de dos afos de
evaluacion (2011-2012) realizado por Bernal (2016) (figura 1.36), se observa cémo
las localidades por encima de los 1.700 m s. n. m. mostraron que mas del 55% de la
cosecha era fruto de calidad Extra, siendo Rionegro la que mejor calidad de fruto
arrojo, con un 79,40% en esta categoria, seguido por Entrerrios, con un 69,50 %;
Marinilla, con un 59,56 %; Venecia SC, con un 56,24 %; Jerico, con 55,75 %, y con los
mas bajos valores, tanto Venecia PB, con un 33,73 % de fruto en calidad Extra, como
Tamesis, con tan solo un 22,83 %. Una vez mas se observa cémo las condiciones
climaticas de los huertos donde se encontraba plantado el aguacate cv. Hass influyeron
sobre la calidad del fruto.

Es interesante mencionar que, en las localidades ubicadas por encima de los 1.770
m s. n. m,, el porcentaje de descarte fue inferior al 3,5%, mientras que en las ubicadas
por debajo de este rango los porcentajes fueron de 5,66 %, en Venecia PB, y 11,59 %,
en Tamesis. Si se suman los porcentajes de fruto de Descarte e Industrial, Tamesis
present6 un 38 % del fruto en estas dos categorias, lo que significa que, de toda la
produccion, solamente un 62% pudo ser comercializada como fruto fresco, situacion
sumamente desventajosa para los ingresos del productor. Venecia PB present6 casi
un 25 % del fruto entre Industrial y Descarte, mientras que en Venecia SC este por-
centaje fue del 20%. De ahi hacia arriba, estos porcentajes fueron disminuyendo,
siendo en Jericé del 16,93 %, en Marinilla de 13,28 %, en Entrerrios del 10,54 % y en
Rionegro apenas un 6,69 %. Este ultimo ademas present6 un 93,26 % de fruto entre
las calidades Extra y Primera, lo que significa un buen ingreso para el agricultor en
esta localidad (figura 1.36), cumpliendo no solo con las necesidades del mercado
nacional, sino también internacional.

Se debe considerar que el mercado del aguacate permite fruto de todos los calibres;
sin embargo, cuanto mayor calidad haya, mejores seran los precios. Por ejemplo,
Terravocado (2015), en Colombia, en febrero de ese afo, ofrecia al productor los
siguientes precios para aguacate cv. Hass: Jumbo (mas de 250 g), US $ 0,44 a US $ 0,56;
Extra (entre 180 gy 249 g), US $ 0,36 a US $ 0,44; Primera (entre 130 gy 179 g), US $
0,28 a US $ 0,44; Industrial (entre 80 gy 129 g), US $ 0,12 a US $ 0,28; Descarte (fruto
con danos superficiales que no afecten el buen desarrollo de la pulpa al madurar,
mayor a 80 g), US $ 0,12 a US $ 0,28; Fruto Malo (fruto con plagas, hongos o cortes
que afecten la pulpa o inferior a 80 g) no se recibe ($ 0).
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Figura 1.36. Porcentaje de frutos obtenidos por calibre (segun normas de exportacion), en aguacate
cv. Hass, procedentes de siete ambientes del departamento de Antioquia (2011-2012).
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Disminuciones en el tamafo y peso de los frutos, influenciadas por condiciones
ambientales no aptas para el cultivar de aguacate Hass, indican un efecto negativo en
la calidad externa de estos, por no cumplir con los calibres exigidos por el mercado,
lo que es mas grave si se trata de fruta para la exportacion. Cuando se promedio el
rendimiento de los dos afios continuos, se observé un efecto ambiental en el que los
mejores rendimientos (t/ha) se obtuvieron en el rango comprendido entre los 1.770
y los 2.140 m s. n. m., notandose que en los extremos los valores fueron inferiores.
Cabe destacar que el rendimiento obtenido en Entrerrios (7,99 t/ha) fue apenas 1,32 t
por debajo del promedio nacional (9,31 t/ha) para 2012 (MADR, 2016); mientras que
en Venecia PB esta diferencia fue casi de 3,43 t/ha, y en Tamesis, de 6,76 t/ha, lo
que indica que estas tltimas zonas, por debajo de los 1,770 m s. n. m., presentan
mayores desventajas que aquellas por encima de este limite (figura 1.37). Los rendi-
mientos obtenidos en Venecia SC (15,17 t/ha), Jericd (17,12 t/ha) y Marinilla
(17,42 t/ha) superaron en 5,85, 7,81 y 8,11 t/ha, respectivamente, el promedio
nacional, indicando una muy buena respuesta de este cultivar bajo tales condiciones.
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Figura 1.37. Rendimiento esperado (t/ha) en drboles de aguacate cv. Hass, plantados en siete localidades
del departamento de Antioquia, en dos afios continuos de evaluacion (2011-2012).
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Un estudio realizado por Diaz y Bernal (2017) evalud el rendimiento obtenido en t/ha
de una poblacion de 30 arboles, en ocho ambientes (desde los 1.786 hasta los 2.464
m s. n. m.), de tres subregiones del departamento de Antioquia, durante un periodo
anual, comprendido entre septiembre de 2015 y septiembre de 2016. De acuerdo
con los resultados obtenidos (figura 1.38), la tendencia observada muestra que las
fincas ubicadas entre los 1.900 y los 2.025 m s. n. m. presentaron los mejores rendi-
mientos, mientras que, por debajo y por encima de estas alturas, estos rendimientos
decrecen. Cabe destacar que solo una de las localidades (San Pedro 1 con 5,32 t/ha)
no supero6 el rendimiento promedio nacional para 2015, de 8,51 t/ha (MADR, 2016);
las demas fueron superiores en el doble, como El Pefiol, y hasta casi tres veces, como
Jardin. Esto da una aproximacién a la ubicacién de los mejores ambientes para la
siembra de este cultivar en Antioquia.

En los ultimos anos, se ha puesto mucha atencién hacia la obtencién de nuevas
selecciones de aguacate, con mejores caracteristicas respecto a las variedades estandar,
especialmente con la variedad Hass. Los estudios buscan nuevos cultivares con
mayor precocidad, produccion, calidad de la fruta, diferente temporada de cosecha,
mayor tamaio relativo de fruta y distinta forma de arbol. Recientemente, se han
desarrollado en California y México selecciones de aguacate a partir de Hass, que estan
siendo utilizadas por los agricultores por poseer algunas caracteristicas superiores al
Hass convencional. Entre muchos de los materiales, se destacan el Lamb-Hass de
California y el Hass Carmen de México, que se describen a continuacion.
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Figura 1.38. Rendimiento (t/ha) en arboles de aguacate cv. Hass, plantados en ocho localidades del
departamento de Antioquia, en un afio de evaluacion (2015-2016).

Fuente: Elaboracion propia

Lamb-Hass

Mejoradores de la Universidad de California-Riverside evaluaron 10.000 plantulas
obtenidas de semillas de aguacate, procedentes de la variedad Gwen (que se obtuvo
a su vez de una seleccion del Hass original), en la finca Camarillo, a finales de la
década de los ochenta. Entre 1990 y 1996, aguacates con caracteristicas promisorias
fueron escogidos de este primer ensayo para futuras evaluaciones. Una de esas
selecciones con apariencia a Hass fue seleccionada por producir maés fruta que Hass,
madurar mas tardiamente (durante el verano) y por ser un arbol mas pequeiio. Este
material fue nombrado Lamb-Hass en honor a Bob Lamb y su familia. Entre las
ventajas que presenta el Lamb-Hass, con respecto al Hass, estan: produccion mads
alta; arbol mas tolerante a los vientos y a las altas temperaturas; menor dafo por
golpe de sol; menor dafio por trips y por acaro cristalino, y la posibilidad de mayor
densidad de siembra (Bender, s. f.).
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Este hibrido es considerado como la variedad de aguacate del verano en el estado
de California. Presenta floracion tipo A. Los arboles de este material son de hébito
columnar. Los frutos son de tamafo medio a grande (280 a 570 g), simétricos en
forma, lo que lo diferencia del Hass. Presenta corteza de color verde palido (cuando
verdes) y negra cuando madura, rugosa, de grosor intermedio y pulpa amarillenta,
de sabor suave y textura cremosa, de sabor nogado. En apariencia, los frutos del
Lamb-Hass son similares a los de Hass, de forma oval aperado (obovado) y con semilla
de tamafio medio a grande (figura 1.39). La relacién de semilla:corteza:pulpa es de
15:14:71 (University of California, 2013).

Ilustracion: Juan Fclipc Martinez

Figura 1.39. Cultivar de la raza guatemalteca Lamb-Hass.

Hass Carmen®

Aproximadamente en 1986, se observo un arbol de aguacate de habito diferente en
la region sur del valle de Basilia, en el municipio de Uruapan (Michoacan, México),
morfolégicamente similar al Hass convencional, pero con un patrén atipico de floracion,
precoz y consistente. La maduracion o periodo de cosecha de este fruto coincidié
con el de la cosecha de la floracion fuera de temporada del Hass convencional, que en
México se conoce como la 'Loca. La fruta de este cultivar madura de uno a dos meses
antes que la del Hass tradicional. Carlos Méndez, un productor de aguacate bien
conocido en la region, se dio cuenta de la existencia de este arbol singular y siguié
observando su comportamiento durante algiin tiempo. Posteriormente, el material
se conocié como el tipo Méndez (Illsley, Brokaw, Ochoa, & Brewuer, 2011).
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En México, el 40 % o mas del total de los cultivos de este cultivar maduran de uno a
dos meses antes del Hass tradicional (junio-septiembre). Dependiendo de la fructi-
ficacion temprana, produce una cosecha adicional durante la temporada tradicional
de Hass. La proporcion varia de afio en afo. La fruta tiene caracteristicas de poscosecha
idénticas al Hass. Presenta cierta alternancia. No presenta dominancia apical y multiple
brotacién. Se estima que hay por lo menos 5.000 a 6.000 hectareas plantadas actual-
mente solo en Michoacan de cv. Hass Carmen®, con una produccion registrada de
26,5 t/ha durante los aflos de mayor volumen. Los viveros produjeron aproximada-
mente 350.000 nuevas plantas durante 1996-1997 con Hank Brokaw, de Brokaw
Nursery en Saticoy, California. La fruta del material es similar al Hass convencional,
presentando forma obovada (figura 1.40), semilla relativamente grande y con espesor
mediano de la corteza (Illsley et al., 2011).

La copa del arbol de cv. Hass Carmen® es redonda, compacta y densa, a diferencia del
Hass convencional que presenta copas mas esparcidas y abiertas. En poscosecha, la
fruta tolera mejor las enfermedades que se presentan en esta etapa, asi como mayores
periodos de almacenamiento a baja temperatura, como la que se requiere para la
exportacion. Hass Carmen® es un cultivar precoz, pudiéndose en algunas zonas
de México extender la temporada de cosecha hasta cuatro semanas o mas. El Hass
Carmen ° se ha convertido en un cultivo ampliamente adoptado y significativo en la
industria del aguacate mexicano, y estd bien establecido en Sudafrica (Illsley et al., 2011).

Fotos: Salvador Ochoa Ascencio

Figura 1.40. Cultivar de la raza guatemalteca Hass Carmen®. a. Frutos morfologicamante similares

al Hass convencional, pero con un patrén consistente de fructificacion; b. Detalle del fruto de
forma piriforme, piel rugosa y coloracion verde intensa.
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Reed

La variedad Reed, originada alrededor de 1948 en la propiedad de James S. Reed en
Carlsbad, California, posiblemente sea de semillas de un hibrido entre dos variedades
guatemaltecas (Anaheim x Nabal). Sus drboles son delgados y tienen un crecimiento
vertical caracteristico, con ramas colgantes que protegen los frutos del “golpe de sol™;
ademds, pertenecen al grupo floral A. El fruto es redondo (figura 1.41), de tamafio
mediano a grande, de 270 a 680 g, y de 8 a 10 cm de largo, con corteza verde, ligera-
mente rugosa, medio gruesa, flexible y facil de pelar (Whiley, 2007; Rios-Castafio
& Tafur, 2003). Por poseer una corteza de tamano mediano a gruesa, en los frutos
de este cultivar es dificil determinar su madurez de consumo, caracteristica que se

considera negativa en el proceso de comercializacion.

Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.41. Cultivar de la raza guatemalteca Reed. a. Detalle del fruto de piel rugosa y forma

esférica. b. Fructificacion prolifica, tipica del cultivar.

La pulpa de esta variedad es de color crema, con rico y delicado sabor a nuez; no se
oscurece cuando se corta y esta catalogada como de excelente calidad, por su alta
resistencia al transporte y al almacenamiento. El contenido de grasa es del 20 %, y de
fibra es del 7,9 %. La semilla es pequefia a mediana y esta bien adherida a la cavidad
que la contiene. El drbol es de habito erecto, con copas de 5 m de didmetro, muy
regular en su produccién (Newett et al., 2007). En California, debido a su crecimiento
recto y consistencia en las cosechas, se usa en altas densidades. Las variedades con
marcada dominancia apical conducentes a un tronco dominante simple, como Gen,
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Lam-Hass y Reed, son usadas en altas densidades. En California se han plantado
pequenos huertos experimentales de Lam-Hass y Reed a una distancia de 2,25 x 2,25
m (1.973 arboles/ha), manejados desde vivero por medio de podas anuales. Usando
estos protocolos, en huertos de 6 afios con la variedad Reed en alta densidad, ha
producido 6,5; 26,0; 46,2; y 81,7 t/ha, desde el tercer hasta el sexto afio de produccion,
respectivamente (Whiley, 2007).

En el mercado americano, dos caracteristicas se destacan con relacion al Reed: 1)
su maduracion tardia, cuando otras variedades no estan en el mercado, y 2) su alta
produccion que en promedio dobla la del Hass. Ademas, es un fruto atractivo tanto
en lo interno como en lo externo, lo que lo hace de importancia para su uso en res-
taurantes, en donde pelados y preparados por su tamafo grande son mas eficientes
(Rios-Castafio, Corrales-Medina, Daza-Gémez, & Arisitizabal-Gallo, 2005).

En zonas frias de Colombia, esta variedad esta siendo muy difundida, con excelentes
resultados por su produccion y calidad de fruta; sin embargo, dado su habito de
crecimiento erecto, se debe manejar con podas para no permitir arboles muy altos,
en los que se dificulten las labores del cultivo, especialmente la de cosecha. Esta
variedad, junto con Fuerte, Hass y Colinred, es una de las mejores para su siembra
en condiciones de clima frio moderado en Colombia (1.800 a 2.600 m s. n. m.). La
relacion cascara:semilla:pulpa es 11:17:72 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).

Edranol

Esta variedad fue originado en 1927 como plantula obtenida del agricultor A. R.
Rideout, y posteriormente introducida en 1932 por E. R. Mullen en Vista, California
(Agriculture & Natural Resources [Anres], 2012).

El Edranol presenta arboles erectos, vigorosos, facilmente propagables y con buena
resistencia al frio. Pertenece al grupo floral B. Su habito de fructificacion es variable,
pero con muy buena carga de frutos. El fruto es piriforme, de cuello largo, de tamafio
mediano a grande. El color de la cdscara es verde oscuro, aun cuando estd maduro;
su peso promedio es de 255 a 500 gramos (figura 1.42), de corteza ligeramente rugosa
y corchosa, medianamente brillante, delgada para ser guatemalteco, por lo que es
muy facil de pelar. De sabor excelente, contiene entre un 15 y un 18 % de contenido
de aceite, con una semilla pequena (Morton, 1987). La relaciéon céascara:semilla:
pulpa es de 16:15:69 % (Anres, 2012). La pulpa es mantequillosa, amarilla, con un
aprovechamiento de hasta el 77 %, de agradable sabor a nuez y de buena calidad. Es
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un excelente polinizador de Hass. Es utilizado en Sudafrica como la planta nodriza
para la propagacion clonal (Newett et al., 2007). Fue un cultivar poco sembrado en
California y, actualmente, no se encuentran cultivos comerciales (Morton, 1987).

llustracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.42. Cultivar de la raza guatemalteca Edranol.

[tzamna

Esta variedad es originaria de Santa Maria de Jesus, Guatemala, en donde se encuentra
a alturas sobre los 2.400 m s. n. m., y fue importada a Estados unidos en 1916 por
Wilson Popenoe (cas, 1950). Presenta frutos de buen tamano, de 400 a 450 g de
peso y excelente calidad, de forma dvalo-piriforme y de color verde claro; su cascara
es ligeramente dspera, con pulpa amarilla y semilla pequena y bien adherida a la
cavidad que la contiene (figura 1.43). Presenta un 11 % de contenido de aceite. El
arbol presenta alternancia productiva y es ligeramente susceptible a la antracnosis;
pertenece al grupo floral B (Morton, 1987; Ibar, 1979). La relacién cascara:semilla:
pulpa es 8:24:68 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).
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Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.43. Cultivar de la raza guatemalteca Itzamna.

Linda

Introducida por E. E. Knight a Yorbalinda, California desde Guatemala, donde crece
a alturas por encima de los 1.600 m s. n. m,, esta variedad presenta arboles de porte bajo,
frondosos, vigorosos y con producciones con mucha regularidad (Ibar, 1979). El fruto
es grande y puede pesar hasta 1.000 g, lo que lo hace un aguacate poco comercial,
aunque se considera de muy buena calidad; de forma eliptica. Su corteza es de color
morado oscuro, de textura aspera; su pulpa amarillosa (figura 1.44) contiene un 12 %
de grasa; la semilla es de tamafo pequefio a mediano, bien adherida a la cavidad
que la contiene (Ibar, 1979). La relacion cascara:semilla:pulpa es 9,4:17,5:73,1 %
(Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.44. Cultivar de la raza guatemalteca Linda.
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Nabal

Originaria de la regiéon de Antigua, Guatemala, donde se encuentra en su estado
natural por encima de los 1.500 m s. n. m., esta variedad es considerada como la
mejor variedad de su raza y fue introducida a Estados Unidos por F. W. Popenoe
en 1917. En Argentina e Israel se cultiva como polinizadora de otras variedades.
Los drboles son vigorosos, de habito erecto, fructificacién abundante y regular.
Se cultiva entre los 800 a 2.000 m s. n. m. (Ibar, 1979).

El fruto es casi esférico, de tamafno mediano a grande, de 350 a 500 g de peso y de 10
a 12 cm de largo, que se pela facilmente; su corteza es de color verde, ligeramente lisa,
algo gruesa. La pulpa es de color amarillo (figura 1.45), de consistencia firme, sin
fibra, de excelente calidad y de muy buen sabor, de color verde cerca de la céscara, con
un contenido de grasa entre un 12 y un 15 %. La semilla es pequefia y bien adherida
a la pulpa. Se considera una variedad de excelente comportamiento en el transporte
y almacenamiento (Ibar, 1979; Morton, 1987). La relacion céscara:semilla:pulpa es
10:10:80 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).

Foro: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.45. Cultivar de la raza guatemalteca Nabal.
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Pinkerton

Originado en 1959 como un arbol de semilla del cv. Rincén en la propiedad de J. y
W. Pinkerton (Ventura, California) y patentado en 1975, el Pinkerton es un arbol
semienano, moderadamente extenso, con una tasa de crecimiento similar a la del
Hass. Su grupo floral es del tipo A (Newett et al., 2007). El fruto tiene una forma de
pera alargada (figura 1.46), de tamafio medio y de 230 a 425 g de peso; la corteza es
verde oscura, facil de pelar, ligeramente correosa, algo gruesa y flexible, con granulos
protuberantes; la pulpa es abundante, suave y cremosa en su textura, de buen sabor,
de color verde pélido, alta en grasa y considerada como de buena calidad, aunque
menor que Fuerte y Hass (Morton, 1987; Newett et al., 2007).

Foto: Eduardo Mejfa Vélez

Figura 1.46. Cultivar de la raza guatemalteca Pinkerton.

La semilla es pequena y se separa facilmente de la pulpa, con la cubierta adherida a
la semilla. Los frutos se consideran buenos para el transporte y almacenamiento; sin
embargo, su forma alargada es una desventaja para el mercado en fresco. El arbol es
pequeiio, de habito extendido y muy productivo (Morton, 1987; Newett et al., 2007).
La relacién cascara:semilla:pulpa es 13:10:77 %.

Esta variedad es relativamente resistente a la antracnosis y puede presentar un alto
porcentaje de desérdenes internos en los frutos, incluyendo una maduracién dispa-
reja. Es cultivado para la exportacion en Israel y Sudafrica y en el 2000 represento el
11 y el 8,5% de la produccion de esos paises, respectivamente (Newett et al., 2007).
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Mayapan

La variedad guatemalteca Mayapan, introducida en 1917 a Estados Unidos por Wilson
Popenoe, de Purula (Guatemala), a una altura de 1.700 m s. n. m. (CAS, 1950), fue
de las primeras importaciones que se hicieron en Colombia. En condiciones del
Valle del Cauca tiene muchas dificultades para el cuajamiento de los frutos y la
produccién es muy reducida, aunque la emision de flores es muy abundante
(Rios-Castano, 1982). A nivel mundial se considera un arbol de buena produccion,
resistente al pasador del tallo; el fruto tiene un contenido de grasa del 18 %, de buen
tamano (420 a 600 g) y calidad, de forma casi esférica; la cascara es de color morado
cuando el fruto estd maduro, de textura aspera y arrugada; su semilla es pequefia.
Es la variedad lider en Hawadi (Ibar, 1979; CAS, 1950).

Hibridos de la raza mexicana x guatemalteca

Dado que el aguacate es una planta que presenta una alta alogamia, es decir, una
alta polinizacion cruzada, existe una gran facilidad para la obtencion de hibridos, ya
sea en forma natural o artificial. Por tal razén, desde principios del siglo xx,
se iniciaron procesos de mejoramiento del aguacate, mediante la hibridacion de
variedades de distintas razas; es asi como se obtuvieron hibridos entre la raza mexicana
y guatemalteca, y entre esta y la antillana, dando como resultado variedades con
mayor adaptaciéon que la de sus progenitores. Las caracteristicas de los hibridos
varian de acuerdo con las de sus parentales. Ademas de conseguir la mejor adapta-
cién de un nuevo material de aguacate en una determinada zona geografica, se ha
buscado obtener frutos mas comerciales, de tamafio mediano, ya que el fruto de un
hibrido tiene un tamafio promedio al de sus padres; ademas, es posible modificar la
época de cosecha, haciéndola mds temprana o mads tardia, segtn sea el caso (Ibar,
1979). A continuacion, se presentara la descripcion de algunos cultivares hibridos de
aguacate de la raza mexicana x guatemalteca.

Estos hibridos combinan caracteristicas de la raza mexicana, como la resistencia al frio,
con el tamafio y la cantidad de la guatemalteca; como resultado de la combinacién,
se obtienen frutos de tamafo intermedio y su época de maduracion también tiende
a ser intermedia. En la tabla 1.13, se observa la lista de variedades de aguacates
hibridos de mexicano x guatemalteco, especificando el peso del fruto y el contenido

de grasa.
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Tabla 1.13. Caracteristicas de algunos cultivares hibridos de aguacate de la raza mexicana x guatemalteca

Cultivar Tipo de flor Peso del fruto (g) d(;ogltl':ies:ii/oo)
135-15 B 333 --
135-20 A 250 a 350 --
135-21 A 266 --
135-27 B 350 --
143-61 B 220 -
Ardith A 280 a 350 --
Bacon B 200 a 400 18
Colin-V33 B 350 --
Ettinger B 250 a 400 15220
Fuerte B 250 a 450 18
Lamb/Hass A 280 a 500 -
Lula A 400 a 600 12a16
Ryan B 250 a 350 25
Sharwil B 250 a 350 25
Whitsell B 198 a 453 --
Fuente: Elaboracion propia con base en University of California (2013); Thar (1979)
Fuerte

La variedad Fuerte es de arboles precoces y de porte bajo, originario de Atlixco,
Puebla, (México), recolectado por Carl Schmidt en 1911. Su nombre se debe a que
sobrevivié a la severa helada del invierno de 1913 (Newett, 2007). Resiste el frio y fue
uno de los materiales de aguacate mds cultivados en el mundo, hasta la aparicion del
Hass; sin embargo, mantiene su importancia en ambientes con poca humedad, en
la que la presion de insectos es baja. A partir de 1911, cuando la variedad Fuerte es
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llevada a California, puede considerase que comienza la etapa moderna del cultivo
del aguacate. Actualmente, la variedad esta difundida por todo el mundo, aunque su
preponderancia como cultivar ha decaido al haberse descubierto nuevos cultivares
mas productivos y de similar calidad (Calabrese, 1992). Esta variedad fue la espina
dorsal de la industria del aguacate en California, hasta ser sobrepasado por el Hass,
debido a su produccién erratica y promedios bajos en la mayoria de las zonas de
cultivo (Bergh, 1984).

El Fuerte es autofértil, pero es mejor polinizarlo con las variedades Ettinger, Hass o
Puebla; ademas, es sensible a los excesos de calor o frio durante la floracion y fruc-
tificacion (Rios-Castaiio, 1982; Ibar, 1979; Newett, 2007). La copa de este cultivar es
ancha, con muy buenas producciones, pero tiene la tendencia a presentar alternancia
(Morton, 1987). En 2001, el cultivar Fuerte representaba el 45 % de la produccién en
Sudafrica, un 15 % en Israel, 14 % en Espafa, 6 % en Australia, 3,5 % en México, 2 %
en California y 2% en Nueva Zelanda (Newett, 2007).

En ocasiones presenta dos a tres cosechas reducidas. El fruto es piriforme u oblongo,
con un cuello caracteristico, aunque puede variar de alargado, con un cuello largo y
angosto, a redondo, con un cuello ancho y corto. Su tamano es de mediano a grande,
con un peso de 170-500 g, y de 10 a 12 cm de largo, con un contenido de grasa del
18 al 24 % y 10,28 % de fibra; la cascara se retira facilmente, es delgada, de superficie
algo granulosa, flexible y de color verde opaco; la pulpa amarilla palida (figura 1.47)
es de excelente calidad y con sabor a nuez, con un aprovechamiento de la pulpa del
75-77 %. La semilla es mediana y muy pegada a la pulpa. Esta variedad puede producir
frutos sin semilla o no polinizados, conocidos como “pepinillos” o “cukes”, que son
el producto del aborto del embrién y no de lo que se conoce como partenocarpia,
causadas probablemente por bajas temperaturas en el desarrollo del embrion
(Barrientos-Priego, Mufoz-Pérez, Borys, & Martinez-Damian, 2000). Por su tamafo,
resistencia al transporte y almacenamiento, el Fuerte tiene muy buen comercio (Ibar,
1979). Los frutos pueden permanecer en el arbol hasta tres meses después de su
maduracién, condicién que aumenta sus posibilidades de comercializacién, porque
permite alargar su periodo de cosecha y sacar los frutos al mercado en épocas de
escasez; sin embargo, una vez maduro, tiene poca vida de almacenamiento. Los frutos
son de excelente calidad y su periodo de cosecha es particularmente largo. El fruto
es sensible a la antracnosis, a la pudricion del peciolo y al ataque de insectos, lo que
puede causar pérdidas severas tanto en el huerto como en la poscosecha (Ibar, 1979;
Newett, 2007; Rios-Castaiio et al., 2005).
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Figura 1.47. Cultivar de la raza mexicana x guatemalteca Fuerte a. Fruto con madurez fisiologica;

b. Fruto con madurez de consumo con sus partes internas.

En Colombia, este material, junto con el Hass, es altamente susceptible al ataque
del Monalonion en el fruto, insecto chupador que causa gran dafio econémico en
esta especie. La relacion cascara:semilla:pulpa es 11:15:74 % (Bernal, 1986; Bernal &
Moncada, 1988).

Ettinger

De origen predominantemente mexicano y originado a partir de la selecciéon de una
planta de Fuerte en Israel, en 1947, la variedad Ettinger tiene un arbol de porte erecto,
por lo que, para estimular la ramificacion lateral, se debe someter a una serie de
podas y amarres en forma de espaldera, ya que si esto no se hace se tornaria demasiado
alto. Este aguacate es autofértil, aunque se recomienda como polinizador el Anaheim;

ademas, produce con regularidad (Ibar, 1979).

El fruto de esta variedad es piriforme, alargado, de tamafno mediano a grande; su
peso es de 170 a 570 g, y tiene de 10 a 12 cm de largo; la cascara no se pela facilmente,
es de color verde y muy delgada, de superficie levemente rugosa; la pulpa es de color
amarillo pélido, con un contenido de grasa del 15 al 20 % (figura 1.48) (Ibar, 1979).
La semilla es de tamafo mediano a grande y esta desprendida de la cavidad, por lo
que la cubierta seminal se adhiere a la pulpa, condicién desfavorable para su pos-
cosecha y consumo. El fruto tiene poca vida en el arbol (la cascara se resquebraja),

pero una larga vida de almacenaje.
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El Ettinger es mas sensible al dafio por frio durante el almacenamiento que el Hass
y el Fuerte (Newett, 2007) y su arbol es mas resistente a las heladas que el Fuerte. En
Australia se han presentado graves problemas de resquebrajamiento de la cascara,
antracnosis y con el chinche manchador del fruto (Paradasynus espinosus Hsiao;
Hemiptera: Coridae) (Waite & Martinez-Barrera, 2007) y en Sudafrica se ve seria-
mente afectado por la pudricién del peciolo (complejo de hongos) (Pegg, Coates,
Korsten, & Harding, 2007). Es un excepcional polinizante, aumentando considerable-
mente las producciones del aguacate Hass en Israel, representando el 29% de la
produccion en ese pais (Newett, 2007).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.48. Cultivar de la raza hibrida mexicana x guatemalteca Ettinger.

Colin V-33

Originario de Ixtapan de la Sal (México), la variedad Colin V-33 fue seleccionada
por Salvador Sanchez Colin, de una poblacién segregante de la polinizacién libre
de Fuerte, sembrada en 1957; su designacion se debe al apellido del seleccionador,
arbol 33 y la V al color verde del fruto (figura 1.49). El Colin V-33 es usado como
patrén enanificante (Téliz, 2000) y ha sido utilizado exitosamente como interinjerto
enanizante para Fuerte, injertado sobre arboles de semilla de raza mexicana; sin
embargo, en Sudafrica, esta variedad ha tenido muy poco efecto sobre la reduccion
del tamarfio del arbol y en el aumento de la produccion, al ser usado como interinjerto
para arboles de Hass injertados sobre Duke 7 (Newett, 2007).
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llustracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.49. Cultivar de la raza hibrida mexicana x guatemalteca Colin V-33.

La fruta de esta variedad es piriforme, con un peso de 350 g; la cdscara es verde
oscura, ligeramente rugosa; la pulpa es de color verde amarrillo palido, con alto
contenido de grasa, de buen sabor, y la semilla es pequena, adherida a la cavidad que
la contiene. Un arbol de 16 afios que alcanza una altura de 2 m es considerado como
enano. La relacion corteza:semilla:pulpa es de 10:16:74 % (Téliz, 2000).

Gwen

El Gwen es un descendiente de segunda generacion de Hass. Sus ancestros, por lo
tanto, son 85 % de raza guatemalteca, de la que consigue su corteza gruesa y rugosa;
su semilla relativamente pequeia y adherida; su sabor a nuez, y su capacidad de
sostenerse entre 6 a 12 meses en el arbol. El 15% restante de los genes de Gwen es
de raza mexicana, de la que se consigue una corteza menos gruesa y lefiosa. El arbol
original fue plantado en 1963 y fue patentado porla Universidad de California en 1984.
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Se cree que esta variedad fue desarrollada en California para reemplazar la variedad
Hass, debido a su corteza verde y alta productividad; sin embargo, dicha situacion
nunca se presentd, pues la aceptacion del Hass fue tan amplia que este material no
pudo superarlo.

La forma natural del arbol es columnar, angosta y alta. La gran ventaja de Gwen es
su productividad; tiene un periodo espacialmente amplio de cosecha y es altamente
resistente al transporte; en iguales circunstancias, produce el doble de Hass y la
alternancia de las producciones es inferior (Calabrese, 1992). Su fruto es de excelente
calidad y similar en apariencia, sabor y textura al del aguacate Hass; sin embargo,
su tamaiio es algo superior (310 g) y la corteza es un tanto mas tosca (Markle, 1994)
(figura 1.50). Presenta corteza verde, delgada y granulosa, pero flexible y de facil
pelado; su pulpa es verde y cremosa, con 20,9 % de grasa, 70,7 % de pulpay 12,5 % de
fibra. Se diferencia con el Hass en que la corteza no se torna negra cuando madura; es
un poco mas amarilla cuando esta en crecimiento y mas lustrosa. La forma del fruto
es menos alargada, ovada y aperada (Rios-Castaifio et al., 2005).

[luscracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.50. Cultivar de la raza hibrida mexicana x guatemalteca Gwen.
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Raza antillana

La raza antillana, Persea americana var. americana, es un arbol originario de las
selvas de las tierras bajas, calidas y himedas de Centroamérica, donde existe una
estacion lluviosa corta (Knight, 2007). El término “antillano” es inexacto pues, como
se pudo demostrar a comienzos del siglo pasado, los aguacates eran desconocidos
en las Antillas antes del arribo de los conquistadores espanoles (Popenoe, 1935). La
subespecie Antillana fue bautizada como “taxdén de las tierras bajas” por Scora y Bergh
(1992), un término que describe en forma mas precisa su adaptacion, sin referirse a
su origen geografico. Sin embargo, el primer término esta fuertemente arraigado y es
el mds usado en este manual. En la actualidad, se ha llegado a un consenso en cuanto
a que la raza de “las tierras bajas” se origind probablemente en la costa Pacifica de
América Central, en la regiéon comprendida desde el sur de Guatemala hasta Panama
(Storey et al., 1986).

La presencia de este producto en el pais se remonta a la época precolombina; en su
libro Suma de geografia, publicado en 1519 en Sevilla (Espaiia) y que se convirti6 en
el primer documento escrito en América en tratar el aguacate, Martin Fernandez de
Enciso afirm¢ haber encontrado y probado el aguacate en el pueblo de Yaharo, cerca
de Santa Marta, Colombia, en 1519. Con referencia al fruto, Fernandez (1519) anoté:
“Se parece a una naranja y cuando se parte para comérselo es de color amarillo:
lo que hay dentro es como mantequilla; tiene un sabor delicioso y deja un gusto
tan blando y tan bueno que es algo maravilloso” (p. 35) . Ya en la época moderna
no se tiene el afo exacto en el que el aguacate comenz6 a ser cultivado de manera
comercial, pero se cuenta con informacion de que las primeras siembras de este
producto se realizaron en algunos municipios de la zona de los Montes de Maria,
con el fin de brindar sombrio a los cultivos de café que se sembraban en la zona. En
esos tiempos, la produccion de aguacate pasaba a un plano secundario, al punto de
que su cosecha era utilizada para la alimentacion de cerdos (Vega, 2012). La raza
antillana es la mas adaptada a las condiciones climaticas de Colombia, en la medida
en que algunos autores sugieren que esta se origind en América del Sur, con la costa
norte de Colombia, como el lugar mas probable (Morton, 1987; Patifio, 2002).

Antes de 1492, los aguacates fueron trasladados de los lugares de donde original-
mente crecian, para ser introducidos en el norte de Suramérica y Centroamérica,
asi como en algunas zonas de México y también en el Pert (Knight, 2007). Pozorski
(1976), reporta que los incas trajeron aguacates desde la provincia de Palta hasta el
valle de Cuzco, donde se ubicaba su capital, de acuerdo con excavaciones donde se
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hallaron restos de aguacate, en dos sitios en el valle de Moche; tales hallazgos datan
de 4.000-3.500 y 3.500-1.400 a. C.

Esta raza se adapta a temperaturas de 18 a 26 °C. Una de sus principales caracteristicas
es el gran tamafo de sus frutos, que pueden ser de 250 a 2.500 g de peso, de formas
ovaladas, redondas o piriformes; son de corteza brillante tersa o correosa, flexible,
delgada, no granular y con pulpa muy baja en grasa (5 a 15 %) y alta en azucar (5 %),
lo que vulgarmente se conoce como aguacates “aguachentos”. Las hojas de las varie-
dades que pertenecen a esta raza no son aromaticas (Ibar, 1979).

Los arboles de esta raza no toleran el frio y mueren cuando la temperatura fluctaa
entre los 2,2 y 4 °C. El color del fruto puede ser verde, verde amarillento, verde
brillante, amarillo rojizo, rojo, morado o negro. El pedinculo es en forma de clavo,
corto, cilindrico o ligeramente cénico, ensanchandose en el punto de insercién con
el fruto. La semilla es de gran tamano y no suele llenar el espacio que la contiene
(Ibar, 1979). En el tropico se adapta a alturas por debajo de los 1.000 m s. n. m. Las
variedades de esta raza son espontaneas en valles, depresiones y tierras bajas de
América Central y el norte de Sudamérica. Es la raza menos resistente al frio (Ibar,
1979). En la tabla 1.14, se observa la lista de variedades de aguacate de la raza antillana,
asi como su grupo floral, peso del fruto y contenido de grasa.

Tabla 1.14. Variedades de aguacate de la raza antillana

Cultivar Tipo de flor Peso del fruto (g) d(é::;:iﬁ;:)
Butler A 400 --
Fuchs A 250 a 500 4a5
Fucsia A 250 4a6

Hulumanu A 363 15,4
Lorena B 430 9

Peterson A 200 a 350 4,8

Pinelli A 680 al00 ---

(Contintia)



Capitulo | Generalidades del cultivo 163

(Continuacion tabla 1)

Cultivar Tipo de flor Peso del fruto (g) d(e:(;;es:ii/oo)
Pollock B 900 a 1.300 3a5
Ruehle A 280 a 560 2ab5
Russell A 680 a 1.020 ---

Simmonds A 700 3a6
Trapp B 450 a 650 3a6

Villacampa A 500 a 800 ---
Waldin A 500 a 800 6al0

Fuente: Elaboracion propia con base en University of California (2013) ¢ Ibar (1979)

De acuerdo con Ocampo et al. (2006), el analisis de 60 accesiones de aguacate
utilizando el algoritmo de analisis filogenético upGmA cluster, asi como el analisis
de correspondencias multiples, mostré una agrupacion compacta de la mayoria de
los aguacates antillanos. De 12 accesiones originales de Colombia, 8 forman el grupo
antillano compacto. Los autores analizaron la relacion entre las diferentes accesio-
nes de aguacate en Colombia, encontrando que la distribucion racial del material
analizado mostré el dominio de los hibridos interraciales, con un 48 % (GxM=25%
y GxA=23%), y de la raza antillana, con un 34 %. Por otro lado, los de la raza
guatemalteca y mexicana tienen, respectivamente, 11 % y 7 % de las accesiones ana-
lizadas. Relacionar estas designaciones raciales/ecoldgicas con la variabilidad genética
de la coleccidn resultd en un patrén de distribucion constante, sin una clara diferen-
ciacion entre las razas, con la presencia de los hibridos interraciales en el medio.
Estos patrones, posiblemente son resultado del flujo de genes provocado tanto por
el manejo de las accesiones como por su mejoramiento. Estos resultados cuestio-
nan la designacion racial/ecoldgica para la mayoria de las accesiones analizadas; sin
embargo, no fue posible tener esta designacion confirmada a priori. Sobre la base de
estos resultados, es aconsejable mantener la mayoria de las accesiones de la coleccién
de aguacate colombiano, para asi mantener un banco de genes del germoplasma de
Persea americana Mill. A continuacion, se hard una descripcion de algunas variedad
de la raza antillana.
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Lorena

La variedad Lorena fue originada en la finca Lorena, en Palmira (Valle del Cauca,
Colombia), en 1957 (Rios-Castano et al., 2005), posiblemente a partir de una seleccion
de la variedad antillana Trapp. Este es un aguacate que se comporta muy bien a bajas
altitudes en Colombia; sin embargo, se ha visto con muy buen comportamiento en
las zonas cafeteras del pais, hasta los 1.500 m s. n. m. En el pais, a Lorena y a otros
cultivares similares en su forma y color se les conoce como aguacates “papelillos”,
término derivado del poco grosor de su corteza, que los hace faciles de pelar y que
se asemeja a un papel en su consistencia y textura; esta variedad esta bastante
difundida en zonas medias y calidas, con muy buen mercado y gran aceptacioén por
el consumidor, por su sabor caracteristico y calidad interna.

Lorena presenta frutos de forma alargada, ligeramente oblicuos; de corteza lisa y
lustrosa (figura 1.51), con abundante punteado o lenticelas; asimismo, cuenta con
frutos de tamano grande, de 400 a 600 g de peso, de 14,69 cm de largo y 9,13 cm de
ancho; tiene un contenido de grasa del 7 a 9% y de 4,61 % de fibra, de color verde
amarillo moderado y de pedunculo largo (Rios-Castaio et al., 2005).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.51. Cultivar de la raza antillana Lorena.

La semilla de esta variedad es de tamafio mediano, ovoide y simétrica, con mediana
adherencia a la pulpa. La época de cosecha en Colombia es de mediados de
noviembre a febrero y de abril a julio. La relacion cascara:semilla:pulpa es 5:15:80 %
(Rios-Castanio et al., 2005).
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Lorena es indudablemente la mejor seleccion de aguacate de importancia comercial
obtenida en Colombia. Su presentacion es inmejorable por su forma, color, tamafio
y calidad interna. Aparentemente, reine el mayor nimero de caracteristicas que el
consumidor en Colombia busca en un fruto de aguacate. Esta variedad presenta en
Colombia hasta tres floraciones por afo; su fruto no se almacena en el arbol, por lo que
una vez alcanza su madurez fisiolégica debe cosecharse (Rios-Castafo et al., 2005).

Peterson

La variedad Peterson es una de las mas antiguas; sus frutos son de forma oblonga,
un poco oblicua, de color verde claro uniforme; su cascara delgada, correosa y de
adherencia ligera es de textura lisa, lustrosa, con punteado abundante; sus frutos
son de tamafno mediano a pequeio, de 250 a 300 g y semilla grande, por lo que tiene
muy baja aceptaciéon en Colombia (figura 1.52) (Rios-Castafio, 1982). La relacion
cascara:semilla:pulpa es 8,2:11,3:80,5 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.52. Cultivar de la raza antillana Peterson.

Simmonds

Obtenida de una semilla de Pollock en la Florida, el fruto de la variedad Simmonds
es oblongo, de tamafo mediano a grande, de unos 700 gramos, de buena calidad; su
corteza de textura lisa y correosa es de adherencia ligera, de color verde amarillento,
semilla mediana, de forma globosa simétrica (figura 1.53). Pertenece al grupo floral
tipo A (Ibar, 1979) y su contenido de aceite esta entre 3,3 y 5%. Entre sus defectos
se incluye la baja tolerancia al frio, el escaso vigor de los arboles y la excesiva caida
de frutos (Newett et al., 2007). La relacion cascara:semilla:pulpa es 10,8:15,3:73,9 %
(Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).
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[lustracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.53. Cultivar de la raza antillana Simmonds.

Trapp

El cultivar Trapp fue originado en 1894, en terrenos de H. R. Trapp, en Coconut
Grove (Florida). Es una de las variedades lideres en ese estado (Ibar, 1979), ademas
de que podria ser lider para el desarrollo del aguacate en zonas calidas del pais, por
su alta calidad y aceptacion en el mercado (Rios-Castafo, 1982).

Es un arbol sensible al frio, poco vigoroso, con frutos de forma ovada o piriforme
(figura 1.54), achatados por los polos; su peso oscila entre 450 y 650 g, con un
contenido de grasa del 6 al 7%; la corteza es gruesa y flexible, de textura lisa, con
poca adherencia; la pulpa es suave, de sabor agradable, de color amarillo limén cerca
de la corteza y verde claro cerca de la semilla, que es grande y achatada. Pertenece
al grupo floral tipo B (Rios-Castafo, 1982; Ibar, 1979). Esta es una variedad que se
asemeja a Lorena, con una relacion cascara:semilla:pulpa de 9:20:71 % (Bernal, 1986;
Bernal & Moncada,1988).
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Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.54. Cultivar de la raza antillana Trapp.

Trapica

De acuerdo con un trabajo realizado por Ocampo et al. (2006), se encontrd un posible
duplicado genético correspondiente a las accesiones “Lorena” y “Trapica”, que son
similares en el fruto y en el habito de la planta, asi como son de raza antillana y fueron
originadas por seleccién masal en el Valle del Cauca, Colombia; sin embargo, hay
algunas diferencias de caracter morfoagronémico entre ellas. Trapica es un arbol
mas frondoso, de mayor volumen de copa y con un tallo mas vigoroso que Lorena, lo
que redunda en una mayor capacidad de produccion. En el fruto las diferencias que
se aprecian se refieren al menor tamaio, corteza de menor espesor, menor contenido
de pulpa y de grasa, mas fibra, pero sensiblemente de mejor sabor en el Trapica que
en el Lorena (Rios-Castano et al., 2005). Por lo tanto, lo més prudente es proponerlas
como un posible duplicado genético de la coleccion colombiana de aguacate. Trapica
se confunde con la completamente diferente variedad Trapp de la Florida. El arbol es
grande y frondoso. El fruto es de buen tamaiio (568,1 g), verde brillante (figura 1. 55),
muy llamativo y de buena aceptacion en el mercado nacional. La pulpa es de color
amarillo crema; la semilla es grande y frecuentemente suelta (Amortegui, 2001). E1
contenido de grasa es del 7,2 %, 79,9 % de pulpa, 4,6 % de fibra y se adapta en Colombia,
a alturas comprendidas entre los 0 y los 1.300 m s. n. m. (Rios-Castaio et al., 2005).
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Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.55. Cultivar de la raza antillana Trapica.

Pollock

El Pollock cuenta con un arbol de semilla de parentales desconocidos, seleccionados
en la propiedad de H. S. Pollock. Pertenece al grupo floral B (Newett et al., 2007).
Los arboles son de tamafio pequeno, con desarrollo lento y poco proliferos; los frutos
son de tamafio muy grande, en forma de pera u oblongos, con un peso que varia
de 900 a 1.300 gramos, aunque pueden alcanzar los 2.000 g; la cascara es de color
verde oscuro, de textura lisa brillante (figura 1.56), con numerosas estrias moradas
y numerosos puntos pardos; la pulpa es de color amarillo, contiene mucha fibra y de
sabor agradable, con un 4 a 8 % de grasa. La semilla es mediana, comparada con el
gran tamaiio del fruto, y esta suelta en la cavidad (Ibar, 1979). En Colombia se cultiva
entre los 0 ylos 800 m s. n. m.

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.56. Cultivar de la raza antillana Pollock.
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Comun o Criollo

El aguacate Comun o Criollo es el mas conocido y consumido en Colombia, tipico
de la raza antillana. Por lo general, corresponde a frutos de cuello largo, de cascara
lisa y bajo contenido de aceite. Tiene diferentes nombres dependiendo de su forma,
color y sitio de produccion (Amortegui, 2001). En las zonas productoras de aguacate
ubicadas en los departamentos de Sucre, Bolivar, Atldntico, Magdalena, se destacan
los criollos conocidos localmente como “Cebo” (por ser amarillento con fibras),
“Manteca” (por ser pardo y aceitoso), “Leche” (por tener una consistencia cremosa)
(Montes de Maria, Bolivar) y “Curumani” (Cesar) (Vega, 2012; Mejia, 2011).

En Antioquia, se conocen los aguacates comunes “Santa Barbara”, “
En un trabajo realizado por Sandoval, Forero y Garcia (2010), en el departamento del
Tolima, se detectaron algunos materiales criollos de excelente calidad interna, entre
los que se destacan “Alvarado” (26,3% MS y 11,1 % de aceite), “Chaparral” (25%
MS y 14,43 % de aceite), “Fresno” (21 % MS y 8,45 % de aceite), “Mariquita” (23,97 %
MS y 8,5% de aceite) y “Rovira” (32,81 % MS y 9,88% de aceite), lo que demues-
tra que algunos materiales criollos pueden competir con las variedades mejoradas.

Uraba” y “Sonsén”.

El aguacate Comun o Criollo llega a los mercados del interior del pais en los meses
de marzo a junio. Algunos tipos de aguacate criollo son de excelente produccion,
presentacion y sabor, pero en general la calidad del aguacate comtn es muy irregular
y normalmente tiene un alto contenido de fibra, semilla muy grande, produccién
tardia y arboles de porte muy alto, que dificultan su cosecha. Sin embargo, es necesario
seleccionar y reproducir los mejores tipos, por cuanto estan siendo desplazados por
las variedades e hibridos mejorados, lo que permite pensar que en el corto plazo esta
riqueza natural se extinguira (Amortegui, 2001).

Venezolano

Esta variedad se refiere a los aguacates que entran a Colombia desde el vecino pais de
Venezuela, comtinmente de contrabando. Estos aguacates en su mayoria son criollos
de tipo antillano, pero también se encuentran variedades mejoradas como Choquette.
Al igual que el aguacate comun, el aguacate venezolano es un tipo de aguacate grande,
de piel verde y con poco contenido de grasa; a pesar de no ser aguacates de buena
calidad, compiten con los aguacates colombianos, ya que tienen un menor precio
en las épocas de cosecha, desplazando a otras variedades. El aguacate de Venezuela
procede principalmente de Barquisimeto durante los meses de agosto, septiembre
y octubre.
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Curumani

El Curumani es una variedad criolla de aguacate producida en el municipio del
mismo nombre, en el departamente del Cesar, que ha venido ganando un terreno
importante por su gran oferta al interior del pais, en los meses de abril y mayo.
En general, son aguacates criollos, del tipo antillano, de corteza verde y con bajos

contenidos de grasa.

Hibridos de la raza guatemalteca x antillana

Los hibridos obtenidos entre las razas guatemalteca y antillana combinan la resis-
tencia al frio de la primera con el tamafo de la segunda; como resultado de la
combinacion, se obtienen frutos de tamafio intermedio entre el de sus padres; la época
de maduracién también tiende a ser intermedia. En la tabla 1.15 se observa la lista
de variedades de aguacates hibridos guatemalteco x antillano, asi como su tipo de
flor, peso del fruto y contenido de grasa.

Tabla 1.15. Caracteristicas de algunos cultivares hibridos de aguacate de las razas guatemalteca x

antillana

Cultivar Tipo de flor Peso del fruto (g) d(;ogli'ir;ii/oo)
Booth 1 A 450 a 700 8al2
Booth 5 B 500 --10-11
Booth 7 B 280 a 600 10a 14
Booth 8 B 250 a 800 6a8

Choquette A 900 13
Collinred A 350 a 600 8-12

Collinson A 473 12a16
Dorotea B 220 a 350 15

(Continda)
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(Continuacién tabla 1.15.)

Cultivar Tipo de flor Peso del fruto (g) d(e:::-:\es:ii/oo)
Galo B 350 a 700 15a20
Falrchild A 260 -
Fuchs-20 A 350 a 450 12a13
Gema A 400 a 500 19
Gripina B 350 a 500 12 - 19
Hall B 700 a 800 12a 16
Hayes A 280 a 500
Herman A 280 a 400 10a 14
Hickson B 450 a 560 14
Monroe A 680 a 1200 10-14
Nesbit A = -
Semil 44 A 500 a 760 12-18
Semil 23 A 220 a 450 12-19
Semil 34 A 560 a 700 10-15
Semil 43 B 560 a 800 10-12
Simpson B 4502900 10a 14
Trinidad A 300 a 560 13
Winslowson B 341 9al5

Fuente: Avocado Source (s.£), Ibar (1979) y Rios-Castaio (1982)
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Booth 8

Originado en Homestead (Florida) por William Booth, esta variedad fue liberada
en 1935 y proviene de una semilla de polinizacién libre de un tipo guatemalteco,
probablemente cruzado con un antillano. Ademas del Booth 8, se obtuvieron otros
hibridos de similares caracteristicas como el Booth 1, Booth 5 y Booth 7, entre otros
(Brooks & Olmo, 1997).

El fruto de esta variedad es oblongo ovado, con el épice redondeado y con insercién
asimétrica del pedicelo, de cascara color verde mate, gruesa y levemente rugosa
(figura 1.57); su peso oscila entre 400 y 500 g, de excelente calidad (Téliz, 2000).
Su contenido de aceite va de 7 a 13% y 10,19 % de fibra. El Booth 8 tiene tolerancia
moderada al frio, pero se recomienda almacenar la fruta en poscosecha a 4 °C. Entre
sus defectos se incluye la sobreproduccion, el quebrado de ramas, el pequefio tamafo
del fruto en esa condicion y su susceptibilidad a la sarna o rofa del fruto (Sphaceloma
perseae Jenk.) (Pegg et al., 2007; Newett et al., 2007).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.57. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Booth 8.

Este cultivar es el mas importante para el cultivo en la Florida para nuevas plantaciones;
como otros cultivares interesantes alli, se va difundiendo rapidamente en otras re-
giones tropicales, calidas y himedas de América (Rodriguez, 1982). El arbol es de
crecimiento lento, de habito abierto; sus frutos vienen generalmente en racimos, que
demandan raleo para aumentar su tamafio; en climas calientes (28 °C) demora en
comenzar su produccion y la estabilizacion de esta empieza después del noveno afio
(Rios-Castaiio et al., 2005). La semilla es de tamafio medio a grande; el arbol es muy
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productivo, y tiene una capacidad de almacenamiento y transporte excelente, con
una gran aceptacion en el mercado (Téliz, 2000). La relacién cascara:semilla:pulpa
es 13,5:14,2:72,3 %. Es una de las variedades o hibridos con mayor adaptacion para la
zona cafetera colombiana (Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).

Choquette

Esta variedad, a pesar de ser un hibrido guatemalteco x antillano, ha demostrado
gran adaptacion en todos los climas en Colombia; es asi como se reporta su cultivo
en climas calidos, medios y frios. Por su parte, Avilan et al. (1989) reportan que esta
variedad se desarrolla bien desde los 600 hasta los 1.600 m s. n. m., en Venezuela, y
que se cosecha de 9 a 12 meses después de la floracion. Este hibrido, de origen des-
conocido, se origin6 en Miami (Florida) por R. D. Choquette, y fue liberado en 1939.
Sus frutos son grandes, de 510 a 1.100 g, de forma oval a esférica (figura 1.58a), con
insercion central del pedicelo, de cascara casi lisa y lustrosa, correosa, de color verde
claro a verde oscuro, brillante en la madurez (figura 1.58b); su pulpa es amarilla, con
un contenido de grasa del 8 al 13 %, y con 1,55 % de fibra, de buena calidad, aunque
algo insipido; la semilla es de tamafio mediano, adherida a la cavidad que la contiene
(Téliz, 2000). Posee moderada tolerancia al frio. Se recomienda que la temperatura
de almacenaje en poscosecha de los frutos entre 4 y 10 °C (Newett et al., 2007).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.58. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Choquette. a. Frutos de gran
tamano en el arbol; b. Detalle del fruto de color verde oscuro brillante.
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Es un cultivar de produccion alternante; sus frutos son resistentes a las enfermedades
mads comunes del fruto. En Colombia se da bien hasta los 1.700 m s. n. m., con buena
aceptacion en el mercado nacional. En su forma y tamafo es muy parecido al cultivar
Monroe. La relacion cascara:semilla:pulpa es 3:17:80 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada,
1988). El Choquette es un aguacate indicado para el mercado nacional por su
apariencia y calidad. Su presentacién es llamativa para el consumidor local; sin
embargo, debido a su tamario, se dificulta su comercializacion, pero como madura
antes que otras variedades puede entrar al mercado frente a pocos competidores.
Se anota como defecto su susceptibilidad a Cercospora y a la rofa del fruto (Rios-
Castano et al., 2005).

Collinred

Este cultivar es procedente de la Florida. Introducido en 1929, el Collinred proviene
de una semilla de la variedad “Collins”, plantada en 1916 (Rios-Castaiio et al., 2005).
El fruto es de forma piriforme y tamafo medio, con posicion del pedicelo asimétrica
(figura 1.59a); su peso varia de 500 a 600 g, de color verde amarronado o morado,
con cascara semirrugosa (figura 1.59b), con pulpa de color amarillo intenso (figura
1.59¢) que equivale al 79 % de su peso; el contenido de grasa es del 5,6 al 12,23% y
el contenido de fibra es del 10,72 % (Ibar, 1979).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Lt .
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Figura 1.59. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Collinred. a. Frutos en el arbol

de insercion asimétrica; b. Coloracion rojiza que obtiene el fruto al madurar; c. Detalle del fruto
partido con pulpa de color amarillo.

En las condiciones de Medellin (Colombia), a 20 °C el fruto tarda aproximadamente
8 dias, desde su cosecha hasta su madurez de consumo; el color del fruto recién cose-

chado es verde intenso y uniforme; en madurez de consumo, se torna rojizo intenso,
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recargado hacia la base. La superficie del fruto es lustrosa, la corteza tiene una adhe-
rencia ligera a la pulpa, que es de color verde claro. La semilla es de tamafio mediano,
de forma globosa simétrica y de adherencia ligera. La cascara representa el 11,9%
del peso total del fruto, mientras que la pulpa, el 73 % y la semilla, el 15,1 % (Bernal,
1986; Bernal & Moncada, 1988). Este material cuenta con una amplia aceptacion
en el mercado antioquefio, donde se ha cultivado por mas de cuatro décadas; se le
aprecia por su exquisito sabor. Los arboles de este material son de porte vigoroso, lo
que obliga a su siembra en distancias amplias.

Collinson

El Collinson es un arbol vigoroso, de gran tamaio y lento desarrollo. Fue producido
a partir de semilla en la Florida, en 1915; debe ser polinizado por los cultivares Linda
y Trapp (Ibar, 1979). El fruto es piriforme, con un peso de 500 g y corteza lisa, de
color verde oscuro, generalmente brillante (figura 1.60), pero algunas veces opaca, de
textura coridcea; la pulpa es de color amarillo cremoso y su contenido de grasa es del
13 al 16 %, con un 5,8 % de fibra; su semilla es mediana (Ibar, 1979). Es recomendado
para la zona cafetera colombiana. La relacion cascara:semilla:pulpa es 5,5:11,5:83 %
(Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).

llustracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.60. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Collinson.
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Gripifa

Este cultivar, originado en Puerto Rico, fue seleccionado en 1949 en la finca Gripifa
(Pennock, Soto, Abrans, Gandia, Perez, & Jackson, 1963). La planta presenta un
habito de crecimiento irregular, con copa de forma rectangular y de porte medio.
Su flor pertenece al tipo B. Su fruto es de tamafio grande (430 g), variando entre 350
y 450 g, de forma romboidal, base deprimida y dpice redondeado. La insercion del
pedunculo central y pedicelo son de tipo guatemalteco. La cascara es de color verde
oscuro, ligeramente rugosa, lustrosa, de naturaleza flexible, medianamente adherida,

de grosor medio y lenticelas de tamao grande (figura 1.61) (Avilan & Rodriguez, 1995).

e}

Forto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.61. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Gripifa.

La pulpa de esta variedad es de color verde, de buen sabor; la semilla es mediana, de
forma globosa y adherencia ligera. La composicion del fruto es de 10,3 % de cascara,
73,1% de pulpa y 16,6 % de semilla (Bernal, 1986; Bernal y Moncada, 1988). Tiene
un alto contenido de grasa (15,5 %), con una tasa de pardeamiento baja, lo que indica
su gran calidad. La semilla de forma cénica y de tamafio medio ocupa totalmente el
loculo. Los cotiledones son de naturaleza rugosa y de color crema. Presenta floracion
abundante, que con mayor frecuencia ocurre en febrero, mientras que agosto es la
época de mayor cosecha. El fruto presenta una elevada resistencia a la refrigeracion
(Avilan, Rodriguez, Carrefio, & Dorantes, 1994).
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Semil 44

Este cultivar originado en Puerto Rico tiene frutos de tamafio mediano a grande,
con pesos que van de 500 a 750 g; es de cascara gruesa, de color verde claro; la pulpa
es de color amarillo (figura 1.62), sin fibra, con un contenido de grasa del 10 al 18 %.
La semilla es mediana a grande y esta muy pegada a la cavidad que la contiene. Se
adapta muy bien a zonas con altitudes entre los 1.000 y 1.600 m s. n. m., en las que
la temperatura oscila entre los 24 y 28 °C (Rios-Castaio et al., 1982).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.62. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Semil 44.

Trinidad

Esta variedad fue introducida de Panama a Colombia en 1957 y descrita en 1961
(Rios-Castano et al., 2005). Es una variedad lider para el desarrollo del cultivo del
aguacate para zonas medias y calidas del pais, por su buena adaptacion, excelente
produccién y gran aceptacion en el mercado. Es una variedad tardia en la cosecha,
lo que permite su oferta en épocas donde otras variedades escasean, consiguiéndose
buenos precios. Tarda entre 10 y 12 meses entre antesis a produccion, y es posible
conseguir dos cosechas por afo (Rios-Castafo et al., 2005).

Los frutos de Trinidad son de color verde oscuro, de forma ovoide (figura 1.63),
de base ancha, tamafo grande y hasta 560 g de peso, con un contenido de grasa del
13 al 15% y 2,19 % de fibra (Rios-Castafo, 1982). El color de la pulpa es verde claro,
matizado, de textura fina, resistente y de muy buen sabor; la semilla es grande,
oblonga y de adherencia ligera. La relacién corteza:semilla:pulpa es de 12,4:17,9:
69,7 %. Bajo condiciones de clima medio, a 20 °C, el fruto tarda aproximadamente
10 dias en madurar (Bernal, 1986; Bernal & Moncada, 1988).
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Fom:_}orgc Alonso Bernal Escrada

Figura 1.63. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Trinidad.

Hall

Originario de la Florida, en predios del sefior Willis Hall, en Miami, Florida, la
variedad Hall procede de plantas de origen desconocido. Presenta arboles muy pro-
ductivos, con buena resistencia al frio; de ahi que, a pesar de tener sangre antillana,
se comporte bien en condiciones de clima frio moderado en Colombia (Newett, 2007).

En Villamaria, Caldas, a 1.900 m s. n. m., se tiene un huerto con arboles de este cultivar,
con producciones aceptables; sin embargo, presenta susceptibilidad a la rofna del
fruto, causada por el hongo Sphaceloma perseae Jenkins, lo que afecta la calidad
del fruto, restindole posibilidades en el mercado.

Los frutos son de color verde oscuro, con pesos entre 560 y 840 g, de forma piri-
forme, de cascara lisa y moderadamente gruesa (figura 1.64); su pulpa es de buena
calidad, de color amarillo profundo; los contenidos de aceite estan entre un 12 y un
16 %; su semilla es mediana y ajustada en la cavidad (Newett, 2007).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.64. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Hall.
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Winslowson

Este hibrido, originado en 1911 de una semilla de “Winslow” en Miami, EE. UU., fue
propagado posteriormente, en 1921. Winslowson presenta frutos redondos, achata-
dos en los polos, de tamaiio grande y color verde oscuro brillante (figura 1.65). La
pulpa es palida, con un 9 a 15 % de contenido de grasa, con semilla de tamano medio
y suelta (Morton, 1987).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.65. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Winslowson.

Este cultivar es muy susceptible a la rona o verrugosis (Spaheceloma perseae Jenkins),
ya que practicamente todos los frutos, en todos sus estados de desarrollo, presentan
sintomas de la enfermedad, haciendo que la fruta sea totalmente descartada para su
mercadeo; en este caso, a pesar de que existen controles con productos fungicidas, el
costo de su control es muy alto.

Santana

Existe un reporte de la variedad Santana como originaria de semillas de Zutano, en
la propiedad de Stephen Nemick, en Buena Park (California), en 1960. No se conoce
a qué raza pertenece; sin embargo, por preceder de semillas de Zutano, presenta un
gran porcentaje de genes mexicanos. No se sabe con certeza si la variedad Santana
reportada en California es la misma que se cultiva en zonas del trépico colombiano,
especialmente en el clima medio del eje cafetero. Por poseer caracteristicas de adap-
tacion a tales condiciones, se cree que el material encontrado en Colombia es un
hibrido de guatemalteco x antillano. Es un arbol vigoroso, de habito vertical, bien
desarrollado, de copa bien formada y equilibrada. El fruto es de buena calidad y se
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asemeja bastante al de la variedad Zutano, pero es un poco mas grande, con corteza
que se desprende con facilidad, de forma piriforme y simétrico; su contenido de
grasa es del 4,8 %, con un peso comprendido entre 670 y 700 g; de cascara mediana
a gruesa, lisa, de color verde oliva y brillante, esta se mantiene hasta la madurez de
consumo (figura 1.66), facil de pelar; la pulpa es de color amarillo a verde, atractivo,
de poca fibra, de maduracién uniforme y de rico sabor. La semilla es mediana y
estd adherida a la cavidad que la contiene (Platt, 1976). La relacién céscara:semilla:
pulpa es 10:21,4:68,6 % (Bernal, 1986; Bernal & Moncada,1988).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.66. Cultivar de la raza hibrida guatemalteca x antillana Santana.

Mejoramiento genético

El mejoramiento de los arboles frutales generalmente involucra dos pasos: la seleccion
de genotipos mejorados y su fijacion a través de la propagacion asexual. Los aguacates
solo producen semillas sexuadas y la dicogamia de la floracion favorece, de algun
modo, la polinizacion cruzada. Los arboles producidos a partir de semilla de un
solo arbol (o cultivar) son extremadamente variables y, en la mayoria de los casos, tienen
un periodo juvenil prolongado. Los pocos arboles de semilla seleccionados, que
tienen buena produccién de frutos de alta calidad, deben ser propagados asexual-
mente, pues su progenie suele tener una variacion significativa en las caracteristicas
del arbol y sus frutos. La primera injertacion conocida de aguacate se llevo a cabo en
Florida, antes del siglo xx (Ruehle, 1963).



Capitulo | Generalidades del cultivo 181

La seleccion de los aguacates mejorados horticulturalmente se ha realizado desde
mucho antes de que comenzaran a propagarse asexualmente. Semillas de aguacate
de diversa antigliedad (empezando alrededor del afio 7.000 a. C.) que fueron
encontrados en excavaciones en México (Smith, 1966) indican que la selecciéon para
obtener frutos de mayor tamafo podria haber comenzado cerca del afio 4.000 a. C.
(Lahav & Lavi, 2007). Es evidente que existid una extensiva seleccion en la época
precolombina, debido a la alta calidad horticola de los aguacates encontrados a la
llegada de los europeos. Esto probablemente ocurrid a través de un laborioso proceso
de seleccion y propagacion mediante semilla de formas silvestres de aguacate, de
frutos pequenos encontrados en las selvas de México y Centroamérica, que posefan
caracteristicas superiores. Adicionalmente, se han realizado selecciones posteriores
durante el ultimo siglo, a través de la preservacion de cultivares de calidad superior,
mediante la propagacion vegetativa (Popenoe, 1952).

Las introducciones esporadicas de semilla de tipos de calidad superior en Centro-
américay en las zonas aledafas también han sido una contribucién genética para los
cultivares comerciales de California (Florida) y otros lugares (Bergh, 1957). Todos
los cultivares de importancia en Florida en la actualidad fueron seleccionados de
arboles de semilla cultivados localmente, producidos a través de polinizacion abierta.
Estos eran, fundamentalmente, de raza antillana y, mas recientemente, hibridos de la
raza antillana x guatemalteca. Muchas areas tropicales también han mejorado sus
cultivos mediante la seleccién y propagacion vegetativa de arboles de semilla locales
de calidad superior. Hoy en dia en California, los principales cultivares comerciales
(con excepcidn del Fuerte) corresponden a selecciones locales de drboles de semilla
encontrados por casualidad (Lahav & Lavi, 2007). En general, los mejoradores en
esta especie estan interesados en obtener frutos de alta calidad, con larga vida de
almacenaje y alto rendimiento, sin remitirse a un color, tamafo o formas especificos,
pues los productores y consumidores cambian sus preferencias con el tiempo (actual-
mente, por ejemplo, los mejoradores norteamericanos prefieren el color y la forma
del aguacate Hass) (Lahav & Lavi, 2007).

Dentro de los criterios de seleccion para el mejoramiento del aguacate, se consideran
de significativa importancia las caracteristicas del fruto (tamano, forma, grosor de
la corteza, enfermedades, tamano de la semilla, maduracién, sabor) y las del arbol
(produccion, arquitectura, tolerancia al frio y al calor). Actualmente, el tamafio dptimo
del fruto, en la mayoria de los mercados, es de aproximadamente 250 a 350 g. Para
los mercados sofisticados de los paises desarrollados, existe una clara exigencia del
tamano del fruto y cualquier fruto que esté dentro del rango de los 170 a 400 g es



182 Actualizacion tecnoldgica y buenas practicas agricolas (ra) en el cultivo de aguacate

inaceptable. De todas las caracteristicas del fruto, el tamano es el fenotipo mas variable
en un genotipo determinado, y se ve afectado por la carga del arbol, la proximidad
con otros frutos en el arbol, el estado de maduracion, las practicas de cultivo y las
condiciones climaticas (Lahav & Kalmar, 1977; Whiley & Schaffer, 1994).

La forma del fruto varia dentro de la mayoria de las progenies autopolinizadas. La
forma achatada y periforme del aguacate Hass, el fruto ovado del cultivar Bacon y
la forma gruesa y ovada del aguacate Gwen, son todas formas deseables (Bergh &
Whitsell, 1974). La cascara gruesa, coridcea y facil de pelar es la preferida en aguacate.
La fruta de cascara delgada es mds propensa a danarse y la de piel muy gruesa impide
determinar el tiempo de maduracién (Lahav & Lavi, 2007). El color preferido de
la cascara del aguacate, varia segin el mercado y la época. Actualmente, el color
purpura del aguacate, como el Hass, es el mds comun a nivel mundial e, incluso,
cultivares de cdscara verde, se venden a menor precio (Lahav & Lavi, 2007).

En climas muy lluviosos, donde las enfermedades del fruto son un problema, se
requiere la resistencia genética, pues los tratamientos con fungicidas son costosos,
no se controla totalmente el problema y pueden dejar residuos en la fruta (Ruehle,
1963). La variabilidad en el tamafio de la semilla es muy comun dentro de la misma
progenie. En muchas lineas guatemaltecas, la presencia de una semilla pequefia en
relacion al fruto y bien ajustada en la cavidad seminal es un atributo muy valorado.
El que la cubierta seminal permanezca adherida a la semilla y no a la pulpa es una
caracteristica muy cotizada (en los tipos mexicanos es muy comun encontrar frutos

con semilla desaprendida de la pulpa) (Lahav y Lavi, 2007).

El ablandamiento adecuado y uniforme del fruto al madurar es un rasgo indepen-
diente de la raza (Picone & Whiley, 1986). Un mayor intervalo de tiempo entre la
cosecha y la maduracion ayuda en la comercializacion, en especial cuando la fruta es
transportada a grandes distancias; sin embrago, la maduracién inusualmente lenta
ha causado un cierto descontento entre los consumidores, debido a que demora mas
en alcanzar la madurez de consumo. Un mayor periodo entre el ablandamiento de la
pulpa y su deterioro es también una cualidad muy apreciada (Lahav & Lavi, 2007).
El sabor levemente nogado de los aguacates es generalmente preferido por sobre
los sabores mads suaves. El sabor condimentado o anisado de los tipos mexicanos es
valorado por algunos consumidores, mientras que el mas suave y mas dulce de los
cultivares antillanos es generalmente preferido por ciertas poblaciones como las
centroamericanas (Lahav & Lavi, 2007).
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Las caracteristicas mds importantes de un arbol son la precocidad y la capacidad de
tener una produccion alta y consistente. Sin ello, la excelencia en otras caracteristicas
del arbol no tiene sentido. La consistencia en la produccién de un ano a otro puede
ser tan importante como tener una alta producciéon en general (Bergh, 1961).
La mayoria de los frutos deben alcanzar la madurez comercial mas o menos en la
misma época y esto es especialmente importante en los cultivares precoces, cuya
fruta tiene una corta vida en el drbol (Lahav & Lavi, 2007).

En cuanto a la arquitectura de los arboles, se considera deseable que el ancho del
arbol sea equivalente a su altura, siendo considerado ideales los arboles erectos,
enanos o semienanos. Los arboles muy altos hacen que la cosecha sea muy costosa o
simplemente imposible (Lahav & Lavi, 2007).

La mayoria de las principales regiones productoras de aguacate del mundo se ven
ocasionalmente amenazadas por el dafo de las heladas, por lo que la tolerancia al
frio es una gran ventaja, tanto en el fruto como en todo el arbol. Solo la raza mexicana
soporta de forma extraordinaria las bajas temperaturas, mientras que los cultivares
antillanos pueden ser dafados incluso con temperaturas superiores a cero grados
centigrados (Lahav & Lavi, 2007).

A pesar de que desde inicios del siglo xx se han registrado y patentado cultivares,
variedades o hibridos de aguacate, en general ha sido una especie obtenida a través
de selecciones de semillas de arboles de otras variedades o de arboles con muy
buenas caracteristicas, que eran producto de cruces o polinizaciones espontaneas o
cruces dirigidos, pero sin ninguna planificacion, y realizada por personas particulares,
que buscaban materiales sobresalientes en alguna caracteristica, especialmente en
calidad de fruta. Después de la segunda mitad del siglo xX, se iniciaron y consoli-
daron los programas de mejoramiento en centros de investigacion y universidades,
dentro de los que se destacan los siguientes:

Programa de Mejoramiento Genético de la
Universidad de California, Riverside (EE. UU.)

Este programa se inicié en la década de los treinta. En la década de los ochenta
tueron liberados tres cultivares de cascara verde: el Whitsell, Esther y Gwen, donde
solo el dltimo ha tenido aceptacion en California. Para la década de los noventa,
se obtuvieron cultivares de cascara negra, el Lamb Hass y el Sirprice (Téliz, 2000;
Bergh & Whitsell, 1982).
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Programa de Mejoramiento Genético de la Fundacién
Salvador Sanchez Colin Cictamex, S.C. (México)

Esta institucion ha liberado los siguientes cultivares de cascara verde: Colin V-101,
Aguilar, rincoatl, Colimex, Colin V-33. (Téliz, 2000; Sanchez-Colin & Barrientos-
Priego, 1987).

Programa de Mejoramiento Genético del Volcani Center (Israel)

Este programa ha liberado dos cultivares: el Iriet, de cascara negra brillante, semilla
pequena y de un sabor excelente, y el Adi, que presenta gran similitud con el Hass,
pero es de cascara verde (Téliz, 2000; Lahav, Lavi, Zamet, Degani & Gazit, 1989).

Programa de Mejoramiento Genético del Institute
Tropical and subtropical Crops (Sudafrica)

Este es el programa mas joven en mejoramiento de aguacate; se inicié en la década
de los noventa (Téliz, 2000).

Situacion en Colombia

En Colombia, Jaramillo et al.,(2010), como parte de un programa de mejoramiento
genético de aguacate, realizaron una coleccién de material vegetal (yemas o varetas)
de aguacates criollos como potenciales patrones resistentes a Phythopthora spp., que
fueron llevados para ser injertados e incluidos al Banco de Germoplasma de Aguacate
AGROSAVIA, CI Palmira. Ademas, realizaron colectas de especies pertenecientes al
género Persea, afines al aguacate. Igualmente, colectaron cepas de Phytophthora spp.
para ser utilizadas en la evaluacion de la tolerancia o resistencia de los materiales
colectados. En este trabajo se lograron mantener 244 materiales de aguacate criollo,
procedentes de 65 municipios de 16 departamentos de Colombia. Asimismo, se
rescataron y mantuvieron 10 especies de la familia Lauracea (Phoebe cinnamomifolia,
Nectandra microphylla, N. acutifolia, N. pichurim, N. acuminifera, Ocotea caracasana,
O. brenesii, O. prunifolia, Bielschmedia sp.) relacionadas con el aguacate, y se aislaron
59 cepas de Phytophthora spp.

Es necesario aclarar que, para el establecimiento de nuevas siembras de aguacate, no
necesariamente se deben utilizar las variedades mejoradas anteriormente descritas.
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Una alternativa es la utilizaciéon de variedades locales o regionales, seleccionadas
de arboles de la finca, zona o regidn, y propagarlas en el mismo sitio de siembra,
mediante la injertacion sobre patrones locales. De hecho, muchas de las variedades
que actualmente se siembran en el mundo han sido obtenidas de selecciones en fincas
(Hass, Fuerte, Reed, Booth 8, entre otros). En Colombia, materiales como Lorena
y Trapica fueron seleccionados de esta manera. Para esta practica se debe proceder
a seleccionar uno o varios materiales de la finca de reconocida trayectoria por su
adaptacion, sanidad, produccion, calidad de fruta y, muy especialmente, por su acep-
tacion en el mercado. Luego se procede a tomar las yemas, preferiblemente después
de la cosecha, para luego injertarlas sobre patrones locales, que son ideales dada su
aceptacion a las condiciones de la zona.

También es posible, mediante injertacion, renovar arboles de aguacate viejos o de
mala calidad, realizar una soca a un metro de altura, introducir yemas en pua, entre
la corteza la madera o esperar a que se desarrollen chupones, y luego proceder a
injertar tales chupones, con los materiales de la finca y asi obtener en poco tiempo
(dos a tres afos) produccion de fruta de mayor calidad. De esta manera, se garantiza
una alta adaptabilidad y gran compatibilidad del material injertado, ya que tanto
la copa como el patrén pertenecen a un mismo ecosistema y su expresion en el
rendimiento sera la mejor.

Condiciones biofisicas

Los factores ambientales incluyen el clima (temperatura, viento y precipitaciones), la
calidad del aire y los efectos posicionales, tanto dentro del huerto como dentro del
arbol. Condiciones como el viento, una precipitacion intensa y las heladas pueden
causar la pérdida directa de la fruta en la cadena de poscosecha, debido a las cicatrices
que causan sobre ella; también son perjudiciales la mayor incidencia de patégenos
vegetales asociados con condiciones de abundante lluvia, especialmente durante la
floracion (por ejemplo, la antracnosis) y la pérdida de fruta dannada por heladas.

Generalmente, dentro de cada raza los cultivares tienen respuestas similares a las
condiciones edaficas y climaticas, dadas dentro su proceso evolutivo. Sin embargo,
existen varias diferencias entre las razas en relacién con su adaptabilidad a las
condiciones medioambientales (Whiley & Schafter, 1994), como es el caso del cv.
Hass, hibrido entre la raza mexicana x guatemalteca, que presenta caracteristicas
intermedias entre ambas. La hibridacion libre entre las razas ha dado como resultado
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un aumento entre la diversidad genética y en la plasticidad medioambiental de las
especies (Whiley & Schaffer, 1994). Como resultado de la extensa distribucion del
germoplasma del aguacate hacia zonas bastante alejadas de su sitio de origen, se
ha producido un considerable cruzamiento interracial, a tal grado que los actuales
cultivares de mayor importancia econdémica, tanto en dareas subtropicales como

tropicales, son el resultado de la hibridacion entre distintas razas (Knight, 2007).

Las diferencias en las respuestas al clima podrian ser suficientes para identificar el
origen racial de los arboles. Por ejemplo, solo la raza antillana se adapta al clima neta-
mente tropical de las tierras bajas y climas calidos y secos, mientras que los arboles
de otras razas pueden no cuajar frutos o incluso no producir flores bajo dichas
condiciones (Serpa, 1968). Por el contrario, en zonas subtropicales o frias en el tropico,
los arboles de raza antillana cuajan muy poco o no cuajan, aun cuando no hayan sido
danados por heladas. En lugares frios, donde frecuentemente hay temperaturas bajo
cero, solo los arboles de raza mexicana y guatemalteca pueden sobrevivir (Kadman
& Ben-Ya‘acov, 1976).

Una determinada raza o cultivar tiene la adaptabilidad suficiente para crecer en un
rango considerable de ambientes, pero esto suele acarrear variaciones en su rendi-
miento. Popenoe (1919) estimé que la madurez del fruto se retrasa casi un mes por
cada 300 m de aumento en la altitud donde se encuentren las plantas. En condiciones
del subtrdpico, la madurez de la fruta se retrasa un mes por cada grado de aumento
en la latitud. De este modo, la altitud y la latitud, junto con las diferencias climaticas,
inciden en la época de cosecha para un mismo cultivar. Es necesario mencionar que
las técnicas de manejo (particularmente el riego) pueden ser utilizadas en ocasiones
para manipular la época de maduracién de la fruta (Lahav & Kalmar, 1977).

Temperatura

La temperatura en la zona tropical esta determinada por la altura sobre el nivel del
mar; mientras en la zona subtropical esta influenciada, ademas, por la época del afo
y posicion de la tierra con respecto al sol, por lo que hay dos épocas en el afo, una
de temperaturas altas y otra de temperaturas bajas. De las tres razas, la mexicana
se adapta a climas mas frios, soportando temperaturas de hasta 2,2 °C, teniendo
como temperaturas 6ptimas 5 a 17 °C; por su parte, la raza guatemalteca se adapta
a condiciones subtropicales, con temperaturas ptimas de 4 a 19 °C, mientras que la
raza antillana, se adapta a temperaturas de 18 a 26 °C (Avilan et al., 1989).



Capitulo | Generalidades del cultivo 187

Las temperaturas durante el desarrollo del fruto y maduracién pueden afectar también
la calidad del fruto, ya sea acelerando o retrasando la madurez horticola. En la tabla
1.16 se observa como el fruto, de acuerdo con Bernal (2016), present6 una masa que
oscilé entre 156,12 g en la zona mas baja de la evaluacion, hasta 215,18 g, en una
zona mas fresca, con un valor promedio de 183,24 g, lo que indica un efecto de la
temperatura sobre la calidad del fruto (peso). Segtin Olaeta et al., (2007), el fruto en
desarrollo aumenta su volumen, por lo que también adquiere mayor didmetro y peso.

La forma de la fruta también se ve influenciada por el medio ambiente. La fruta que
crece bajo condiciones mas frias tiende a ser mas redondeada que la fruta que crece
bajo condiciones mas calidas, la que tiende a ser mas alargada. La relacion largo/
didmetro en el mismo estudio fue en promedio de 1,27, y vari6 entre 1,25y 1,30, de
acuerdo con la altitud.

La region de Tamesis presento los frutos con menor Didmetro Ecuatorial y Polar
(DE y DP) con un valor de 6,41 y 8,36 cm, respectivamente; mientras que Rionegro
presentd los valores mds altos con 7,06 y 9,04 cm (tabla 1.16). Esta caracteristica coincide
con lo encontrado por Barcenas, Martinez, Aguirre y Castro (2002) en Michoacan
(México), ubicado en el semitrépico, entre los 17° 55"y los 20° 24' de latitud norte, quien
observé que el fruto del cv. Hass es mas redondo cuando es cultivado en ambientes
mas frescos, en alturas comprendidas entre los 2.000 a 2.500 m s. n. m.; ademas,
presentan una minima rugosidad de la cdscara. Al contrario, la forma del fruto se
hace mucho mas alargada cuando este cultivar se establece en ambientes mas calidos,
entre 1.400 a 1.600 m s. n. m. En ambientes intermedios, el fruto de este cultivar
presenta una forma mas alargada que globosa (como lagrima) e igualmente una
rugosidad intermedia. El efecto ambiental sobre la forma del fruto es también
evidente cuando se examina, para un cierto arbol, la forma del fruto en relacion
con la floracién y cuajamiento. Los frutos provenientes de afo de baja floracién son
mas redondeados que aquellos que cuajaron durante la floracioén principal (Arpaia
et al., 2004).

Ademas, el clima también tiene un efecto marcado en el tiempo que tarda el arbol
desde la floracién a la cosecha; en este sentido Barcenas et al. (2002), en México,
encontro6 que este periodo fue de 8 meses en ambientes calidos (1.400 a 1.600 m s. n. m.),
de 8 a 10 meses en huertos plantados entre los 1.600 a 1.800 m s. n. m.; en ambientes
entre los 1.800 a los 2.000 m s. n. m. este periodo fue de 10 a 12 meses, mientras
que en ambientes mas frios (2.000 a 2.500 m s. n. m.), fue mucho mayor, tardando
alrededor de 12 a 14 meses (tabla 1.17).
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Tabla 1.16. Caracteristicas del fruto de aguacate cv. Hass, en siete localidades del departamento de

Antioquia

Localidad

Semilla (%)

Céscara (%)
DP (cm)
Relacion

Peso fruto (g)
Pulpa (%)

:
g
é
c
g
g
e
<

Tamesis 1.340 156,12 63,05 20,87 16,08 8,36 6,41 1,30
VeneciaPB  1.510 156,21 63,48 20,77 15,75 8,42 6,65 1,27
Venecia SC ~ 1.770 190,49 67,89 1765 14,47 8,92 7,05 1,28
Jericd 1.900 182,09 64,71 20,70 14,6 8,77 6,91 1,27
Marinilla 2.087 189,55 6705 18,54 14,42 8,54 6,81 1,25
Rionegro 2.140 215,18 69,51 18,62 11,87 9,04 7,06 1,26

Entrerrios 2420 193,06 70,61 16,11 13,28 8,56 6,78 1,26

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 1.17. Influencia de la altura sobre el periodo de floracion a cosecha, forma y aspecto de la epidermis
del fruto del aguacate cv. Hass en Michoacan, México

Forma del fruto y aspecto epidermis

nenm) | (e

Altura Duracion

2.000a2.500 12a 14 Alto esferoide Minima rugosidad
1.800 a 2.000 10a12 Elipsoide Media
1.600 a 1.800 8all Obovado Rugosa

1.400 a 1.600 8 Obovoide Muy rugosa

Fuente: Elaboracion propia con base en Barcenas etal. (2002)
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En un estudio realizado por Bernal (2016) en cuatro localidades del departamento
de Antioquia (Colombia), se establecié que el periodo comprendido entre floracion
y cosecha fue diferencial de acuerdo con el ambiente donde estaba establecido el
cultivo (figura 1.67). En la localidad ubicada a menor altura (1.340 m s. n. m.), con
una temperatura anual promedio de 20 °C, el tiempo de floraciéon a cosecha fue de
8 a 9 meses, mientras que en los arboles que se encontraban a una altura de 1.900
m s. n. m., con una temperatura ambiente promedio anual de 19 °C, fue de aproximada-
mente de 10 a 11 meses; por otra parte, en los huertos ubicados a una altura 2.180
m s. n. m., con una temperatura ambiente promedio anual de 17 °C, el tiempo de
floracion a cosecha fue de 11 a 12 meses; finalmente, en la localidad ubicada a mayor
altura (2.420 m s. n. m.), con una temperatura ambiental promedio anual de 14,7 °C,
este periodo tomo entre 12 y 13 meses aproximadamente.

120 —
—aA— T4mesis —l— Jeric —@— Rionegro —&@— Entrerrios
100
80

60

40

Intensidad relativa (%)

0 T T T T T T T T T T T T T T 1
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene Feb Mar

Meses

Figura 1.67. Crecimiento del fruto de aguacate cv. Hass, en cuatro localidades del departamento de
Antioquia (2012-2013).

Fuente: Elaboraciéon propia

De acuerdo con un estudio realizado por Diaz y Bernal (2017) en arboles de aguacate
cv. Hass, plantados en ocho localidades del departamento de Antioquia, cuando
se registro el nimero de dias entre cuajamiento y cosecha, en todos los huertos se
observé una tendencia en la que, a medida que las fincas se ubicaron a mayor altura,
este tiempo fue mayor, tal como se observa en la figura 1.68.
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Figura 1.68. Tiempo transcurrido entre el cuajamiento del fruto y la cosecha en ocho localidades
del departamento de Antioquia.
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En Colombia, Bernal (2012) encontr6é que frutos de Hass, obtenidos de cultivos
establecidos en zonas mas bajas y calidas (1.340 m s. n. m.), presentaron formas mads
redondeadas que aquellos frutos obtenidos de zonas altas y frias (2.400 m s. n. m.),
lo que resulté contrario a lo reportado por Barcenas et al. (2002), en México; sin
embargo, los autores concuerdan al menciona que la epidermis de los frutos de Hass
en ambientes mas calidos tiende a ser mas rugosa, mientras que en climas mas frios
es mas lisa (figura 1.69), situacion que se present6 en frutos de Hass cosechados de
cultivos comerciales en Antioquia (Colombia).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.69. Influencia de la altura sobre la forma y aspecto de la epidermis del fruto del aguacate cv.
Hass en Antioquia, Colombia. a. Entrerrios (2.400 m s. n. m.); b. Tamesis (1.340 m s. n. m.).
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Las variaciones en las condiciones ambientales pueden llegar a imponer serias
restricciones para el crecimiento y desarrollo de los vegetales y, por lo tanto, provocar
sobre ellos situaciones de estrés. El concepto de “estrés” implica la presencia de un
factor externo a la planta, provocado por el medio ambiente cambiante, que ejerce
una influencia negativa sobre su crecimiento y desarrollo 6ptimos. Las plantas pre-
sentan una curva de respuesta a la temperatura, con un valor 6ptimo que determina
una tasa de crecimiento maxima y un rango de temperatura maxima y minima, fuera
del cual el desarrollo se detiene. Los valores de temperaturas maximas y minimas
criticas y 6ptimas son variables, dependiendo de la especie y de la etapa de desarrollo
en estudio. A nivel mundial, los aguacates se cultivan en una gama muy amplia de
temperaturas. Existen requerimientos térmicos distintos para los cultivares sub-
tropicales (mexicanos, guatemaltecos e hibridos entre ambos) y para los cultivares
tropicales (antillanos e hibridos de antillanos por guatemaltecos). Ademas, existen
variaciones sustanciales en los climas subtropicales, con las consecuentes diferen-
cias en las unidades de calor, que afectan el tiempo de floracion y, especialmente, el
tiempo de madurez de los frutos de un determinado cultivar (Wolstenholme, 2007).

El clima de los hébitats nativos sugiere que el aguacate debiera ser tolerante a calores
extremos, incluso los tipos mexicanos y guatemaltecos, originarios de las tierras altas,
de ambientes himedos, que van de templados a calidos. Las altas temperaturas pueden
ser perjudiciales en periodos criticos, como el de la polinizacién y cuajado de frutos.
Existe abundante evidencia de que vientos calidos y secos, comunes en muchas
zonas productoras, pueden reducir considerablemente la produccion de los arboles.
En California, Wolstenholme (2007) report6é que temperaturas por encima de los
40 °C, normalmente acompanadas de viento y sumado a bajisimas HR, pueden
causar una abscision significativa de frutos recién cuajados.

Uno de los factores climaticos que mas afectan la calidad del fruto es la alta temperatura
en el periodo de precosecha, pudiendo originar un amplio abanico de alteraciones.
La magnitud del dafo depende de la temperatura, tiempo de exposicion, estado de
desarrollo del fruto, etc. Los efectos directos inducen dafio en las membranas celulares,
proteinas y dcidos nucleicos, mientras que los indirectos, inhibicién de la sintesis
de pigmentos o degradacion de los ya existentes, produciéndose una amplia gama de
sintomas de escaldado y quemaduras. En manzanas, fresas y peras, se ha puesto
de manifiesto una relacion indirecta entre la temperatura y la firmeza, manteniéndose
0 aumentando cuando el nivel térmico no es alto (Sams, 1999).

En algunos casos se aprecian efectos globales que afectan la maduracion, inhi-
biéndola o acelerandola, o incrementando la desecacidon por pérdida acelerada de
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agua, lo que origina alteraciones en aspecto externo e interno del fruto. Algunos de
estos efectos pueden verse amplificados cuando las altas temperaturas estan asociadas
a una radiacidn solar intensa, afectando no solo a las alteraciones de color
(pardeamientos), sino también a las propiedades organolépticas, debido a cambios
en el contenido en solidos solubles y acidez valorable (Sams, 1999).

Humedad relativa

El aguacatero se adapta a climas himedos y semihtiimedos, con marcadas diferencias
entre las estaciones himedas y secas. Aunque se adapta bien a condiciones bajas de
humedad atmosférica, el orden de adaptacién de menor a mayor humedad relativa
para las tres razas es, primero, mexicana; segundo, guatemalteca y, tercero, antillana
(Avilan et al., 1989).

Precipitacion

Los requerimientos difieren para las tres razas asi: la raza mexicana requiere preci-
pitaciones por encima de los 1.500 mm anuales; la raza guatemalteca, por debajo de
los 1.500 mm/afo, y la raza antillana, por debajo de los 1.000 mm/afio. El periodo
mas critico en el que la planta debe disponer de suficiente agua comprende desde
el cuajado hasta la recoleccion. Es a su vez muy sensible al encharcamiento, que
produce asfixia radical, lo que ademas favorece el desarrollo del hongo Phytophthora
cinnamomi Rand., causante de la pudricion de raices. Sequias prolongadas provocan
la caida de las hojas, lo que reduce el rendimiento; ademas, el exceso de precipitacion
durante la floracién y la fructificacién reducen la producciéon y provoca la caida
del fruto (Alfonso, 2008).

La afirmacién de que el aguacate requiere entre 1.200 y 1.600 mm de precipitacion
bien distribuidos durante todo el afio implica un requerimiento hidrico de bajo a
medio, especialmente en zonas de clima frio. El concepto de requerimientos hidricos
variables de acuerdo con la etapa fenoldgica de crecimiento fue formalizado por
Whiley et al. (1988). El requerimiento de agua es bajo durante el receso del crecimiento
vegetativo, incrementandose a niveles moderados a altos, durante la floracion, y
manteniéndose a un nivel moderado, durante la mayor parte del periodo de creci-
miento, excepto durante la caida de frutos y a comienzos de los flujos de crecimiento
vegetativo, cuando los requerimientos hidricos son altos (Wolstenholme, 2007).
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Viento

El viento es un factor muy importante, ya que las ramas del aguacate son muy
fragiles y se quiebran facilmente; por lo tanto, se tienen que establecer cortinas
rompevientos. El viento no debe ser constante, ni alcanzar velocidades por encima
de los 20 km/h, ya que esto provoca la ruptura de ramas, caida de flores y frutos, y
quemazoén de las hojas y brotes del arbol; la deshidratacion impide la fecundacion
y formacion de los frutos (Avilan et al., 1989).

Altitud

Las tres razas se adaptan a diferentes rangos altitudinales asi: la raza mexicana se
adapta a alturas por encima de los 2.000 m s. n. m., lo que la ubica en el piso técnico
frio; para la raza guatemalteca, el rango altitudinal de adaptacion es de 800 hasta
2.400 m s. n. m., pudiéndose establecer en los pisos térmicos frio moderado a medio;
finalmente, para la raza antillana el rango de adaptacién va de 0 hasta 800 m s. n. m.,,
lo que la sittia en el piso térmico calido. Los hibridos entre estas razas tienen un mayor
rango de adaptacion. En la tabla 1.18, aparece la lista de los cultivares que pueden ser
sembrados en Colombia, segtin su adaptacion altitudinal (Avilan et al., 1989).

Tabla 1.18. Variedades de aguacate aptas para ser cultivadas en diferentes pisos térmicos en Colombia

Altitud (m s. n. m.)

500a1.200 ‘ 1.200 a 1.800 1.800 a 2.500
Booth 1 Bacon Mayapan Bacon
Booth 5 Bonita Monroe Benedict
Booth 7 Booth 1 Nabal Choquette
Booth 8 Booth 5 Pinkerton Colin V 33

Butler Booth 7 Reed Colinred

Choquette Booth 8 Rincon Duke

Colinred Choquette Ruehle Ettinger
Collinson Colin V-33 Schmidt Fuerte

(Continda)
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(Continuacién tabla 1.18.)

Altitud (m s. n. m.

500 a1.200 1.200 a 1.800 1.800 a 2.500

Fairchild Collinred Semil 23 Ganter
Fucsia Collins Semil 34 Gottfried
Gripifia Collinson Semil 43 Hass
Hulumanu Edranol Semil 44 Linda
Itzamna Ettinger Simpson Lula
Lorena Fairchild Taylor Mexicola
Mayapan Fuerte Trapp Nabal
Monroe Gottfried Trinidad Northrop
Peterson Gripifia Waldin Perfecto
Pinelli Hass Winslowson Pinkerton
Pollock Itzamna 135-15 Puebla
Ruhele Kanola 135-20 Reed
Russell Linda 135-21 Rincén
Semil 23 Lorena 135-27 Semil 44
Semil 34 Lula 143-61 Topa topa
Semil 43 Zutano
Semil 44 135-15
Simmonds 135-20
Trapp 135-21
Trinidad 135-27
Waldin 143-61
Winslowson 1607

Fuente: Elaboracion propia con base en Rios-Castano etal., (1977), Rios-Castano (1982) y Rios-Castano etal., (2005)
prof \ ; \
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Latitud

Las tres razas de aguacate se originaron totalmente (antillana y guatemalteca) o
parcialmente (mexicana) en latitudes tropicales de Centroameérica, al punto de que
el arbol es descrito comtinmente como una especie tropical. Tanto los ecotipos
mexicanos como los guatemaltecos son nativos de zonas selvaticas, montafosas,
también conocidas como “tierras altas tropicales”. Ambos se adaptan, en distinto
grado, a muchas dreas subtropicales calurosas o frias, es decir en latitudes mayores a
los 23° Norte o Sur. Los cultivares de estos dos ecotipos, especialmente aquellos con
dominancia de genes guatemaltecos y con al menos algunos mexicanos, forman la
base de la industria subtropical del aguacate, asi como también la industria de las
zonas semitropicales y de tierras tropicales altas en paises como México, Guatemala,
Kenia y Colombia (Wolstenholme, 2007). Se ha sefialado que los ecotipos mexicanos
son nativos de las tierras altas, que van desde los 19 a los 24° de latitud norte, es
decir, en la frontera entre las tierras subtropicales altas y las semitropicales (Storey
et al., 1986). Los aguacates guatemaltecos silvestres pueden ser encontrados entre
los 14 y 16° de latitud Norte, es decir, en las verdaderas tierras tropicales altas.
El ecotipo mas tropical de todos, el antillano, se extiende entre las latitudes de 8 a
15° N en las tierras bajas de la costa del Pacifico. Por lo tanto, se asume que el rango
de latitudes de entre 8 y 24° y altitudes que van desde el nivel del mar hasta los 1.500
m, conforman el habitat natural de los aguacates silvestres antillanos. En contraste
con esto, los aguacates son comercialmente cultivados de los 40° N, en la costa del
mar Negro, en la regién de Batoum hasta los 39° S en la bahia de Plenty, en la Isla
del Norte, en Nueva Zelanda. Pese a su origen tropical, existen cultivos de aguacate
hasta los 43° de latitud N y S (Wolstenholme, 2007) (figura 1.70).
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Figura 1.70. Latitudes donde actualmente se encuentra el cultivo de aguacate en el mundo.

Fuente: Elaboracion propia con base en Smith ctal. (1992).
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Requerimientos edaficos

Este frutal, como ningun otro, requiere suelos muy bien drenados, ya que sus raices
son altamente susceptibles a los problemas radicales; asimismo, precisa de suelos con
profundidad efectiva y nivel freatico superiores a 1,0 m, con texturas livianas (figura
1.71) que favorezcan la formacion de un sistema radicular denso y muy ramificado
(Avilan et al., 1989). El aguacate se adapta a una gran gama de suelos, desde los
arenosos hasta los arcillosos, siempre y cuando posean un buen drenaje interno,
factor que es de vital importancia (Galdn-Satco, 1990).

Fo[(v:v]m'gc Alonso Bernal Estrada

Figura 1.71. Suelo de textura liviana en el cultivo de aguacate.

A este respecto, es aconsejable disponer de al menos 0,8 a 1,0 m de suelo de buena
estructura sobre un subsuelo poroso, lo que garantiza la larga vida del arbol. En
general, se considera como un pH optimo el rango comprendido entre 5,5y 6,5,
puesto que en suelos con reaccion alcalina se originan deficiencias fundamentales
de hierro y zinc (Galan-Satco, 1990).

Otros factores ambientales

El aguacate evoluciono en la selva lluviosa neotropical como un arbol de dosel (Whiley,
1994). Existe evidencia fisiologica de que las hojas del aguacate son altamente tole-
rantes a la sombra, lo que se refleja en su punto de compensacion de la luz para la
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fotosintesis, que es relativamente bajo, y en el gran tamafo de estas. Ademas, el arbol
posee caracteristicas que sugiere que es un colonizador sucesorio tardio de pequefos
claros en la selva, capaz de lograr altas tasas de fotoasimilacion, con su crecimiento
rapido en ambientes muy iluminados, lo que produce un rapido y sucesivo sombreado
de las hojas, acortando su longevidad (Whiley & Schafter, 1994; Wolstenholme &
Whiley, 1999). Si a esto se le suma un fruto rico en energia (Wolstenholme, 1986,
1987) y el gran tamano del arbol, bajo una situacién de cultivo en huerto la irra-
diacién de luz solar rapidamente se convierte en un factor clave y limitante para la
obtencion de producciones aceptables. Las mejoras en la interceptacion de la luz, la
disminucién de la sombra dentro de los arboles y entre arboles, y el aumento en la
eficiencia de la fotoasimilacion al tener un mayor nimero de arboles pequefios son
la base de los conceptos modernos de los huertos en alta densidad, de la conduccion
de los arboles, de la poda y de la manipulacion, que actualmente estan siendo desa-
rrollados. El manejo de la luz en los huertos es la clave para lograr una productividad
sustentable, pero sigue siendo un tema controversial (Woltesholme, 2007).

Es necesario tomar medidas de proteccion para evitar quemaduras de sol en la hoja,
frutos, ramas e, incluso, en los troncos de los arboles jovenes. Inclusive en areas
subtropicales calidas con lluvias en verano, las quemaduras de los frutos en la parte
expuesta al sol de la tarde puede ser un problema si no existe un follaje protector
adecuado. En contraste con esto, en climas mas templados muy hiimedos, la quema-
dura por el sol no es problema (Wolstenholme, 2007).

El granizo, como en otros cultivos frutales, puede ser catastrofico, particularmente
si los frutos van a ser comercializados con base en su calidad en los mercados mas
exigentes de paises de zonas templadas. Se debe, por lo tanto, evitar el establecimiento
del cultivo en zonas donde se presente este fendmeno con cierta periodicidad, pues
los dafios causados por el granizo pueden ser irreparables o retrasar en gran medida
el desarrollo del mismo, haciéndolo econdmicamente inviable.

Propagacion

El aguacate se puede propagar de forma sexual por semilla o vegetativamente, por
medio de estacas, injertos e in vitro. Para las plantaciones comerciales, se debe utilizar
la propagacion vegetativa efectuada por injerto, generalmente sobre plantas de
semilla, pero también sobre patrones propagados vegetativamente, en los casos
en que se sospeche la presencia de problemas como Phytophthora cinnamomi o de
salinidad en el suelo, entre otros (Galan-Sadco, 1990).
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Propagacion sexual

La propagacion sexual solo es empleada en trabajos de investigacion, jardines
clonales o de conservacion del germoplasma. En plantaciones comerciales, se debe
utilizar la propagacion vegetativa, puesto que para obtener plantas uniformes es
necesario emplear un método de propagacion asexual efectuada por injerto, general-
mente sobre plantas de semilla (portainjertos o patrones), que deben estar adaptados
a las condiciones bidticas y abidticas donde se desea establecer la plantacion
(Galan-Satco, 1990; Rios-Castano et al., 1977).

La propagacion sexual o por semilla no es recomendable para plantaciones comerciales,
debido a la gran variabilidad que ocurre en las plantas producidas por este
método, lo que da plantas de muy diversas caracteristicas, diferentes a sus pro-
genitores. Ademas, la propagacion por semilla produce plantas mucho mas tardias,
en cuanto a su vida productiva, y de un tamafio mayor, lo que dificulta la recoleccion
de los frutos (Rios-Castano, et al., 1977).

El aguacate se caracteriza por carecer de embrionia nucelar, lo que no permite
obtener material genético uniforme, como consecuencia de las diferencias genéticas
constitucionales de cada planta; esto pone de manifiesto la gran heterogeneidad
de los patrones, presentando gran variabilidad en lo relacionado a la resistencia a
enfermedades, plagas, adaptacion a suelos y climas y caracteristicas de frutos (Leal,
1966; Avilan et al., 1989).

Produccién de plantas de vivero libres de enfermedades

La superficie de frutas sembradas para 2019 en Colombia asciende a las 973.915 ha
(MADR, 2019), incluyendo banano y platano, con un incremento promedio anual del
4,13 %, en los ultimos diez anos. A medida que la produccion fruticola ha venido en
aumento, la actividad viverista también ha crecido, siendo los viveros los responsa-
bles de mantener un abastecimiento permanente de material de propagacion para
siembras nuevas, resiembras y renovaciones. La produccion de plantulas de aguacate
ha resultado ser una actividad de alta trascendencia en el desarrollo de este cultivo
en Colombia, ya que de la calidad del material vegetal producido depende gran parte
del éxito de un proyecto fruticola.

Tanto los aspectos fitosanitarios como genéticos son de vital importancia para lograr
un producto con caracteristicas Optimas para ser llevado al campo; sin embargo,
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esto debe ir acompafiado de una serie de practicas agricolas adecuadas, que garanticen
un alto porcentaje de prendimiento en el huerto recién establecido, evitando asi
pérdidas que, en algunos casos, alcanzan hasta un 50 % y que se relacionan principal-
mente con las aplicaciones inapropiadas, dafios fisicos y errores en el trasplante
(Rios-Castafio, Corrales, & Daza, 2003).

Para conseguir un éxito continuo en los sistemas de cultivo es indispensable poseer
una fuente confiable de material de siembra que corresponda al cultivar y esté libre
de enfermedades. Pese a que los aguacates pueden ser afectados por muchas enferme-
dades, la principal amenaza a la productividad del huerto, que puede ser diseminada
en sustratos infectados por las plantas de vivero a través de su comercializacion,
es la pudricion radical causada por P. cinnamomi. En muchos casos, las plantas de
vivero para la venta no presentan sintomas visibles de ninguna enfermedad, pese a
que podrian estar infectadas. Por lo tanto, si la seleccion del material de propagacion
y la higiene del vivero no son suficientemente rigurosas, los arboles nuevos pueden
convertirse en una potente fuente de infeccion (Rios-Castano et al., 2003).

En la tabla 1.19, se describe un protocolo planteado por Whitsell, Martin, Bergh,
Lypps y Brokaw (1989), que incluye las principales recomendaciones que deben
seguirse para obtener material de vivero libre de enfermedades, principalmente de
P. cinnamomi. Estos son los procedimientos esenciales en los viveros californianos
que han ingresado al programa de certificacién monitoreado por el Departamento
de Agricultura de California (Bender & Whiley, 2007).

Muchos de los paises productores de aguacate han introducido programas de
produccién de plantulas en vivero, que le proporcionen a los agricultores arboles
certificados y libres de enfermedades. Estos programas incentivan fuertemente la
obtencion de material para la propagacion a partir de arboles que correspondan a
las variedades y que estén en dptimo estado sanitario (Rios-Castafio et al., 2003).

En general, para mantener un adecuado estado sanitario, para la produccion de
arboles de aguacate en vivero, se deben tener algunas recomendaciones basicas. Todas
las plantas deben ubicarse sobre un meson de malla de acero, elevado por lo
menos 60 cm del suelo, con pasillos de concreto o asfalto, y el resto del area debe
estar cubierto con 5 cm de gravilla gruesa y limpia. Para asegurar que no exista
P. cinnamomi u otros patégenos que ataquen el sistema radical, todos los sustratos
de los semilleros o bolsas deben ser solarizados o pasteurizados mediante vaporiza-
cion a 50 °C durante 30 minutos (Allan, Lamb, & Chalton, 1981).
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Tabla 1.19. Protocolo recomendado para la produccién de arboles libres de enfermedades

—
(=)

Use un lugar libre de Phytophthora cinnamomi y sin escurrimiento de
agua desde aéreas adyacentes.

Cerque el vivero de modo que todo el transito que entra y sale pueda ser
controlado.

Coloque una solucién de fungicida a la entrada del vivero, que cubra tan-
to el transito motorizado como el de peatones. Los fungicidas efectivos y
mas comunes utilizados son el sulfato de cobre, el oxicloruro de cobre y
el hipoclorito de sodio.

Evite el contacto de las boquillas de fumigacién con el suelo; no pise los
mesones y camas de siembra.

Desinfecte regularmente todo el equipo del vivero, incluyendo el trans-
porte utilizado en la movilizacion del material vegetal.

Desinfecte el sustrato del vivero con solarizacion, con vapor de agua
(pasteurizacion) o con productos quimicos especificos.

Fumigue o esterilice las dreas externas, si las plantas son colocadas sobre
el piso en el proceso de endurecimiento.

Realice un tratamiento térmico a todas las semillas que sean recolectadas
para la propagacion, colocandolas en agua a 50 °C durante 30 minutos.

Recolecte material de propagacion (semillas y yemas) solamente de fuen-
tes registradas y que hayan sido declaradas libres de P. cinnamomi.

Fuente: Elaboracion propia con base en Whicsell ecal. (1989)
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Seleccion, extraccién y preparaciéon de la semilla

Debido al bajo costo, el vigor del crecimiento de la planta y la facilidad de propa-
gacion, en la mayoria de los paises aun se utilizan las semillas en la produccion de
portainjertos para aguacates injertados, pese a su variabilidad genética (Ben-Ya'acov
& Michelson, 1995). California, Israel y Sudafrica constituyen notables excepciones,
ya que en dichos paises los portainjertos clonados vegetativamente son ampliamente
utilizados, a pesar de que la mayoria de los productores israelies atin exigen aguacates
propagados en portainjertos de semilla seleccionados (Homsky, 1995)

La semilla para el patrén o portainjertos se debe seleccionar de arboles adultos, que
hayan tenido al menos dos cosechas, que estén bien formados y bien adaptados a las
condiciones edafoclimaticas en las que se establecera el cultivo, asi como que sean
productivos, que posean frutos de buena calidad, que estén sanos y que presenten
resistencia o tolerancia a los principales problemas sanitarios. Los frutos se recogen
en el segundo tercio del tiempo después de iniciada la cosecha y del tercio medio de
la copa del arbol. Actualmente, se considera un buen patrén aquel que induzca copas
de menor porte, con el fin de obtener arboles uniformes, de una mayor produccion
por area.

Los frutos de donde se extrae la semilla no se deben dejar sobremadurar en el arbol,
para evitar que las semillas estén pregerminadas o deterioradas por problemas
fitosanitarios; deben estar sanos, libres de plagas y enfermedades, tener el tamaiio,
forma, color y peso que cumplan con los estandares de calidad de un buen patrén,
tales como semilla sana, poca pulpa, rusticidad, adaptacion y resistencia a problemas
bidticos y abidticos, entre otros. Para reducir el riesgo de contaminacién de la semilla
con el hongo P. cinnamomi, las semillas deben proceder de frutos recolectados
directamente del arbol y nunca de aquellos caidos o en contacto con el suelo.

Una vez colectadas y extraidas, las semillas deben ser tratadas mediante una inmersion
en agua caliente a 50 °C, durante 30 minutos; esta es una medida segura de evitar la
contaminacion de semillas por la enfermedad conocida con los siguientes nombres:
“pudricién radical”, la “chancrosis del tallo” y “el tizon de la plantula”, cuyo agente
causal es el hongo P. cinnamomi. El control de la temperatura es de vital importancia,
ya que a 52 °C la semilla pierde su viabilidad (Bender & Whiley, 2007).

Después de este tratamiento, las semillas deben enfriarse con agua y colocarse en
un lugar bien ventilado, bajo sombra parcial (Zentmyer, Paulus, & Burns, 1967,
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Galan-Sauco, 1990). Otra medida recomendada para esta enfermedad consiste en
aplicar un protectante a la semilla, para lo cual se sumerge en una solucién preparada
con un fungicida, un insecticida y un desinfectante (Galan-Sauco, 1990).

Semillero o germinador

El semillero o germinador es el sitio donde se establece la semilla que posteriormente
debera ser trasplantada a bolsas de almacigo y que servira para la injertacion de
las variedades mejoradas. A estos lugares se lleva la semilla para su germinacion, y
pueden ser mdviles o fijos (figura 1.72); se deben ubicar cerca a la casa u otro sitio
donde se les puedan brindar los maximos cuidados. Ademads, deben tener buena
iluminacién y estar cercados. La semilla del aguacate suele germinar lenta e irregular-
mente, lo que podria deberse al tratamiento poscosecha o a la linea de arboles de
semilla elegida (Platt & Frolich, 1965; Leal, Krezdorn & Marte, 1976).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.72. Semillero en aguacate. a. Germinador fijo con sustrato en arena; b. Disposicién de la

semilla en el germinador; c. Semilla germinada lista para el trasplante a bolsa.
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Cuando se van a poner a germinar, a las semillas se les elimina la cubierta y se
les hacen cortes delgados hacia el extremo superior, para acelerar la germinacién
(figura 1.73). Se han realizado varios estudios sobre la germinacion de las semillas
de aguacate, que han analizado los efectos producidos por la remocién de la cubierta
seminal o de secciones de cotiledones (proceso cominmente llamado “escarificacion”)
y el uso de reguladores de crecimiento para mejorar la germinacién (Bender & Whiley,
2007). Burns, Mircetich, Coggins y Zentmyer (1965) observaron que al remover la
cuticula seminal, cortar ambos extremos de la semilla y sumergirla en acido gibe-
rélico habia un aumento en la germinacion de las semillas del cultivar Duke. Se ha
comprobado que la remocién de la testa y corte en el apice y base de los cotiledones
aumenta el porcentaje de germinacion.

Por otra parte, Kadman (1963) obtuvo los siguientes porcentajes de germinacion a
los 90 dias de sembrada la semilla: corte de 2 cm en apice y 0,5 cm en la base de
la semilla, 30% de germinacion; corte de 2 cm en el dpice, 70 % de germinacion;
testa removida, 92,2% de germinacion; testigo sin tratamientos, 12,2% de germi-
nacién. Muchas semillas que presentan dificultad o baja velocidad de germinacién
tienen algun tipo de inhibidores. La semilla del aguacate no es una excepcion, pues
contiene inhibidores en la testa, ademas de que el tamano de los cotiledones dificulta
su germinacion. Del gran nimero de investigaciones realizadas se puede inferir que
no existe ninguna duda de que la remocién de la cubierta seminal aumenta la tasa y
la uniformidad de la germinacion de las semillas de aguacate, especialmente si han
sido almacenadas en ambientes frios. Sin embargo, el mecanismo implicado en este
proceso no ha sido comprendido a cabalidad.

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.73. Semillas de aguacate para la siembra en semillero o almacigo. a. Semilla entera;

b. Semilla cortada en la parte superior para acelerar su germinacion; c. Semilla germinada.
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Las semillas de aguacate son sembradas con el extremo mas ancho y plano hacia
abajo y con el extremo agudo hacia arriba, es decir, de la misma manera como se
encontraba cuando el fruto colgaba del arbol. El extremo superior debe quedar a
ras del suelo y no enterrado (Platt & Frolich, 1965). El semillero debe conservarse
himedo y cuando se aplique el riego no se debe destapar la semilla; ademas, se debe
mantener a una temperatura constante, lo que reduce el tiempo de germinacién
y aumenta su porcentaje. Cuatro semanas después de sembradas, germinan las
semillas. Para las condiciones del trdpico, las plantas pasan aqui tres meses. El
semillero debe estar protegido del ataque de plagas, enfermedades y de la radiacion
directa de los rayos solares.

Vivero o almacigo

Las semillas de los patrones de aguacate se pueden sembrar, bien sea en camas de
propagacion, bien en semilleros o en bolsas de polietileno (figura 1.74).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.74. Almdacigo en aguacate. a. Plantulas en crecimiento luego del trasplante a bolsa;

b. Vista general del almécigo.

De la asepsia del sustrato depende la calidad de las plantas que se obtengan para
llevar al campo, por lo que es fundamental tanto el uso de semillas de buena calidad
como el sustrato empleado. En aguacate, se deben utilizar bolsas de polietileno ca-
libre 3,5, de 22 cm de diametro (boca) por 44 cm de altura (largo), perforadas hasta
su base (figura 1.75).
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Figura 1.75. Plantas de aguacate en vivero. a. Portainjertos listos prara injertacién. b. Arboles

injertos debidamente rotulados en bolsas con las medidas recomendadas.

Entre las ventajas del sistema de propagar las semillas directamente en bolsas, se
pueden mencionar: a) la facilidad para eliminar arboles contaminados sin perjudicar
al resto, lo que no ocurre en un vivero tradicional, donde el agua de riego transmite
problemas sanitarios a muchas plantas, ocasionando grandes pérdidas; b) el menor
estrés en el trasplante, sin dafio de raices que ocasionen la entrada de patégenos, y
c) la alta densidad de plantas por metro cuadrado.

El vivero o almadcigo es el lugar donde se sitan las plantas seleccionadas para ser
injertadas y posteriormente llevadas al campo, luego de que las plantas pasen por un
periodo de maduracién y aclimatacion a las condiciones de campo abierto. En este
sitio, las plantas son protegidas de las condiciones extremas del clima y se preparan
paulatinamente a las condiciones de campo. Después de injertadas las plantas, pasan
90 dias en el vivero antes de ser llevadas al campo.

Preparacion de los sustratos

Para el germinador o semillero, se hace una mezcla de tres partes de tierra y una de
arena, con suelo preferiblemente franco, que no haya sido cultivado recientemente,
y arena de rio, gruesa y lavada. Esta mezcla se desinfecta empleando medios fisicos
(como la solarizacién), mecdnicos (como el vapor y agua caliente) o quimicos (uti-
lizando desinfectantes); la mezcla se deposita sobre una superficie plana, formando

una suave y mullida cama.
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Para el almacigo o vivero, se prepara una mezcla de cuatro partes de tierra, dos
partes de arena, siguiendo las mismas recomendaciones usadas para el semillero, y
una parte de materia organica descompuesta y seca, gallinaza compostada o humus,
que se desinfecta de la misma forma como se indicé en el semillero. Ademads, se le

adiciona una enmienda y fertilizante quimico compuesto.
Desinfeccion del sustrato

Esta practica consiste en eliminar los organismos patégenos del medio en que se
van a sembrar las semillas o las plantulas. La desinfeccion de los sustratos se puede

realizar en forma quimica o fisica.

En la desinfeccién con productos quimicos, se utilizan productos especiales como
el dazomet o el formol al 40 %, teniendo cuidado en la cantidad utilizada del pro-
ducto seleccionado, en el tiempo de desinfeccion y en la realizacion de una adecuada
aireacion, antes de proceder a la siembra del material de propagacion. El dazomet
es un producto quimico granulado de accién nematicida, fungicida, insecticida y
herbicida, de excelentes resultados en la desinfeccién del suelo.

Como método fisico de desinfeccién se puede utilizar la solarizacion, que ha
demostrado ser el mas econémico, limpio y sencillo para la desinfeccion del suelo.
La solarizacion es un proceso hidrotérmico que permite la desinfeccion de los sustratos,
utilizando la energia que proviene del sol, llamada “radiacion solar” (Betancur &
Mejia, 1990). La técnica consiste en tapar herméticamente el sustrato completamente
himedo, con un plastico o polietileno (figura 1.76a), calibre 6, transparente, para
capturar la energia solar y asi incrementar la temperatura en los primeros centimetros
del suelo, y que tener en cuenta que el polietileno negro no presenta los mismos
resultados que el polietileno transparente (Mesa & Rivera, 1996). La solarizacion se
basa en un proceso fisico, alternando altas y bajas temperaturas. La humedad del
sustrato juega un papel importante, debido a que en las horas de mayor temperatura
produce vapor y en las de menor temperatura (durante la noche) se condensa,
dandose un proceso de pasteurizacion continua durante el tiempo que dure el trata-
miento. Estas fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche rompen facilmente
el ciclo bioldgico de los patdgenos presentes en el sustrato (Aguilar, Vitorelli, Molina,
& Santisteban, 1989). El principio de este método es incrementar la temperatura del
suelo hasta alcanzar niveles que resulten letales o subletales a muchos patdgenos
del suelo (Alcazar, Raymundo, & Salas, 1981).
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La altura de la cama para la solarizacion no debe ser mayor de 20 cm, con el fin de
garantizar la eficiencia del proceso (figura 1.76b). Los periodos de solarizacion oscilan
entre 30 y 45 dias, dependiendo de la zona y de las condiciones climaticas que se
presenten. Un proceso de solarizacion bien realizado garantiza la muerte de muchos
patdégenos presentes en los sustratos, asi como la de varias semillas de plantas no
deseadas dentro del cultivo.

Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.76. Método fisico de desinfeccion del suelo por solarizacion. a. Uso de polietileno trans-

parente, calibre 6; b. Camas de solarizacion (20 cm de altura).

Propagaciéon asexual

Por otra parte, la propagacion asexual se hace empleando estructuras vegetativas, lo
que garantiza plantas homogéneas, con las mismas caracteristicas de la planta madre;
ademas, se puede realizar por estaca, injerto o in vitro.

La propagacion vegetativa es usada en aguacate, principalmente para perpetuar las
caracteristicas genéticas Uinicas de un portainjerto o cultivar, que lo hacen valioso
en un sistema de produccion. Se han realizado importantes investigaciones para
enraizar estacas de aguacate, como una forma simple de aprovechar los rasgos
genéticos de los materiales que han sido seleccionados por su potencial para mejorar
el desempenio del arbol y que confieren atributos horticolas deseables a la variedad
injertada. Asimismo, se han desarrollado varias técnicas de injertacion diferentes,
para adecuarse a la multiplicacion de los cultivares comerciales, tanto bajo condiciones
de vivero como en campo. Este esfuerzo ha resultado en numerosas alternativas de
las que se pueden seleccionar las técnicas adecuadas de acuerdo con las condiciones
de cada caso (Bender & Whiley, 2007)
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Propagacion por estacas

La propagacion por estacas es una técnica que no ha podido ser aplicada en el ambito
comercial, debido a que los resultados de las investigaciones han sido erraticos, con
éxito solo en algunos cultivares. La formacion de raices en la propagacion por estacas
es altamente dependiente de la retencion de hojas, cuyo rol estaria dado por el aporte
de carbohidratos y reguladores del crecimiento para la rizogénesis, asi como de
promotores del crecimiento no identificados (Raviv & Reuveni, 1984). Cutting y
Van Der Vuuren (1988) desarrollaron un método de propagacion por estacas que
consiste en asperjar las plantas madre con dcido giberélico (GA,), para inducir
un vigor “juvenil” en el siguiente “flujo” de crecimiento. Las aplicaciones de GA,
producen un crecimiento vegetativo vigoroso y una menor dominancia apical. Al
tratar con 0,2-0,3 % de acido indol butirico se logra un 80 % de iniciaciéon radical,
después de 120-150 dias bajo neblina artificial con calefaccion basal.

Las estacas de tallo fisioldgicamente juveniles, provenientes de plantas jévenes de
aguacate, enraizan con bastante facilidad (Eggers & Halma, 1937; Gillespie, 1957);
sin embargo, solo unos pocos cultivares pueden ser enraizados exitosamente a partir
de estacas de tallos fisioldgicamente maduros (Hass, 1937a, 1937b; Wallace & North,
1957). Pese a estos logros limitados, es comtinmente aceptada la idea de que la
propagacion vegetativa del aguacate es dificil y que las estacas verdes no enraizan
lo suficientemente bien para efectos de propagacion comercial en viveros (Halma,
1953; Kadman & Ben-Ya‘acov, 1965; Ben-Ya'acov & Michelson, 1995), aunque este
método no se emplea comunmente en aguacate, debido a la baja capacidad de
enraizamiento. No se comprende adn las razones de la dificultad del enraizamiento
de las estacas en la mayoria de los cultivares de aguacate (Kadman, 1976), pero
Gomez, Soule y Malo (1971) sugirieron que la configuracion del anillo del esclerén-
quima perivascular puede contribuir con la dificultad en el enraizamiento, al actuar
como una barrera que impide la emergencia de las raices en los tallos jovenes.

El uso de reguladores del crecimiento vegetal para mejorar el enraizamiento de las
estacas de madera dura, ha sido ampliamente descrito (Hartman & Kester, 1961). En
aguacate, Gustafson y Kadman (1969) observaron que, en la mayoria de los casos,
los tratamientos estandares con reguladores de crecimiento no afectaron el enrai-
zamiento de las estacas verdes, pero si mejoraron el desarrollo del sistema radical.

Se han realizado intentos por rejuvenecer fisiolégicamente maderas duras de aguacate
mediante el injerto de microestacas en portainjertos juveniles in vitro (Pliego-Alfaro
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& Murasighe, 1987) o mediante inyecciones de giberelinas en los arboles donde se
obtuvieron estacas (Cutting & Van Der Vuuren, 1988). Sin embargo, esto no ha tenido
éxito. Queda claro que es necesario realizar mas estudios sobre el mecanismo
fundamental del enraizamiento de las estacas de aguacate fisioldgicamente maduras.
A pesar de la existencia de varias técnicas innovadoras, incluyendo algunas variables
de las técnicas de etiolacion y cultivo de tejidos, el enraizamiento comercialmente
viable de estacas de aguacate parece ilusorio (Bender & Whiley, 2007).

Propagacioén por injerto

Este método, que es el mas recomendado y utilizado mundialmente en aguacate,
consiste en tomar una yema de una variedad mejorada, seleccionada por su calidad
y rendimiento, e introducirla sobre una planta de una variedad criolla, regional o
que resista una condicién adversa como sequia, salinidad o enfermedad, como P.
cinnamomi, entre otras, a la que se le denomina “patrén” o “portainjertos” (Whiley,
1992; Whiley, 2007). Este patron o portainjertos puede ser obtenido sexualmente por
semilla, o asexualmente por medio de estacas o in vitro.

Patrones o portainjertos

Para la eleccion del patron, se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:
facilidad en la consecucion de la semilla; vigoroso crecimiento de las plantulas; adap-
tacion; buen desarrollo radical; facil injertacion; alto grado de compatibilidad con la
variedad a injertar, y resistencia o tolerancia a factores biéticos y abiéticos limitantes
en la zona o region donde se va a establecer el cultivo. Los patrones mas usados
en aguacate provienen de arboles de semilla, criollos o locales, que han mostrado
los mejores resultados por su rusticidad y adaptabilidad al medio.

El injerto es la unién de dos porciones de tejido vegetal viviente para que se desa-
rrolle como una sola planta. Predecir el resultado de un injerto es muy complicado,
aunque de un modo general se puede decir que el éxito del injerto va intimamente
ligado a la afinidad botanica de los materiales que se injertan: por un lado, afinidad
morfolégica y anatémica de constitucion de sus tejidos o, lo que es lo mismo, que los
haces conductores de las dos plantas que se unen tengan tamafo semejante y estén,
aproximadamente, en igual numero; por otro, afinidad fisiologica y de funciona-
miento, asi como analogia de savia en cuanto a cantidad y constitucién (Camacho-
Ferre & Fernandez-Rodriguez, 2000).
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La realidad es la creacion de una planta, cuyas raices tienen que crecer y desarro-
llarse con la savia que le sintetizan los 6rganos verdes de otra planta, que a la vez
crece y se desarrolla con la savia que le suministra una raiz que no es la suya. A esa
capacidad de union de dos plantas para desarrollarse de modo satisfactorio, desde el
punto de vista de la produccion como una sola planta compuesta, se le llama “com-
patibilidad”. Es dificil definir entre compatibilidad e incompatibilidad de un injerto
(Camacho-Ferre & Fernandez-Rodriguez, 2000) pues, desde especies que se unen
con facilidad hasta otras que son incapaces de unirse, hay una gama intermedia de
posibilidades, que ain en conjunto muestran sintomas de falta de afinidad, bien
en la zona del injerto o en sus habitos de crecimiento (Camacho-Ferre & Fernandez-
Rodriguez, 2000).

Las incompatibilidades suelen manifestar algunos de estos sintomas:

« Porcentaje bajo en el prendimiento del injerto.

» Amarillamiento en hojas, a veces defoliacion y falta de crecimiento.
o Muerte prematura de la planta injertada.

« Diferencias en la tasa de crecimiento entre portainjerto e injerto.

« Formacion de un desarrollo excesivo en torno a la unién del injerto.

« Ruptura por la zona de unién del injerto.

A veces, la aparicion de estos sintomas, de forma aislada, no significa incompatibilidad,
ya que pueden producirse por condiciones ambientales inadecuadas. La incompa-
tibilidad puede ser localizada (depende del contacto entre portainjertos e injerto)
y traslocada (se produce degeneracion del floema); la localizada se puede corregir
con injerto puente (sobre patrén intermedio), mientras que la traslocada no se corrige
de ese modo, ya que se debe fundamentalmente a dificultades en el movimiento de
carbohidratos y otros compuestos en la zona del injerto (Camacho-Ferre & Fernandez-
Rodriguez, 2000).

En Colombia, en la mayoria de las areas de siembra del cv. Hass, se presenta
incompatibilidad entre el patrén y la copa, mostrandose un crecimiento menor en
los patrones que en las copas (figura 1.77); sin embargo, no se tiene informacion
sobre el efecto que esta condicion tiene en la produccion o en la vida util del huerto.
Generalmente, esta anomalia se atribuye a la desadaptacion del portainjertos a las
condiciones ambientales donde se estableci6 el cultivo, ya que la mayoria de los porta-
injertos pertenecen a las razas antillanas o hibridos entre antillanos por guatemaltecos,
que aparentemente no estan adaptados a las condiciones donde se establece el cultivo.
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Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.77. Incompatibilidad patrén-copa en aguacate cv. Hass. a. Incompatibilidad severa; b.

Incompatibilidad moderada; c. Inflexion del arbol a causa del crecimiento desequilibrado entre el
patron y la copa por incompatibilidad.

En una investigacion realizada por Bernal (2016), en siete localidades del departa-
mento de Antioquia, se detecté que arboles de cv. Hass injertados sobre patrones
criollos presentaron incompatibilidad entre el patrén y la copa, observandose en
todas ellas diferencias en el crecimiento entre el portainjerto y la variedad injertada,
en dos fechas de muestreo (2011- 2012). En estos, la circunferencia en los patrones
era menor que en las copas; sin embargo, este fendmeno no se manifesté de manera
uniforme presentandose variabilidad en el grado de compatibilidad (figura 1.78).
Stassen, Davie y Snijder (1998) mencionan que los parametros del crecimiento del
tronco son sustanciales, debido a que se ha demostrado que hay una correspondencia
entre el volumen de la copa del arbol, el rendimiento de frutos y la materia seca; por
lo tanto, la circunferencia del tronco puede utilizarse para pronosticar el potencial
de rendimiento, las necesidades nutricionales y otro tipo de informacion.

Similares resultados encontraron Diaz y Bernal (2017), quienes observaron diferencias
en el crecimiento entre el portainjerto y la copa, en arboles de aguacate cv. Hass,
plantados en ocho localidades del departamento de Antioquia. La tendencia presentada
mostro que en los lotes ubicados a menores alturas (<2.000 m s. n. m.) se presentaron
mayores incompatibilidades que en aquellas ubicadas por encima, percibiéndose un
efecto ambiental (figura 1.79); sin embargo, en todas las localidades se presenta este
fendmeno, lo que puede deberse en mayor proporcién a un efecto genético entre los
patrones y las copas. Generalmente, esta condicion se ha atribuido a la desadaptacion
de los portainjertos a las condiciones ambientales donde se establece el cultivo, ya
que la mayoria de ellos pertenecen a razas antillanas o a hibridos entre antillanos
por guatemaltecos.
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Figura 1.78. Perimetro del portainjerto y la copa (10 cm arriba y abajo del injerto), en arboles de aguacate
cv. Hass, plantados en siete localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).
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Figura 1.79. Perimetro del portainjerto y la copa (10 cm arriba y abajo del injerto), en arboles de aguacate
cv. Hass, plantados en ocho localidades del departamento de Antioquia.
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En México, Barrientos-Villasenor, Barrientos-Priego, Rodriguez-Pérez, Pefia-Lomeli
y Muioz-Pérez (1999), utilizando aguacates criollos mexicanos como portainjertos
para el cv. Hass, encontraron que el perimetro del portainjerto, ubicado 5 cm abajo
de la unioén con el interinjerto, presenté un comportamiento similar en magnitud y
tendencia al cultivar, lo que evidencié una compatibilidad portainjerto/copa (figura
1.80). En California, donde se utilizan portainjertos clonales de cultivares de origen
mexicano como Duke 7 y otros, esta incompatibilidad no se registra. Por lo anterior,
en algunas zonas productoras de aguacate cv. Hass en Colombia se han venido reali-
zando algunos ensayos comerciales, utilizando como patrén para el cv. Hass semillas
de las variedades Hass, Reed y Fuerte, con el fin de obtener una mejor adaptacion y
afinidad entre el patrén y la copa, lo que sugiere una mejor respuesta productiva y
una mayor vida util de los arboles. Sin embargo, estos cultivos son jévenes y aun no
se conoce con certeza su respuesta en comparacion con cultivos de aguacate del cv.
Hass, establecidos sobre patrones antillanos o de origen desconocido (Bernal, 2012).
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Figura 1.80. Injertos de aguacte cv. Hass sobre patrones de origen mexicano sin signos de incompa-
tibilidad patrén-copa. a. Crecimiento uniforme entre el patrén y la copa en arboles con ramificacion
baja; b. Crecimiento uniforme en arboles sin ramificacion baja.

Las semillas para patron deben provenir de frutas sanas, normales, de buen tamafio y
recién cosechadas, en un estado 6ptimo de maduracion. La viabilidad de esta semilla
es de aproximadamente tres semanas; después de extraida esta, se conserva en un
sitio fresco y germina mas pronto si se le quita la cubierta protectora y el apice.
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Es necesario emplear patrones resistentes o tolerantes, tanto a las condiciones
edaficas y climaticas donde se va a establecer el arbol, como a las enfermedades mas
limitantes y que mas prevalezcan en la zona. La propagacion vegetativa para el aguacate
indispensablemente se hace para conservar las caracteristicas originales de las
variedades o cultivares comerciales. La propagacion por semilla origina grupos de
arboles desuniformes en produccion, en vigor y calidad de la fruta. Casi siempre el
arbol originado por semilla produce una fruta de inferior calidad. La forma ideal de
reproducir los patrones de aguacate es clonalmente (estacas o a través de practicas
in vitro), ya que la reproduccion de patrones por semilla sexual da como resultado su
variabilidad genética, lo que tendra diferentes respuestas sobre las copas injertadas.

Sin embargo, el medio mas utilizado para propagar el aguacate vegetativamente es a
través de la injertacion sobre patrones seleccionados reproducidos por semilla. El uso
de patrones en aguacate esta muy extendido. El término “patrén” o “portainjertos”
indica el arbol o planta sobre el que se injerta la variedad mejorada o seleccionada
que se quiere cultivar, denominada “copa”.

Con el patrdn se persiguen varios objetivos: aislar la variedad del suelo para evitar
las plagas o enfermedades que se encuentran en él; aprovechar el grado de resistencia
del patrén a diferentes factores bidticos y abidticos limitantes del cultivo; usar el
sistema radical del patron y su capacidad de adaptacion a diferentes climas y suelos,
para inducir mejor desarrollo y mayor produccién; y, finalmente, uniformizar las
condiciones de produccion y calidad de un huerto, al conservar la variedad original.

Desde hace varias décadas se han desarrollado estudios para la busqueda de porta-
injertos, como estrategia para dar solucion a problemas bidticos y abidticos que limitan
la produccién en varias regiones del mundo. Los atributos mas importantes que
deben tener los portainjertos del aguacate son la resistencia a P. cinnamomi, la tole-
rancia a la salinidad, la adaptabilidad a suelos calcareos y que sean drboles de porte
bajo, con producciones altamente sustentables (Whiley, 1992).

El primer programa de seleccion de portainjetros de aguacate se basé en la produc-
tividad y fue iniciado en la década de los cuarenta por F. F. Halma. Sin embargo,
cuando en 1942 se descubrié que la P. cinnamomi era un patégeno devastador en
las raices de los aguacates californianos, Zentmyer enfocé la selecciéon de porta-
injertos ya no en la productividad, sino en la busqueda de la resistencia a la enfermedad
(Ben-Ya‘acov & Michelson, 1995). Asi, hasta nuestros dias, el desarrollo de los porta-
injertos resistentes a P. cinnamoni ha sido de interés principal en todos los paises
donde esta enfermedad es un problema importante. A pesar de esto, en la actualidad
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no existen portainjertos disponibles que presenten una resistencia comercial completa
(capaces de permanecer sanos sin tratamientos de fungicidas), aunque se ha alcanzado
cierta tolerancia. El Duke 7, variedad descubierts por Zentmyer, es ampliamente
utilizado en California y Sudafrica como portainjerto clonal (Menge, 2001).

Portainjertos resistentes o tolerantes a Phytophthora cinnamomi

Como ya se ha adelantado, la resistencia o toleracion de P. cinnamomi es uno de
los aspectos mas extensamente estudiados en aguacate; aunque se han encontrado
especies o subespecies del género Persea tolerantes a este hongo del suelo, estas son
incompatibles con el aguacate (Téliz, 2000). En particular, el Duke 7 es reconocido
internacionalmente como un cultivar sobresaliente para ser utilizado como porta-
injertos (Téliz, 2000).

Los programas de mejoramiento en biisqueda de la tolerancia a esta enfermedad han
contado con arboles de las diferentes razas horticolas de aguacate. Asi, de la raza
mexicana se destacan los portainjertos Barr Duke (de un arbol de semilla de Duke
6), desarrollado en California; el D9, obtenido mediante irradiacion de rayos gama
de yemas de Duke, con caracteristicas enanizantes; el Duke 6 y Duke 7, arboles de
semilla obtenidos a partir de semillas de Duke, y el Thomas, recuperado de un escape
del cultivar Fuerte, considerado uno de los patrones mas resistentes a P. cinnamomi
pero susceptible a P. citricola (Newett et al., 2007).

De la raza guatemalteca sobresale el Martin grande, obtenido a través de la hibridacion
de P. americana con P. schiedeana, y el portainjertos Velvick, obtenido en Australia
a partir de drboles de semilla (Newett et al., 2007).

Portainjertos resistentes o tolerantes a las enfermedades conocidas
como chancro (Dothiorella sp.) y marchitez (Verticillium sp.)

Se ha encontrado que los patrones provenientes de la raza mexicana son mds tolerantes
a estas enfermedades (Téliz, 2000; Halma, Zentmyer, & Wilhelm, 1954; Zentmyer,
Paulus, Gustafson, Wallace, & Burns, 1965).

Portainjertos tolerantes al agua de riego salina
La raza antillana es mas tolerante al riego con agua salina que la mexicana. Los

cultivares de las razas antillana y guatemalteca se caracterizan por menor transporte
de cloro en la parte aérea, mientras que la mexicana si los transporta, pero sus tejidos
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no resisten. De los trabajos de mejoramiento se han seleccionado los siguientes
cultivares resistentes a la salinidad: de la raza mexicana, el GA13, y de la raza antillana,
el Maoz y el Fuchs (Téliz, 2000).

Portainjertos tolerantes a sequia

El orden en la exigencia de agua de las tres razas de aguacate es de la siguiente manera:
mexicana, guatemalteca y antillana. De un trabajo de seleccion a gran escala en el
que estuvieron involucrados mas de 60.000 arboles, con 100 diferentes portainjertos,
se seleccionaron 10 portainjertos con buenas perspectivas, de los que se ha liberado
el VC 51 de la raza antillana (Téliz, 2000).

Portainjertos tolerantes a suelos calcareos

Se ha encontrado que la raza guatemalteca es la mas susceptible a la clorosis producida
por el efecto de suelos calcareos. En la década de los sesenta, Israel inici6 un proceso
en busqueda de materiales tolerantes o resistentes a la clorosis causada por el suelo
calcéreo, y casi una década después se seleccionaron como portainjertos los materiales
Znfin 67 y Maoz, de la raza antillana (Téliz, 2000; Ben-Ya'acov, 1970).

Otros portainjertos desarrollados en Israel son los siguientes: TSriFin 99, Degania
117 y Ashdot 17, antillanos de semillas que toleran salinidad y suelos calcareos; VC
207 y VC 256, antillanos vegetativos que toleran salinidad y Phytophthora,y VC 15,
mexicano que parcialmente tolera la salinidad (Newett et al., 2007).

Efecto del portainjertos sobre la reduccion en la altura del arbol

Al respecto, se han realizado trabajos con el cultivar Colin V-33; este cultivar se ha
caracterizado por su baja altura y por ser inductor de esta caracteristica (Téliz, 2000;
Barrientos-Prieto, Lopez, & Sanchez, 1987).

Efecto del portainjertos sobre la productividad

En el mundo se han realizado trabajos a largo plazo, que implican el establecimiento
de multitud de ensayos en los que se evaliian cientos de combinaciones, para encontrar
la combinacién ideal entre patrones y copas, y asi obtener plantas mas productivas.
La combinacion mas adecuada entre portainjerto y copa es la utilizacion de ambos
de la misma raza o zona climadtica, ya que de esta manera hay mayor compatibi-
lidad y mayor expresion de las caracteristicas de la copa, incluyendo aumento de la
produccion (Téliz, 2000; Roe & Morudo, 1999).
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Efecto del portainjertos sobre la calidad del fruto

El patrén tiene la capacidad de traslocar diferentes niveles de nutrimentos, lo que
influye sobre el peso, forma, composicion y calidad del fruto (Téliz, 2000). En algunas
evaluaciones se ha encontrado que cuando se utiliza como patron el Duke 7, la fruta
producida tiende a ser mas redonda; cuando se usan cultivares de la raza guatemalteca
e hibridos que la contengan, el contenido de grasa es mayor que si se usan de otras
razas; se ha encontrado ademas que, cuando se utiliza como patron el cultivar Topa
topa, se obtienen frutos con menor contenido de grasa (Téliz, 2000; Koéhne, 1992).

También se han buscado patrones que reduzcan el tiempo en el que el fruto alcanza la
madurez; en Israel se ha observado que, cuando se usa como patrén el cultivar Ettinger,
es mas corto el tiempo de produccion que cuando se emplea el cultivar Nabal (Téliz,
2000; Ben-Ya’acov & Michelson, 1995).

Portainjertos en Colombia

La seleccién de patrones en aguacate no es tan intensa como en otros frutales,
debido a la dificultad técnica de efectuar la propagacion asexual. De todas maneras,
es posible hacer una cierta seleccion de patrones basandose en la existencia de las
razas mexicana, guatemalteca y antillana. Cada una de estas razas posee caracte-
risticas especificas que pueden servir para ciertas selecciones. Asi, dependiendo de
las caracteristicas del medio ambiente, del lugar y del cultivo, se puede elegir el tipo
de patrén que mejor sirve para superar los problemas especificos del sitio de siembra
(Rios-Castaio et al.,, 2005). Cuando se pregunta qué patrén de aguacate se debe
usar, la respuesta es muy dificil, debido a que existe un numeroso grupo de patro-
nes experimentales en los que se buscan caracteristicas deseables como tolerancia a
P. cinnamomi, el buen estado sanitario, la tolerancia a sales y el rendimiento, en-
tre otros. La primera respuesta debe estar enfocada en la idea del uso de patrones
clonales, porque para maximizar la cosecha se requieren arboles uniformes e
idénticos (Brokaw, 1986).

En Colombia no se reportan patrones para el aguacate. A pesar de ello, se han
identificado arboles nativos en zonas de alta pluviosidad, como es el caso de la costa
Pacifica, Putumayo, Tolima y la Sierra Nevada de Santa Marta. Si bien es cierto que no
se reportan como tolerantes a enfermedades radicales o a enfermedades del follaje,
presentan alta productividad en condiciones no aptas para el cultivo, como la alta
precipitacion y suelos saturados. Entre las selecciones adelantadas para patronaje de
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aguacate estan las de Tumaco y Lula, como las mds acertadas por su vigor, producti-
vidad, tolerancia a la alcalinidad, salinidad y relativa tolerancia para soportar largos
periodos de suelos expuestos a la saturacion de guasa lluvias; sin embargo, hasta no
hacer en Colombia patrones seleccionados y clonados, dificilmente se podra contar
con producciones elevadas, uniformes y de calidad garantizada.

Rios-Castafio et al. (2005) reportan algunos patrones para su uso en Colombia, entre
los que se desatacan los antillanos La Torre, Tumaco, Villagorgona y Waldin; el
mexicano Duke 7; el guatemalteco G-755, y el hibrido guatemalteco x antillano Lula.
A continuacion, se describen tres de origen colombiano y dos de la Florida, usados
comercialmente en Colombia como patrén.

Tumaco

El Tumaco es un patrén para aguacate de porte alto, recolectado en Tumaco (Narifio,
Colombia) en 1936. Posee buena produccién, con dos cosechas por afio y frutos
de 285 g, de buena calidad y sabor, de color verde amarillo (figura 1.81). Posee un
sistema radical amplio que le da una ventaja en suelos de mayor contenido de arcillas.
En viveros sus semillas son grandes, lo que le brinda buen desarrollo y rapido creci-
miento de plantas para patronaje, lograndose injertar entre 50 y 60 dias con semillas
pregerminadas. No presenta incompatibilidad con ninguna de las variedades comer-
ciales, y es tolerante a salinidad y a alcalinidad (Rios-Castafo et al., 2005).

Foto: Danilo Rios Castaiio

Figura 1.81. Cultivar antillano para patréon Tumaco.
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La Torre

Esta variedad para patrén fue seleccionada por Danilo Rios, en el corregimiento La
Torre del municipio de Palmira (Valle del Cauca, Colombia), por su productividad
y calidad de sus frutos. Presenta tolerancia a salinidad y a alcalinidad, con semillas
grandes (figura 1.82) que permiten su injertacion entre 50 y 60 dias después de
germinadas. El peso promedio de sus frutos es de 410 g y no presenta incompatibilidad
con ninguna de las variedades comerciales (Rios-Castafo et al., 2005).

Foto: Danilo Rios Castaio

Figura 1.82. Cultivar antillano para patrén La Torre.

Villagorgona

Este arbol es proveniente de semilla del corregimiento Villagorgona, del Municipio
de Candelaria (Valle del Cauca, Colombia). Como patrdn, esta variedad ofrece la
ventaja de poseer una semilla grande, para el manejo y desarrollo en vivero (figura
1.83). Los patrones de esta variedad se encuentran listos para la injertacion entre los
50 y 60 dias, con semillas pregerminadas. No presenta incompatibilidad con ninguna
de las variedades comerciales. Sus frutos son en promedio de 400 g y presenta
tolerancia a salinidad y a alcalinidad (Rios-Castano et al., 2005).
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Foto: Danilo Rios Castafio

Figura 1.83. Cultivar antillano para patrén Villagorgona.

Lula

El Lula es un patrén para aguacate, hibrido entre guatemalteco x antillano. Originado
en Miami (Florida, EE. UU.) por el viverista George B. Cellon e introducido en 1912, se
considera como uno de los mas importantes cultivares en ese estado. El arbol sobresale
por ser vigoroso, precoz y productivo (Calabrese, 1992), con tolerancia a salinidad y a
alcalinidad, pero susceptible a inundaciones. Ademas, presenta frutos grandes (380,21 g),
de color verde oscuro (figura 1.84), con un 62,86 % de pulpa y 12,44 % de grasa.

Foto: Danilo Rios Castano

Figura 1.84. Cultivar guatemalteco x antillano para patrén Lula.
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Waldin

Esta variedad de aguacate para patrén es de origen Antillano. Originado en Homestead
(Florida, EE. UU.) por B. A. Waldin e introducido en 1917, tiene un arbol que
sobresale por ser muy precoz y productivo, con tolerancia a salinidad y a alcalinidad,
pero susceptible a inundaciones y no se adapta bien a suelos sueltos y arenosos;
ademds, presenta deficiencias de zinc, hierro y manganeso (Newett et al., 2007).
Produce frutos grandes (376,40 g), de color verde claro (figura 1.85), con un 67,77 %
de pulpa y apenas un 6,47 % de grasa. Sus frutos son poco aceptados comercialmente
por poseer una semilla grande (25,38 %) y por tener susceptibilidad a Cercospora
(Rios-Castanio et al., 2005).

Foto: Danilo Rios Castano

Figura 1.85. Cultivar antillano para patréon Waldin.

Injertacion

La injertacion es una practica de propagacion vegetativa de plantas, que consiste
en unir una porcion de tejido procedente de una planta (la variedad o injerto pro-
piamente dicho), sobre otra ya establecida (patrén o portainjerto), de tal manera
que la combinaciéon de ambos crezcan como un solo organismo. Este método se usa,
principalmente, para multiplicar variedades de valor comercial, en terrenos o con-
diciones que les son desfavorables, aprovechando la mayor resistencia o rusticidad
del patron utilizado, o para asegurarse que las particularidades productivas de un
individuo se mantengan intactas, debido a la segregacion genética que representa la
reproduccion sexual (Rojas-Gonzalez, Garcia-Lozano, & Alarcon-Rojas, 2004).
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La injertacion solo es viable entre especies estrechamente relacionadas, debido a que,
de otro modo, los tejidos resultan incompatibles y la conexién vascular, necesaria
para la supervivencia de la variedad, no se realiza. Normalmente, el limite esta dado
por la pertenencia a un mismo género, aunque existen excepciones. La resistencia a
enfermedades del suelo que limitarian el normal desarrollo de las variedades es una
de las finalidades principales en las especies de interés comercial, del uso de este tipo
de propagacion vegetativa. De esta manera, el ejemplar de alta calidad que podria
resultar afectado, no entra realmente en contacto con los patégenos, mientras que el
patrdén que es resistente cumple la funcion de estrato intermedio aislante. Asi mismo,
los injertos se pueden utilizar para plantar variedades con requerimientos relativa-
mente estrictos en materia de nutricion sobre patrones mas rusticos (Avilan et al.,
1989; Cotanceu, 1964; Hartman & Kester, 1961; Rojas-Gonzalez, Garcia-Lozano,

& Alarcon-Rojas, 2004).

La propagacion por injerto permite, ademds, la reproduccion de hibridos con carac-
teristicas deseables, ya que sexualmente la heterogenidad de la progenie obtenida
haria perder las propiedades superiores de estos. De otra parte, con esta técnica
se acelera la madurez repoductiva de las plantas obtenidas, es decir, se induce a la
precocidad, lo que implica el inicio de la produccién mas temprano que plantaciones
por semilla. En algunos casos, ciertos patrones inducen la enanificacion de los
arboles obtenidos lo que facilita las cosechas. También permiten tener mayor cantidad
de plantas en una superficie dada sin que la reduccion del rendimiento de cada una
de ellas sea proporcional a su reduccion de tamafio. Asi se pueden alcanzar mayores
producciones, sobre todo, cuando el enanismo se potencia con la precocidad (Hartman
& Kester, 1961; Rojas-Gonzalez, Garcia-Lozano, & Alarcon-Rojas, 2004).

Seleccion extraccion y preparacion de las yemas para injertar

La seleccion de un buen material de propagacion es una de las tareas mas impor-
tantes para el propagador. Las yemas adecuadas pueden encontrase en crecimientos
terminales maduros, quiescentes. Los crecimientos terminales mas valorados son
aquellos que portan yemas latentes y vigorosas, de color verde oscuro. Las estacas
con yemas muy grandes pueden ser florales y, por lo tanto, no producir crecimiento
vegetativo. Otras yemas que deben evitarse son las yemas delgadas y alargadas, con
hojas pequeiias en sus extremos, pues no estan maduras (Whitsell et al., 1989). Una
vez seleccionadas las variedades a propagar y el patrén utilizado, se procede a tomar
las yemas de los drboles madres, que deben reunir las siguientes condiciones: alto
rendimiento (se debe llevar un registro de produccion de los arboles en el huerto
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madre), buena calidad de la fruta (color, tamafio, contenido de grasa, entre otros)
y libre de plagas y enfermedades limitantes. La mejor yema para el injerto es la del
brote terminal de las ramas. El brote debe estar bien desarrollado y maduro, justo
en el momento en que la yema apical esta préxima a iniciar la brotacion vegetativa.

Al seleccionar las yemas para injertar, es mejor cortar brotes de 20 a 25 cm de largoy
5a 6 mm de didmetro, con al menos una yema cerca al extremo terminal, sin yemas
axilares en la zona basal, para no causar irregularidades en la unién del cambium
durante el proceso de injertacion (Platt & Frolich, 1965).

Las estacas seleccionadas deben usarse en corto tiempo para evitar su deshidrata-
cion; una forma de reducir la pérdida de agua de las estacas seleccionadas consiste en
remover sus hojas a 6 mm de distancia de las yemas, e inmediatamente ser envueltas
en bolsas de polietileno u otro medio apropiado, con aserrin o un pafio himedo, en
las que pueden almacenarse hasta por una semana, sin pérdida importantes de su
capacidad de prendimiento (Platt & Frolich, 1965); incluso, sin refrigerar y enceradas,
pueden durar entre una a dos semanas (Avilan et al., 1989). Las estacas deben ser
seleccionadas de arboles que no estén sometidos a estrés hidrico y es mejor selec-
cionarlas temprano en la manana para evitar el calor y el viento que pueden causar
deshidratacion en el arbol, al cortar el material (Bender & Whiley, 2007).

Tipos de injerto

Existen varios tipos de injerto que, de acuerdo con su forma, reciben diferentes
nombres: pua, escudete, parche, hendidura, lengiieta, corona, enchapado, lateral,
cufa, terminal, bisel, doble bisel y aproximacion, entre otros. A continuacion se
describen los mas comunes y de mejores resultados en aguacate.

Injerto de pua terminal

El injerto mas usado por la facilidad de operacion y el alto porcentaje de prendimiento
es el de yema terminal, también llamado “punta de rama” o “puia terminal”, como en
el mango (Rios-Castafio et al., 1977). Este método es rapido y la tasa de éxito es alta,
ya que normalmente ambos lados de la pua coinciden con el cambium del porta-
injertos de didmetro similar (Whitsell et al., 1989).

Las yemas de la variedad para injertar se toman de las puntas de las ramas en pleno
crecimiento; no deben estar brotadas y deben tener las hojas maduras y firmes al
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tacto. Ademads, se puede utilizar la parte principal de su punta (Rios-Castano et al.,
1977). En el momento de proceder al injerto, se deben alistar los patrones, quitando
las hojas del tallo cerca del punto donde se va a injertar y eliminando algunas ramas

laterales si ya el arbolito estd desarrollado (Rios-Castafo et al., 1977).

El patrén se despunta a unos 15 a 20 centimetros de altura, y se le hace un corte en
vertical de 6 a7 cm, mientras que a la ramita del injerto se le hace un corte en doble
bisel o pua, de modo que los dos cortes casen perfectamente entre si. Las superficies
asi obtenidas por los cortes se ponen en contacto y se atan con cinta de polietileno
(Rios-Castafo et al., 1977) (figura 1.86).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.86. Injerto de pua terminal. a. Detalle de la ptia cortada en doble bisel; b. Corte transversal

en el patréon o portainjertos; c. Postura de la pua en el patrén; d. Injerto protegido con bolsa de
polietileno; e. Injerto “prendido™.
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La atadura se hace de abajo hacia arriba, envolviendo la cinta en un mismo sentido,
templando a la vez y procurando que la punta inferior de la cinta quede pisada en la
primera vuelta; al terminar, se introduce la punta superior por debajo de la dltima
vuelta y se aprieta. Los injertos pueden ser cubiertos con una bolsa plastica transpa-
rente y perforada o de papel parafinado, que facilita la entrada de los rayos solares
y evita la deshidratacion de la yema injertada. Esta bolsa debe retirarse una vez se
observen los primeros brotes en la yema.

A los injertos debe proveérseles sombra del 40 % al 50 %, minimo durante dos o tres
semanas después de efectuados; posteriormente, se les retira gradualmente el sombrio,
lo mismo que la cinta de polietileno, cuando se observe que los injertos han pegado
bien y estén adquiriendo un desarrollo normal (Rios-Castaio et al., 1977).

Entre 60 y 90 dias después de efectuado el injerto, dependiendo de las condiciones
climaticas, los arbolitos estan listos para ser llevados al sitio definitivo. Si se dispone
de bolsas de polietileno de buen tamano, de unos 22 cm de diametro o boca por 44
centimetros de altura, no es necesario un vivero para este material injertado, pues en
estas bolsas adquieren un buen desarrollo, si se les prestan los cuidados necesarios
y se manejan en forma adecuada. Existen otros tipos de injertos usados en aguacate
(de pua lateral o cuna, de bisel, de enchapado, de yema etc.), pero requieren mayor
pericia del operario y tienen menor porcentaje de prendimiento que el anteriormente
descrito, ya que de esta forma se tiene mejor area de contacto y una mejor cicatrizacion
(Rios-Castafio et al., 1977).

A los arbolitos injertados se les pueden hacer ligeras aplicaciones de un abono rico
en nitrégeno y fésforo. Se recomienda regar tres veces por semana en épocas secas,
mientras que en épocas hiimedas se deben hacer aspersiones con fungicidas a base de
cobre, en la base del tallo, para controlar enfermedades (Rios-Castafio et al., 1977).

Injerto de bisel

Este injerto se hace cortando el tallo del patrén a 20 cm de altura, haciendo un corte
en bisel, de 6 a 7 cm de longitud. Se toma una rama de la variedad que se desea pro-
pagar, que tenga de 10 a 15 cm de largo, y que contenga varias yemas. El extremo
donde se hizo el corte de la rama del arbol se corta en forma de bisel, y se coloca en
contacto con el corte hecho en el portainjertos, procurando que la madera coincida
en ambos (figura 1.87); después, se debe envolver y ajustar con cinta pléstica, de
12 cm de largo y 0,5 cm de ancho, o cubrir con cera la zona del injerto (Alvarez
de la Pefia, 1979; Avilan et al., 1989). Posterior a la injertacion, se siguen las mismas
recomendaciones descritas para el injerto de pta terminal.
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Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.87. Detalle de un injerto en bisel. a. Corte en bisel tanto del patréon como de la copa;

b. Vista frontal de los cortes; c. Empalme de ambas partes para el injerto.

Injerto de pua lateral o cufia

Por el sistema de injerto de pua lateral o cufa se puede injertar una pua, entre la
corteza y la madera, en un lado del patron, sin previa decapitacion de este. Para ello,
se hace un corte de 5 cm en forma de lengiieta, sobre el patrén; la yema a injertar se
corta en forma de pta. Una vez cortada la yema, se debe insertar en el corte hecho
en el patréon, a modo de cufa, procurando que coincidan los cortes (figura 1.88);
luego se cubre el sitio con una cinta pldstica, de 12 cm de largo y 0,5 cm de ancho,
que se enrolla alrededor del sitio, ejerciendo una leve presion. Después de realizado
el injerto, se deja cubierto por 20 dias, al cabo de los cuales se destapa para verificar
si prendid. Si esto sucede, la rama que brota se deja crecer un poco, después de lo
cual se corta el patron de 2 a 5 cm por encima de este (Holmquist, 1965; Ibar, 1979;
Avilan et al., 1989).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.88. Injerto de pua lateral o cufia. a. Corte en el patréon a modo de cuiia; b. Insercién y
amarre de la yema en el corte; c. Cicatrizacion del injerto; d. Corte del patrén.
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Injerto de enchapado

Consiste en realizar un corte de 5 a 6 cm en forma de escudo en el patrén. De la
variedad que se desea propagar se selecciona una rama terminal que contenga varias
yemas, de las que se extrae una del mismo tamafio y forma de la que se sacé del
patrén; esta se coloca sobre el patrén, buscando que coincidan el corte y la yemay, a
continuacion, se amarran con cinta (Holmquist, 1965; Avilan et al., 1989) (figura 1.89).

Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada

|
o d|
Figura 1.89. Injerto de enchapado en aguacate. a. Corte del patrén en forma de escudo; b. Insercion

(enchapado) de la yema de la variedad deseada sobre el patron; c. Amarre del injerto; d. Cicatrizacion
de la zona de injertacion.

Injerto de escudete

Este método es el mds antiguo de propagacién asexual utilizado en los viveros de
aguacate. Aun se usa cuando las estacas son escasas o muy caras, pero su utilizacién
se limita a las épocas en que la corteza puede ser removida del portainjertos. La tasa
de éxito no es muy alta, como la obtenida con el injerto de pta terminal (Bender &
Whiley, 2007).

Este método consiste en tomar una yema con una pequefia porciéon de la madera
subyacente de la variedad a injertar, mediante un solo corte realizado con un cuchillo
filoso, comenzando con un corte a 10 mm por debajo de la yema y terminando a
la misma distancia sobre ella. El corte es realizado dejando suficiente madera sub-
yacente como para que la yema se mantenga firme (Whitsell et al., 1989).
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El patron a ser injertado debe tener un didmetro de al menos 12 mm (mas o menos el
grosor de un lapiz). Se hace un corte vertical de aproximadamente 12 mm a lo largo
de la corteza y otro corte horizontal en la parte superior del primero, de modo que
se forme una T; luego, la yema con forma de escudete es insertada bajo la lengiieta
de los dos lados del corte vertical, deslizandola desde la parte superior. La yema es
amarrada con una tira de polietileno o con una cinta de injertacién de polivinil,
dejando la yema expuesta (figura 1.90). La yema puede ser forzada mediante la poda
del portainjertos justo por encima de esta, ya sea inmediatamente al momento del
injerto o dos semanas después (Bender & Whiley, 2007).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

B B

Figura 1.90. Injerto de escudete. a. Corte del patron en forma de T invertida; b. Insercion de la
yema de la variedad en forma de escudete sobre los cortes laterales del patrén; c. Amarre del injerto
con cinta flexible; d. Brotacidon de la variedad deseada.

Manejo de los arboles injertados en el vivero

En climas calidos o en épocas de verano, las plantas jovenes injertadas pueden sufrir
deshidratacion antes de que se produzca la union fisioldgica entre la estaca y el patron.
Las plantas producidas en invernaderos pueden ser colocadas en el exterior, para
“endurecerlas”, lo que requiere utilizar una malla de polisombra, con una retencién
entre 40 a 50 %, una vez comience el crecimiento vigoroso de los injertos. Dos semanas
después, las plantas pueden ser expuestas a la radiacion directa del sol, a modo de
aclimatacion, por dos semanas mas, periodo después del cual las plantas estaran
listas para ser llevadas al campo para su siembra o comercializacion.
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Injertacion directa en campo

Esta practica de injertacion, que se ha venido difundiendo en los ultimos afios por
parte de algunos productores de aguacate, consiste en la siembra directa de los
patrones en el campo, para luego ser injertados con la variedad deseada, utilizando
los diferentes tipos de injertacion anteriormente descritos, siendo el mas comun el
de pta terminal.

Una vez realizado el injerto, este debe protegerse con una bolsa de papel parafinado,
para evitar la deshidratacion de la yema y los dafios por la radiacion directa del sol.
Esta practica presenta tanto ventajas como desventajas. Entre las ventajas, esta el
hecho de que el patron que logra crecer satisfactoriamente en el sitio definitivo de
siembra garantiza su supervivencia e indica que esta adaptado a las condiciones del
lugar. Ademads, una vez que la copa logra prender, el desarrollo de estos arboles puede
ser superior a los obtenidos en el vivero, por estar ya aclimatados; sin embargo, existen
algunas desventajas que hacen que esta practica no sea la mas utilizada, entre las que
se destaca el bajo prendimiento en campo, lo que ocasiona gran pérdida de tiempo y
obviamente de dinero.

Injerto de renovacion de copa

Las ramas principales de los aguacates pueden ser injertadas en el campo cuando
se necesita un polinizante o cuando es necesario cambiar un cultivar para atender
especificaciones del mercado; también puede realizarse en drboles viejos, con dafios
tisicos o patoldgicos que pueden renovarse total o parcialmente. Ademas, se puede
pensar en cambiar la variedad mediante la eliminacién de la copa y posterior
injertacion con otra variedad. En algunos casos, es comun introducir cultivares
pertenecientes a grupos florales opuestos, que permiten la polinizacién cruzada,
para aumentar la produccion del cultivar principal, mediante el injerto de una rama
o de &rboles seleccionados. Arboles en buen estado de desarrollo son féciles de injertar,
creciendo mas rapido que arboles de vivero, comenzando a producir frutos a los 2 o
3 afos de injertados (Bender & Whiley, 2007).

Para realizar el injerto de renovacion de copa es necesario cortar la copa del arbol
hasta dejar un tocdn, por debajo del comienzo de las ramas principales o de apro-
ximadamente 75 ¢cm por encima de la superficie del suelo, dependiendo del caso
(figura 1.91); posteriormente, se realiza el injerto, que puede ser efectuado de
diferentes maneras.
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Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.91. Detalle de un arbol para renovacién o reconversion de copa.

Injerto de corona o corteza

El injerto de corona o corteza es un método en el que estacas puntiagudas son
insertadas por debajo de la corteza, en la superficie del cambium del tronco cortado.
Antes de comenzar el procedimiento, la corteza debe despegarse facilmente del tronco,
ya que esto indica que el cambium estd en crecimiento activo. Las puas aptas para
este tipo de injerto deben tener entre 1 y 2 cm de diametro y de 15 a 20 cm de largo.
La parte de la ptia que se proyecta sobre el tronco cortado debe tener entre dos y tres
yemas, y sobresalir unos 8 cm sobre el tronco. En troncos grandes, normalmente se
insertan cuatro puas, mientras que en troncos de menor tamano (15 cm de didmetro)
se insertan tres puas, y en los de menos de 10 cm, solamente dos puas. Las puas
son fuertemente atadas al tronco cortado con una cinta de polivinil de 5,0 cm de
ancho. El amarre correcto se realiza comenzando por la parte superior del tronco y
continua bajando en espiral, para terminar con un nudo, justo debajo de los cortes
verticales. La superficie de corte del tallo debe ir sellada con una emulsion pura de
asfalto o pintura acrilica blanca, para impedir la pérdida de humedad o la entrada
de patégenos que puedan causar su pudricion (Bender & Whiley, 2007) (figura 1.92).
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Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.92. Injerto de corona o corteza. a. Insercién de la yema en pua entre la corteza y la madera

del patrdén; b. Amarre de las yemas injertadas; c. Impermeabilizacion con vinilo de la zona expuesta
del patrén; d. Tutorado de los brotes “prendidos” del injerto; e. Crecimiento de la variedad injertada;
f. Arbol adulto producto de la injertacion.

Injerto de chupones

Para el injerto de chupones, se deben rebajar los arboles a un tocén de 45 a 60 cm.
A este tocon se le estimula para el crecimiento de chupones desde las yemas quiescentes
en la base de los arboles. Cuando crecen los brotes, debe eliminarse parte de ellos,
dejando de tres a cinco, bien ubicados y de mejor desarrollo, para posteriormente
proceder a injertarlos (figura 1.93). El método mas comun de injertacién de estos
brotes es el de pua terminal. Una vez hay prendimiento y los injertos han crecido, se
eliminan los brotes indeseados, asi como los injertos no prendidos.
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Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.93. Injerto de renovacion de copa, mediante el uso de chupones. a. Chupones aptos para

su injertacion; b. Injertos realizados.

Propagacion in vitro

Este sistema consiste en propagar plantas vegetativamente, utilizando diferentes
partes de ella, bien sea tejido, 6rgano o célula, para cultivarlo en un medio nutritivo
y bajo condiciones asépticas, con el fin de obtener plantas idénticas en gran cantidad.

En general, para la mayoria de las especies frutales se utiliza el llamado “meristemo”
o “punto de crecimiento apical”, como parte de la planta para propagar. Los meristemos
se obtienen de las partes apicales de crecimiento y se siembran en un medio prees-
tablecido y bajo condiciones asépticas. El enfoque de la biotecnologia es util para
desarrollar portainjertos de aguacate por las siguientes razones (Pliego, Witjaksono,
Barcel6-Munoz, Litz, & Lavi, 2007):

« Las selecciones de portainjertos podran ser propagadas a menores precios.

« Laidentificacion de variantes somaclonales con una mayor tolerancia a la pudriciéon
de raiz por Phytophthora (Van den Bulk, 1991) podria ser posible, en especial
porque la resistencia a P. cinnamomi a nivel celular parece ser similar a la que se
da a nivel de planta (Philips, Weste, & Hinch, 1991).

«  Puede explorarse la posibilidad de lograr una transformacion con genes de proteinas
relacionada con la patogénesis, tales como la 1, beta-glucosa y la chitinasa (Pliego
etal., 2007).
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Son diversos los estudios de propagacion in vitro realizados en aguacate, entre
los que se destacan la morfogénesis in vitro, el cultivo de brotes (jévenes y adultos)
(figura 1.94), el cultivo de embriones, el cultivo de callos, la embriogénesis somatica,
el aislamiento de protoplastos, entre otros; muchos de ellos son producto, ademas,
de transformacién genética, mutagénesis, hibridacién somatica o aclimatacién, con
resultados aun no concluyentes (Pliego et al., 2007).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.94. Propagacion in vitro de aguacate, mediante microestacas.

Esta técnica de propagacion es ideal para la reproduccion clonal de patrones, sobre
los que posteriormente se injertan las variedades mejoradas; ademas, ha mostrado
ventajas en comparacion con los sistemas tradicionales de propagacion vegetativa,
permitiendo una produccion clonal masiva y rapida de plantas seleccionadas,
bajo condiciones controladas, en un espacio o infraestructura reducida y con poca
mano de obra; ademas, esta técnica permite un mayor control sobre la sanidad
del material, asi como obtener plantas libres de virus, y se facilita el transporte del
material in vitro para la siembra (Pliego et al., 2007).

Los procedimientos in vitro para el aguacate son versatiles. Las plantas pueden
ser regeneradas mediante ramificacion axilar y embriogénesis somatica. La micro-
propagacion del tejido juvenil seguramente sera de utilidad para propagar selecciones
patentadas de portainjertos, mientras que la micropropagacion de plantas adultas,
podria utilizarse en la reproduccién de portainjertos a un menor costo. La embrio-
génesis somatica en el aguacate facilita la manipulacion genética de las células
somadticas, tales como la mutacion in vitro y la seleccion, la transformacion genética
y la hibridacién somadtica, mediante la generaciéon de una nueva variabilidad no
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disponible mediante el mejoramiento convencional. Sin embargo, las frecuencias de
regeneracion, particularmente de los embriones somaticos, son muy bajas, por lo que
es necesario mejorarlas (Pliego et al., 2007).

Como en otras muchas especies de frutales, se ha trabajado activamente en la
busqueda de técnicas de cultivo de tejidos, aunque por el momento no existe ninguna
técnica segura y divulgable que haya ido mas alld de trabajos experimentales. No
obstante, los estudios prosiguen bien a partir de embriones inmaduros o a partir de
yemas o tallos etiolados, previamente rejuvenecidos por injerto. Se debe destacar la
utilidad de la inoculacién de hongos micorrizicos para estimular el crecimiento de
las plantas propagadas por cultivo de tejidos (Galan-Satico, 1990).

En Colombia, Mejia et al. (2009) injertaron yemas de arboles antillanos, seleccio-
nados por presentar “escape” a Phytophthora spp., sobre patrones antillanos, para
la produccién de plantas madre que surtieran de yemas el proceso de clonacion.
Patrones clonales fueron producidos utilizando yemas aisladas de estas, mediante la
técnica de etiolacion-doble injertacion (epi). Eficiencias de prendimiento, etiolacion
y enraizamiento de yemas de 83, 91 y 90 %, respectivamente, fueron obtenidas.

Propagacion clonal de plantas etioladas

Esta técnica de propagacion vegetativa fue desarrollada con el propésito de obtener
patrones clonales de aguacate con resistencia o tolerancia a enfermedades o a factores
abidticos (sequia, salinidad, alcalinidad, entre otros), utilizando para ello una doble
injertacion. La etiolacion de brotes (crecidos en ausencia de luz) para estimular la
produccion de raices fue descrita ya en 1937, y ha probado ser una técnica util para
especies de dificil enraizamiento (Gardner, 1937; Knight & Witt, 1937; Hartman &
Kester, 1961). Frolich (1951) fue el primero en referirse al éxito de la etiolacion para
el enraizamiento de estacas fisiologicamente maduras de la raza guatemalteca. El
equipo del vivero Brokaw, en California, modificé y mejor¢ la técnica de clonacién
creada por Frolich y Platt (1972), gracias a lo cual obtuvieron en 1977 una patente
para utilizarla en los Estados Unidos. Posteriormente, otros viveros adoptaron el
método “Brokaw” bajo un acuerdo de licencia, hasta que la patente expir6 en 1994
(Bender & Whiley, 2007).

Este tipo de propagacion se puede realizar en el ambito comercial, adoptando los
siguientes o similares pasos basados en la técnica de Frolich y Platt (1972), modificada
por Fernandez-Galvan y Galan-Satco (1986).
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Injerto en planta nodriza

En este método se siembra una semilla nodriza de aguacate a un tercio de distancia
del fondo de una bolsa de polietileno, de 30 cm de largo por 7 de ancho, doblada por
la mitad, hacia afuera. Cuando las plantas alcanzan un didmetro de tallo de 7 mm,
se injertan los cultivares a enraizar, con una pua del portainjertos deseado, con dos
yemas, a 5-6 cm de los cotiledones (Galdn-Satco, 1990) (figura 1.95).

llustracion: Juan Felipe Martinez

Figura 1.95. Injerto en planta nodriza. a. Siembra de la semilla de la planta nodriza en una bolsa
a medio llenar; b. Planta nodriza lista para ser injertada; c. Injerto de la planta nodriza con el
portainjerto deseado (p. ej., Duke 7).

Etiolacion

Una vez prendido el injerto y cuando las yemas empiezan a brotar, se llevan las plantas
a una camara oscura mantenida a una temperatura entre 18 y 25 °C, donde permane-
cen hasta que desarrollan brotes etiolados, de unos 30 cm de longitud, con didmetro

en la base algo inferior a 5 mm (Galan-Satco, 1990).
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Anillado y reembolsado

A continuacion, se sacan las plantas de la cdmara, seleccionando el brote mas vigoroso
y eliminando, en su caso, los restantes. Se coloca entonces un anillo de polipropileno
rigido de 15 mm de largo, 5 mm de didmetro inferior y 1,5 mm de grosor de pared,
seguido de una arandela metalica de 7 mm de didmetro interior y 14 mm de didmetro
exterior. Si el grosor del brote etiolado fuese superior a 5 mm, los anillos deben ser
de mayor didmetro (Galan-Satco, 1990). En este momento, la bolsa es extendida a
su tamano completo y rellenada con un sustrato himedo. El anillo, entonces, induce
el enraizamiento en el patrén deseado y al mismo tiempo, por causa del estrangula-
miento, mata la planta nodriza (Bender & Whiley, 2007). A partir de este momento,
las plantas se dejan crecer normalmente, proceso que tarda un afo, dejando a la
estaca enraizada como un nuevo portainjertos clonal (Galan-Satico, 1990) (Figura 1.96).

Otra modificacidn de esta técnica es la utilizada en Sudafrica, en donde, para com-
pensar los altos costos del vivero y la necesidad de obtener clones a bajo precio, para
el uso en plantaciones de alta densidad (Ernst, 1999), se producen dos microclones,
permitiendo el crecimiento durante la etiolacion, que posteriormente son tratados
como plantas individuales, colocando la base etiolada de cada brote dentro de un
microcontenedor de polietileno de 55 mL de capacidad, los que se rellenan con un
sustrato enraizante. Con este sistema se ha obtenido mayor produccién de plantas
que con el sistema original de semilla nodriza (Bender & Whiley, 2007).

El proceso completo de propagacion desde la semilla nodriza hasta los microclones
aclimatados tarda entre 8 y 12 meses, y otros 8 meses para lograr un drbol para ser
plantado en el campo. La semilla nodriza puede ser reutilizada para producir uno o
dos clones mas, siempre que esta tenga buen vigor (Ernst, 1999). Este sistema posee
ventajas sobre el método “Brokaw”, ya que se pueden producir varios clones a partir
de una planta nodriza y existe una completa separacion de los dos sistemas radicales
del microclon y de la planta nodriza, de modo que el enraizamiento del microclon
puede ser establecido definitivamente (figura 1.97). Ademas, los pequefios micro-
clones pueden ser transportados a bajo costo hacia otros viveros (dentro y fuera del
pais) donde pueden continuar su crecimiento hasta la venta (Enrst, 1999).
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Figura 1.96. Propagacion clonal de plantas etioladas. a. Planta de aguacate con brote etiolado;
b. Anillamiento del brote etiolado; c. Bolsa extendida a su tamano completo y rellenada con un
sustrato himedo; d. Recubrimiento de la base del brote etiolado; e. Emergencia de las raices
adventicias del brote etiolado; f. Injerto de la variedad a ser propagada; g. Brotaciones del nuevo

injerto y planta clonal en recipiente lista para trasplante en campo.

Felipe Martinez
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Figura 1.97. Sistema de propagacién por microclones utilizado en Sudafrica (Ernst, 1999). a.
Siembra de la semilla madre o nodriza en bolsa plastica con sustrato desinfectado; b. Planta lista
para ser injertada; c. Injerto del cultivar que se desea aprovechar (p. ej., portainjerto tolerante);
d. Etilolacion y desarrollo de brotes en la oscuridad; e. Brotes envueltos en la base por mini-
contenedores con sustrato (suelo) desinfectado y con la aplicacion de hormonas de enraizamiento;
f. Enraizamiento y elongacién de los brotes etiolados; g. Injerto de la variedad comercial; h. Sepa-
racién de los microclones de la planta madre; i. Después de la separacion, la plantula nodriza
injertada originalmente regresa a la etapa d para repetir el proceso; j. Microclones listos para la
comercializacion sembrados en bandejas; k. Microclon trasplantado en bolsa plastica; 1. Planta

lista para el trasplante en campo.
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Establecimiento del cultivo

La méxima expresion econémicamente aprovechable de un recurso vegetal perenne,
como el aguacate, depende en gran medida de las condiciones edafoclimaticas, pero
es influida definitivamente por las practicas que se realicen a partir de su estable-
cimiento en campo. Cualquier error que se cometa en las partes iniciales de la
instalacion del huerto es muy dificil de corregir porteriormente. En la instalacion
de un huerto se deben considerar la localizacion de la plantacidn, la preparacion del
terreno, la eleccion del sistema de siembra, la densidad de plantacion, el trazado,
el hoyado y el trasplante (Calderdn, 1983; Kramer, Achuricht, & Friedrich, 1982;
Escobar & Sanchez, s. f.).

Seleccion del lote

La eleccion del lugar donde se piensa establecer el cultivo de aguacate es de funda-
mental importancia, ya que al ser una especie perenne, con una vida util superior a
10 afos, una buena ubicacion es la base para un adecuado manejo, mayor producti-
vidad y vida util.

El lote debe estar ubicado cerca a vias carreteables, que faciliten el transporte de
insumos, materiales y de la fruta, y que permitan la coordinacién y supervision
de las précticas agricolas (figura 1.98). Ademas, debe contar con una adecuada dis-
ponibilidad en calidad y cantidad de agua durante todo el afio para la aplicacion de
agroquimicos (insecticidas, fungicidas y fertilizantes foliares).

Foro: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.98. Lote apto para la siembra de aguacate.
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Para elegir un lote donde se piensa establecer un cultivo de aguacate, se deben
descartar zonas que puedan afectar cuencas y microcuencas hidrograficas, asi como
que estén cubiertas por bosques protectores conservadores o arreglos vegetales de
flora en via de extincion. La topografia mas apropiada para el establecimiento del
aguacate es la de tipo ondulada, con pendientes inferiores al 30 %, ya los suelos con
pendientes superiores dificultan la realizacién de las practicas de manejo agrondmico.
La principal caracteristica fisica que debe tener el suelo para el establecimiento de un
huerto de aguacate es que este no debe tener mas del 28 % de contenido de arcillas;
suelos con contenidos mayores bajo ninguna circunstancia deben ser sembrados

con aguacate.
Preparacion del suelo

La adecuada preparacion del suelo antes del establecimiento del cultivo es una practica
importante para alcanzar un buen desarrollo. Cuando se presentan subsuelos pesados
o capas endurecidas, denominados “hardpan”, es necesario romperlas o subsolarlas
para facilitar el drenaje y la aireacion del suelo. No se debe sembrar si no hay un buen
drenaje interno y externo.

Labranza minima

La siembra con labranza minima o reducida se ha generalizado en algunas zonas
productoras. Para la preparacion del lote, se debe cortar la vegetacion existente a
ras del suelo, guadafar o sobrepastorear; después, se debe esperar a que esta rebrote
para aplicar un herbicida en cada sitio de siembra, preferiblemente sistémico, en el
caso de que el lote posea una especie graminea agresiva. A continuacion, se realiza el
trazado del lote con azaddn u otra herramienta apropiada; se debe remover la vege-
tacion y picar el suelo en el area circundante a un metro de radio, a partir del centro
del sitio de siembra.

Aunque la utilizacion de la labranza minima es una practica recomendable para la
conservacion del suelo, en muchas zonas del pais se ha demostrado que la imple-
mentacion de un subsolado y posterior rastrillado del suelo favorece el desarrollo y
crecimiento de los arboles de aguacate en el campo.
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Diseno del huerto

El principio fundamental de los sistemas de cultivo es obtener luz (energia) y
convertirla en dividendos econdémicos, principalmente en forma de productos
vegetales basados en carbohidratos aceites o fibras. Para incrementar la produc-
tividad, el disefio de cualquier sistema de cultivo debe optimizar la interceptacion
de la luz, durante la vida del cultivo, de modo que se maximice la produccién y se
mantenga a través del tiempo. Debido a las necesidades de acceso a la plantacion, los
cultivos en huertos normalmente solo interceptan cerca de un 70 % de la radiacion
incidente sobre las copas, que puede demorar varios afos en desarrollarse, depen-
diendo del espaciamiento de la plantacion (Jackson, 1980). En el aguacate, el desafio
es reducir el tiempo entre la plantacion y el desarrollo completo de la copa, asi como
el mantenimiento de la productividad del huerto una vez el 4rbol llega a su pleno
desarrollo (Whiley, 2007).

Trazado

Esta labor se realiza 45 a 60 dias antes de la siembra, y consiste en sefialar los sitios
donde se van a sembrar las plantas de aguacate; esto se hace empleando estacas,
sefialando con azaddn o con cal cada sitio, de acuerdo con la densidad de siembra.
El tipo de trazado depende fundamentalmente de la topografia del terreno, teniendo
en cuenta ademas la direccion del recorrido del sol, de tal manera que, ya sea que se
siembre en cuadro o en tresbolillo (tridngulo), se procure que los arboles no se den

sombra unos a otros.
Distribucién espacial

La distribucion espacial es la forma como son distribuidas las plantas en un terreno,
y depende de factores topograficos, edaficos y climaticos; el aguacate se siembra en el
piso térmico frio, medio y célido, donde la topografia es ondulada a quebrada, raras
veces plana, por lo que el sistema mds adecuado para la conservacion de los suelos
es siguiendo las curvas de nivel. Dependiendo de la pendiente del terreno, se utiliza
la siembra en cuadro o tresbolillo. En general, en lotes con pendientes mayores
del 20 %, se recomienda la siembra en tresbolillo (figura 1.99a). Por este sistema se
siembra un 15% mas de arboles por unidad de area que en el sistema en cuadro. En
lotes de topografia plana es preferible sembrar en cuadro (figura 1.99b) o rectangulo.
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Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.99. Distribucion de siembra de aguacate. a. En tridngulo o tresbolillo; b. En cuadro.

Densidad de siembra

La densidad de la siembra es el nimero de plantas que se pueden sembrar por unidad
de superficie, lo que depende de diversos factores como la arquitectura de la planta,
la variedad, la pendiente del terreno, las condiciones fisicas y quimicas del suelo, la
HRy la luminosidad, entre otras (Whiley, 2007).

Al establecer un huerto, la eleccién de la densidad de siembra determina en gran
medida el tiempo que tarda en desarrollarse completamente la copa, logrando la
maxima interceptacion de la luz. Sin embargo, son muchas las opciones de densidad
de siembra y disefio del huerto para una determinada condicién ambiental, social
y economica. La eleccion debe apuntar a un balance apropiado entre la simpleza y
la complejidad que corresponda con las habilidades que se posean para manejar
y mantener el huerto (Whiley, 2007).

En lugares donde el costo de la tierra es bajo, se pueden utilizar mayores distancias
entre y sobre las hileras (desde 8 x 8 m, hasta 10 x 10 m, con 100 a 156 arboles/ha).
Esto produce menores retornos en los primeros afios del huerto y arboles més grandes
y altos costos de cosecha (Hofshi, 1999). Sin embargo, las ventajas son el ahorro en
los costos de remocion de arboles (practica utilizada en altas densidades) y, general-
mente, menores gastos en el manejo del riego, fertilizantes, etc. (Newett et al., 2001).
Para el aguacate en Colombia, se emplean diferentes distancias de siembra, que se
describen en la tabla 1.20.
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Tabla 1.20. Distancias de siembra mds utilizadas en el cultivo del aguacate

Distancia (m) ‘ Densidad de siembra (plantas/ha)

Entre plantas | Entre surcos | Cuadro o rectangulo | Tresbolillo o triangulo

10 10 100 115
9 9 123 142
8 10 125 144
8 8 156 180
7 7 225 260
5 7 285 328
6 6 289 334
5 6 333 385
5 5 400 462

FLICI1 re: El‘lbt)l'l( ion Pl'()P 1a

Las investigaciones de Stassen, Davie y Snijder (1995, 1998) han promovido el interés
y el debate sobre el manejo de la copa en los huertos de aguacate, cuyo resultado ha
sido el desarrollo de nuevas técnicas de manejo basadas en sus conceptos. Algunas
de ellas son discutidas a continuacion.

Huertos de media y alta densidad

El disefio de la mayoria de los huertos modernos de aguacate utiliza densidades de
siembra medias (9 x 7 m, con 159 arboles/ha) a altas (6 x 4 m, con 416 arboles/ha). La
topografia, el cultivar, los sistemas de poda y la conduccién se han convertido en los
factores clave para la determinacion del espaciamiento entre los arboles y el disefio
el huerto. En California, Platt, Goodall, Gustafson y Lee (1975) propusieron sembrar
aguacate a una menor distancia, recomendando una estrategia de raleo (remocion)
gradual de los arboles para combatir el enmarafiamiento del huerto. Basaindose en
un espaciamiento inicial de 6 x 4,8 m (347 arboles/ha), antes que las copas empiecen
a tocarse, se deben remover alternadamente los drboles dentro de las hileras (es
decir, los que estdan a una distancia de 4,8 m), quedando inicialmente el huerto a
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una distancia de 9,6 x 6 m; de nuevo, una vez que las copas de los arboles empiezan
a tocarse, se eliminan en forma alterna los surcos completos de arboles que estan a
6 m de espaciamiento, quedando finalmente el huerto a una distancia de 9,6 x 12
(87 arboles/ha). Esta practica también puede hacerse con distancias iniciales de
6 x 6 m (278 arboles/ha), para luego obtener un huerto a una distancia de 12 x 12 m
(69 arboles/ha) (Whiley, 2007).

Huertos de ultra alta densidad

El tamafo de los arboles de aguacate es uno de los mayores problemas que enfrenta
la industria mundial de esta especie (Kohne & Kremer-Kohne, 1991). El negocio
agricola basado en produccién de aguacates para la exportacion exige disefiar huertos
altamente productivos en el corto y mediano plazo, con fruta de calibre expor-
table y con drboles faciles de manipular, en cuanto a labores agricolas se refiere
(Stassen, 1999).

Los huertos de ultra alta densidad han venido ganando espacio entre los cultivadores
de aguacate en Chile, con el fin de aumentar su productividad. Actualmente, se pueden
encontrar huertos comerciales de aguacate con distancias de plantacion de 4 x 4,
4 x 3y 4 x2m, con poblaciones de 625, 833 y 1.250 arboles/ha, respectivamente
(figura 1.100). Cabe anotar que la textura del suelo en la mayoria de las zonas produc-
toras chilenas es de tipo franco arcillosas, con drenaje imperfecto, lo que obliga a
la construccion de camellones de 60 cm de altura y, ademas, con sistema de riego por
goteo o microaspersion (Whiley, 2007).

Foto: Francisco Mena Volker

Figura 1.100. Huerto de aguacate sembrado en ultra alta densidad en Chile.
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Los arboles de menor tamafo en huertos de alta densidad, por encima de los
1.000 arboles por hectarea, ademds de mantener estructuras con mejor capacidad
de produccién y fruta de mayores calibres, permiten optimizar todas las labores
agricolas; sin embargo, se hace necesario el uso de estrategias de manejo para controlar
el tamano final de los arboles, luego de que estos ocupan su espacio asignado, evitando
asi emboscamientos y pérdida de doseles productivos (Stassen, 1999). Esto obliga a
realizar podas de renovacion en forma constante durante toda la vida del proyecto;
por lo tanto, es necesario buscar mecanismos pasivos de control del vigor sobre los
arboles en el tiempo (figura 1.101).

Foto: Francisco Mena Volker

Figura 1.101. Forma columnar de los arboles sembrados en ultra alta densidad.

Existen multiples herramientas técnicas para el control del tamafio de los arboles;
sin embargo, todas ellas representan un costo importante dentro de las labores
agricolas. Por este motivo, cobra gran importancia potenciar la capacidad natural
del arbol de mantener un tamafno de dosel controlado, con el objetivo de mantener
costos competitivos en el negocio agricola (Cristoffanini, Lienlaf, & Ramella, 2011).

El tamafio de los arboles se reduce con un menor espacio asignado en el marco de
plantacion (Razeto, Fichet, & Longueira, 1992), lo que se potencia con la designacién
de un espacio de perfil de suelo limitado (camellén), un sistema de riego con moja-
miento restringido al didmetro de copa deseado, el control de programas nutricionales
y de la tendencia de los aguacates a crecer en forma vigorosa y a veces improductiva
(Stassen, 1999) al competir con otro arbol en la sobrehilera.
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En esquemas de alta densidad, es necesaria la conduccion y formacion del arbol
desde la etapa de plantacion (Stassen, 1995); la conduccion mas relevante es el
manejo de poda hasta que el arbol ocupa su espacio asignado. Luego, la manutencion
del arbol dentro del marco de plantacién es fundamental (Razeto, Fichet, & Longueira,
1995): 1a regulacion del vigor por la via de la generacion de flores y produccion frutal
precoz en los primeros afos de desarrollo —y estable durante el periodo del proyecto—
cobra especial relevancia (Cristoffanini et al., 2011), ya que, ademas de controlar el
vigor de los arboles (Snijder & Stassen, 1998), atentia los problemas de afierismo o
alternancia en esta especie frutal.

En marcos de alta densidad, cuando se ocupa el espacio asignado, bajo condiciones
de crecimiento vigoroso, la luz puede ser un factor de produccion limitante (Stassen,
1999). Plantaciones en marco rectangular y una conduccién de arboles en setos
piramidales aseguran una continua actividad fotosintética, ademas de un efectiva
intercepcion y penetracion de la luz en el dosel (Stassen, 1999), lo que permite generar
brotes y entrenudos con capacidad productiva (Cristoffanini et al., 2011).

La mejor orientacién para un seto piramidal es la de norte-sur (Stassen, 1999). El
control natural del tamafo del arbol en un seto piramidal permite podas menos
intensas y bastantes simples, situaciéon a considerar en plantaciones de grandes
superficies. Por otra parte, la utilizacién de marcos cuadrados y conduccién de
arboles individuales con iluminacién de cinco caras permite un aprovechamiento
eficiente de la luz (Hofshi, 2004), sobre todo en orientaciones inadecuadas, como la
de huertos ubicados en pendiente con camellones. Por otra parte, marcos cuadrados
podrian ser mas dificiles de manipular en temporadas con condiciones climaticas
desfavorables para la floracion o cuajamiento, generando problemas de produccion,
con efectos secundarios en el aumento del vigor (Whiley, 2007).

En Sudafrica, Kéhne y Kremer-Kohne (1990, 1991) estudiaron la produccién de
aguacate en huertos de Hass en ultra alta densidad, a 800 arboles/ha. Bajo estas
condiciones, el manejo del huerto se realizé con la ayuda del inhibidor del creci-
miento Paclobutrazol, aplicado al suelo en arboles jovenes, ademas del anillado y
el raleo de drboles. El anillado fue usado estratégicamente 3,5 afios después de
la siembra. Las ramas mads largas de cada segundo arbol del lote fueron anilladas
y, después de la siguiente cosecha, dichos arboles fueron removidos.

El reciente auge de la ultra alta densidad en California se ha basado en la premisa de
mantener todos los arboles sembrados durante toda la vida del huerto, que se estima
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entre 10 y 12 anos (Whiley, 2007). Los cultivares con una fuerte dominancia apical
(acrotonia débil) que producen un tnico tronco dominante (Thorp & Sedgley, 1993)
estan siendo utilizados para extender la vida productiva de los huertos de aguacate
en ultra alta densidad. Los cultivares Gwen, Lamb Hass y Reed son ejemplos de
cultivares con un solo tronco dominante.

La poda en los huertos de ultra alta densidad estd dirigida a mantener la forma del
arbol, su altura, la interceptacion de luz y los accesos al huerto, ademas de asegurar
la productividad continua. Esta debe ser implementada de tal manera que la carga de
frutos se mantenga, ya que estos tienen un rol principal en la reduccién del vigor y
la limitacidn del crecimiento horizontal, ya que el peso de la fruta empuja las ramas
hacia abajo haciéndolas mas verticales (Whiley, 2007).

Si bien parecen existir ventajas en el flujo de caja de los huertos de alta densidad,
existen algunas desventajas que deben ser consideradas antes de adoptar esta estra-
tegia. Algunos disefios de plantaciones, particularmente aquellos en los que se elige
un trazado cuadriculado, determinan que la orientacion de las hileras (el acceso
al huerto) se vera modificado cada vez que se renueve un arbol. Por esta razén la
topografia del lugar debe ser apropiada para permitir el acceso desde varias direc-
ciones. Pese a que actualmente la eliminacion de arboles estd altamente mecanizada,
aun es costosa y debera planificarse de modo de acomodarla a los ciclos de cosecha
(Whiley, 2007).

Finalmente, hay que considerar el riesgo de padecer enfermedades, particularmente
la pudricion de raices causada por Phytophthora, a pesar de que en algunas situaciones
la marchitez debida a Verticillium también puede ser problematica (Whiley, 2007).

Para Colombia, el establecimiento de huertos en alta y ultra alta densidad, especial-
mente con la variedad Hass para la exportacion, presenta muchas limitaciones, por
varias razones (aiin con la remocion o entresaca de arboles). La mayoria de nuestras
zonas productoras presentan condiciones climdticas que limitan este tipo de
sistema de siembra, pues exhiben altas humedades relativas (mayores al 80 %) y altas
precipitaciones (mayores de 1.800 mm/ano), lo que facilita la dispersion de plagas
y enfermedades. Existe ademas una mayor diversidad de plagas y enfermedades,
que se ven favorecidas por este sistema.



Capitulo | Generalidades del cultivo 249

Asimismo, en Colombia, bajo condiciones tropicales donde no existen épocas
marcadas con bajas temperaturas, los drboles exhiben un crecimiento continuo de
flujos vegetativos, mezclados con flujos reproductivos, lo que supone un manejo
muy complicado en la programacion del cultivo; ademas, los suelos colombianos son
de origen volcdnico, de mediana a alta fertilidad y con contenidos medios a
altos de materia organica, que trae como consecuencia un crecimiento exuberante
de los arboles, lo que supondria podas intensivas durante todo el afio, aumentando de
esta manera los costos de produccion. En este caso, habria que establecer la relacion
costo/beneficio en cuanto al valor de la mano de obra, respecto a la productividad
esperada, y asi definir el establecimiento de esta practica. Es necesario entonces,
mediante trabajos de investigacion, evaluar huertos con altas y ultra altas densidades
en aguacate, antes de establecer cultivos comerciales sin la informacion disponible
que avale dicha practica.

Huertos en forma de seto

Los huertos de aguacate plantados en forma de seto, en los que no se necesita remover
arboles, son cada vez mas aceptados y siguen un desarrollo similar al de las industrias
de citricos, mango y manzana (Jackson, 1985; Crane, Bally, Mosquera-Vasquez, &
Tomer, 1997). La orientacion norte-sur de las hileras favorece la maxima interceptacion
de luz, factor que se vuelve mas importante en las latitudes mas altas (Whiley, 2007).

El sistema de formacion en setos podado mecanicamente para lograr la forma piramidal
es, actualmente, muy popular en Australia, Israel y Sudafrica (Lahav, 1999; Newett,
1999; Toerien, 1999), en lugares donde la topografia permite el transito de maquinaria
pesada a través de los huertos (figura 1.102); sin embargo, debido al habito de fructi-
ficacion periférico del aguacate y a la persistencia de los frutos en el arbol, se requiere
de estrategias de poda que minimicen el dafo a la cosecha, manteniendo la produc-
tividad y regulando el tamano del arbol (Whiley, 2007). La poda mecdnica en forma
de seto produce una pared densa de follaje, que dificulta la penetracion de la luz y las
aplicaciones foliares de agroquimicos (pesticidas o fertilizantes) al interior del seto,
lo que puede ser evitado podando sus paredes laterales, siguiendo una estrategia de
remocion periddica de las ramas largas. Esto se realiza normalmente una vez al afio
(Whiley, 2007).
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Foto: Francisco Mena Volker

Figura 1.102. Forma piramidal de los arboles sembrados en seto. a. Poda apical o topping; b. Poda

lateral.

Para obtener los beneficios de esta forma de manejo de la copas, es importante que
la poda sea realizada en la época correcta, particularmente en relacién con la obtencién
de brotes florales maduros, ya que el mantenimiento de los arboles en estado
productivo es la forma mas efectiva de restringir el crecimiento de los brotes.
También es importante cosechar la fruta tan pronto alcance la madurez comercial,
para mantener cargas de fruta aceptables en los arboles (Whiley, 2007).

En Colombia, este sistema en forma de seto seria mas adecuado que las siembras
de alta y ultra alta densidad, utilizando para ello distancias de 3,5 x 7 m, 4 x 7 m,
5 x 7 m, para poblaciones de 408, 357 y 285 arboles/ha, manejando los huertos con
poda manual. Este sistema permite una mayor circulacion del aire entre las calles del
huerto, disminuyendo asi las poblaciones de plagas y enfermedades que afectan al
cultivo. Los arboles dentro del surco no se podan, permitiendo que se entrecrucen;
las podas, por lo tanto, se hacen en forma lateral, con lo que, como su nombre lo
indica, los arboles asi manejados forman un seto.

No todas las estrategias de manejo del cultivo del aguacate utilizadas a nivel mundial
seran economicamente viables en todos los lugares donde se cultiva aguacate; por
lo tanto, se debe tener mucho cuidado al transferir tecnologias de un ambiente a
otro, aunque hayan demostrado ser exitosas en paises con mayor avance técnico.
Estas consideraciones deben ser tomadas en cuenta cuando se pretenden establecer
en Colombia practicas como la siembra en altas densidades que, aunque se utilizan
con éxito en Chile, California o Sudafrica, no han sido suficientemente evaluadas
en nuestro pais como para ser adoptadas por todos los cultivadores de esta especie
frutal, teniendo en consideracion que nuestras condiciones tropicales difieren enorme-
mente de aquellas donde esta practica es comunmente utilizada, en condiciones
subtropicales, con un ambiente muy diferente al nuestro.
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Ademas de las respuestas del arbol a distintas practicas de manejo, los productores
deberan considerar la relacién costo/beneficio, ya que el valor de dichas practicas y
los retornos de la fruta pueden variar significativamente, tanto entre paises distintos
como dentro de un mismo pais productor de aguacate.

Ahoyado

Esta labor se hace un mes antes de la siembra; consiste en hacer huecos en los sitios
previamente demarcados, que tienen las siguientes dimensiones: desde 40 a 80 cm de
diametro x 40 a 80 cm de profundidad (figura 1.103). En suelos mas sueltos, se utiliza
otra practica para la siembra, que consiste en romper y picar en forma profunda el
sitio de siembra, empleando una gambia (azadén de hoja mas larga y angosta), dejando
preparada un drea de 90 cm de didmetro y 90 cm de profundidad.

Una vez se tengan los hoyos para la siembra, o una vez picado el sitio, en ellos se
deben depositar e incorporar de 2 a 5 kg de materia organica seca y descompuesta,
que puede ser gallinaza compostada, humus o cualquier fuente organica comercial,
con 500 g de cal agricola o dolomitica, 250 g de roca fosférica y suelo negro, suficiente
para llenar el hoyo. Ademas, se ha demostrado que la inoculacién de las raices del
aguacate en el momento de la siembra, con un buen indculo de micorrizas vesiculo-
arbusculares (50 a 100 g/planta), aumenta considerablemente el desarrollo de las
plantas, favoreciendo su nutricion. En etapa de vivero, las plantas también pueden
ser inoculadas con micorrizas con la misma dosis, y reinocularlas al momento de
la siembra.

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.103. Hoyos para la siembra de aguacate. a. Hoyo en froma circular;

b. Hoyo en forma rectangular.
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Trasplante al campo

Esta labor se hace una a dos semanas después del inicio del periodo lluvioso, aproxi-
madamente 180 a 200 dias después del trasplante a bolsa; al momento de la siembra
en el lote, las plantas tienen entre 60 y 120 cm de altura. En esta etapa, a las plantas
cuya raiz principal haya superado la longitud de la bolsa se les puede hacer una poda
de raices; cuando las raices se encuentran torcidas, se deben descartar las plantas
para la siembra.

En el sistema tradicional de ahoyado, se deposita la planta sin la bolsa en el hoyo y sin
disturbar el suelo que rodea las raices; a continuacion, se llena el hueco con el suelo
preparado, como se menciono anteriormente, y se pisa para extraer el exceso de aire.
El arbol debe quedar en un monticulo de 30 cm por encima del nivel del suelo, para
evitar encharcamientos y pudriciones posteriores (figura 1.104).

Figura 1.104. Siembra del aguacate en campo. a. Preparacion del arbol injerto para su siembra;

b. Retirada de la bolsa sin disturbar el cespeddn; c. Introducccion o siembra del arbol en el hoyo
y apisonado del suelo alrededor de este; d. Arbol sembrado en monticulo, 30 cm por encima del
nivel del suelo; e. Aspecto general de un arbol dos meses después de sembrado.
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Plateo

Esta practica tiene como propdsito eliminar la competencia ejercida por otras especies
alrededor del tallo del arbol y estabilizar el area circundante. El drea circundante
al drea de siembra debe quedar desprovista de vegetacion, al menos unos 140 cm
de diametro. Esta labor se debe hacer previamente a la siembra de las plantas en
el campo; una vez establecido el cultivo, los plateos deben realizarse a mano o con
productos quimicos.

Uso de coberturas (mulching o acolchado)

El aguacate es originario de los bosques nubosos de las tierras altas y bajas de México
y Centroamérica, donde se adaptd a suelos con abundantes desechos organicos
superficiales que le proporcionan un sustrato bien aireado, rico en microorganismos
y con alta capacidad de retencién de agua (Wolstenholme, 2007). Bajo estas condi-
ciones, se desarrolla un denso colchén de raicillas “alimentadoras” para aprovechar
los nutrientes liberados por la vegetacion descompuesta y absorber el agua de modo
que satisfaga los requerimientos del arbol (Whiley, 2007).

La zona de desechos organicos también proporciona un tampoén entre la interfase
aire/suelo, moderando el impacto de los cambios atmosféricos en el ambiente radical
y protegiendo las raices carnosas de la deshidratacion y los grandes cambios de
temperatura (Gregoriou & Rajkumar, 1984) (figura 1.105).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.105. Uso de cobertura (mulch) en huerto de aguacate.
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La domesticacion del aguacate ha introducido este frutal a un sistema de mono-
cultivo, dependiente de fertilizantes quimicos y pesticidas para reducir los costos
de produccion. Para ello, hace tiempo se conocen los beneficios del uso de altos
niveles de materia organica en suelos para suprimir la actividad de la Phytophthora
cinnamomi (pudricion radical) (Broadbent & Baker, 1974; Pegg & Whiley, 1987).

Antes de que se desarrollaran fungicidas efectivos para el control de la pudriciéon
de raiz a finales de la década de los setenta, el mulch con sustancias organicas para
mantener la salud del arbol era una practica ampliamente utilizada en algunos paises
(Pegg & Whiley, 1987). Sin embargo, la disponibilidad de fungicidas sistémicos
baratos y efectivos (como el acido fosforoso) durante la década de los ochenta redujo
la dependencia del uso de coberturas organicas, lo que a su vez disminuy6 su uso
generalizado en los huertos de aguacate (Whiley, 2007). Pero no solamente el beneficio
del uso de las coberturas se limita al control de enfermedades radicales, pues se
ha demostrado en diversos estudios que su uso proporciona beneficios adicionales,
representados en aumento en peso promedio de frutos, en el nimero de frutos por
arbol y en el rendimiento por ha. En Sudafrica, en estudios llevados a cabo por Moore-
Gordon, Wolstenholme y Levin (1996), Moore-Gordon, Cowan y Wolstenholme
(1997) y Wolstenholme, Moore-Gordon y Cowan (1998), en los que se aplicé una
capa de 15 cm de corteza de pino compostada en un cultivo de Hass, se demostrd
que durante tres afios de estudio el promedio de peso de los frutos aumenté un 6,6 %;
el nimero promedio de frutos por arbol aumento un 14,7 %, y la produccién (t/ha)
se incremento en un 22,6 %.

Los beneficios en el desempeno del arbol probablemente se deben a un mayor creci-
miento de las raices en los arboles con cobertura y a una reduccion del estrés, lo que
se tradujo en una menor temperatura del follaje (cerca de 3 °C menos), una menor
cantidad de hojas fotoinhibidas durante el verano y otofio, y una reduccion del anillo
necrotico del fruto (ring-neck) (47 % menos) y de la degeneracién prematura de la
cubierta seminal (39 % menos) (Wolstenholme et al., 1998).

Un material adecuado para la cobertura de los arboles de aguacate es aquel que
posee una relacion carbono:nitrégeno (C:N) entre 25:1 y 100:1, para evitar una fuerte
reduccion del nitréogeno como la que puede ocurrir, por ejemplo, con el uso de
aserrin (relacion C:N de 400-500:1) (Wolstenholme et al., 1998).

En conclusion, en la mayoria de los casos, la practica de reforzar los desechos naturales
de las hojas bajo los arboles de aguacate con materiales de cobertura es, probable-
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mente, beneficiosa para la salud del arbol y para su desempeiio productivo, aunque
es esencial hacer una cuidadosa eleccién del material y su manejo para obtener todos
los beneficios de esta practica. La eleccion de la cobertura y su aplicacion alertaran sin
duda los requerimientos de riego y de nutrientes del arbol, que deberan ser cuidadosa-
mente monitoreados para asegurarse de mantener un balance correcto. El uso de
coberturas es también compatible con la sostenibilidad del huerto en un mundo
donde la preocupacion ambiental es creciente (Whiley, 2007).

En Colombia, bajo nuestras condiciones de cultivo, es recomendable que, luego de
realizar la practica del plateo alrededor de los arboles, asi como la desyerba mecanica
en las calles del huerto, estos residuos sean incorporados en el plato del arbol, con el
fin de formar un mulch o acolchado (figura 1.106), que, como se menciond anterior-
mente, presenta ventajas ampliamente demostradas.

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.106. Uso de cobertura en huerto adulto de aguacate.

Podas

Antes de comenzar la practica de la poda, es oportuno examinar con detenimiento
el mecanismo fisiologico que regula el crecimiento de la planta de aguacate. El aguacate
posee yemas terminales y laterales. No todas las yemas tienen la misma probabilidad
de convertirse en brotes vegetativos. El crecimiento vegetativo tiene lugar, sobre
todo, a partir de yemas apicales. Una buena parte de las yemas axilares se desprende
y otra parte permanece en estado latente, y esto se cumple mas escasamente para
aquellas yemas formadas durante el periodo de maximo crecimiento vegetativo.
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La caida de yemas se da con menor intensidad hacia el final del periodo vegetativo,
de forma que en el vastago que ha detenido su vegetacion las yemas latentes estan
particularmente concentradas justo por debajo de la yema apical, en la zona de la
rama que se caracteriza por entrenudos cortos (Calabrese, 1992).

Las condiciones tropicales en Colombia suponen un manejo del arbol muy particular,
por lo que el tema de la poda debe ser analizado con detenimiento. La necesidad de
recurrir a la poda aparece sobre todo en los paises de la zona templada que producen
aguacate, donde se requiere habitualmente aumentar al maximo la productividad
de la superficies disponibles y disminuir los costos de produccion (Calabrese, 1992).

La poda del aguacate es una practica que se esta extendiendo por las respuestas
positivas obtenidas en plantaciones comerciales. El aguacate, por ser una especie
siempre verde, requiere una poda especifica, distinta a la empleada en los arboles
caducifolios. Por esta misma razon existe la tendencia a no podar el huerto, permi-
tiendo que los drboles se desarrollen naturalmente y realizando solamente algunos
aclareos cuando hay una cierta superpoblacion en el cultivo. La poda en aguacate es
una opcion que se debe tomar con precaucion y adoptando una forma racional para
que los resultados sean positivos; ademas, esta practica dependera de la variedad,
vigor y tendencia de crecimiento del arbol y de las condiciones de clima y suelo
(Rodriguez, 1982).

En general, para la planificacion de las podas se debe tener en cuenta los siguientes

principios:

. Evitar el desequilibrio entre el follaje y la fructificacion, pues existe una relacion
entre la cantidad de hojas (que sintetizan hidratos de carbono) y el desarrollo
de los frutos (que se alimentan de los fotoasimilados producidos por las hojas),
de cuya relacién dependen los niveles de rendimiento por arbol y por hectarea
(Rodriguez, 1982). Se estima que son necesarias aproximadamente 50 hojas para
el llenado de un fruto de aguacate (Bison6 & Hernandez, 2008).

« Para obtener buenos rendimientos, es necesaria una cantidad adecuada de ramas
productivas; si estas son podadas, se estimulara solo el crecimiento de hojas. En
el aguacate las inflorescencias se presentan en las terminales.

« El desarrollo de la copa que constituye el arbol debe ser armoénico, sélido, bien
equilibrado, aireado, vigoroso y con ramas dispuestas de tal manera que se faciliten
todas las labores culturales, se obtengan ramas que resistan la accion de los vientos
y protejan el arbol de la accion directa de los rayos solares.
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Una vez formados los arboles de aguacate, se debe conseguir un perfecto equilibrio
entre la produccion de frutos y el desarrollo correcto y equilibrado de las demas
partes del arbol; de no ser asi, se tendran unos afios de gran produccion de frutos,
seguidos de otros en los que el drbol, al haber disminuido las reservas y tener
que recuperarlas, seria de poca produccion, es decir, irregular; esta es la llamada
“poda de produccion”.

Es necesario conocer las diferencias que presentan los arboles en cuanto a la
forma de la copa o dosel, dependiendo de la variedad que se esta cultivando. Por
ello, hay que considerar copas de tipo columnar, piramidal, obovada, rectangular,
circular, semicircular, semi eliptica, irregular u otra, para asi dirigir la poda
adecuadamente a nuestras condiciones (IPGRI, 1995).

La poda en aguacate dependera en gran medida de la densidad de siembra y, por tal

razon, los huertos de alta y ultra alta densidad requeriran podas sistematicas para

mantener los drboles con suficiente luz, para lograr altas producciones. Contraria-

mente, la poda en arboles sembrados a menores densidades seran manejados de tal

manera que no compitan entre si, lo que supone un menor uso de esta practica.

Recomendaciones para realizar las podas

Al efectuar la poda, y con el fin de perjudicar lo menos posible al arbol y conseguir

su pronta recuperacion, se deben tomar las siguientes precauciones:

Esta practica se debe hacer en las primeras horas de la manana, para reducir el
estrés sobre la planta.

Se deben usar herramientas, tijeras o navajas con buen filo; los cortes deben ser
limpios y en bisel, teniendo cuidado de no magullar la corteza. Es necesario desin-
festar las herramientas al pasar de una planta a otra, para lo cual se pueden
emplear soluciones a base de hipoclorito de sodio o a base de yodo; la dilucién
de estos productos debe ser al 1%. Por lo anterior, es aconsejable emplear dos
herramientas: una que permanece sumergida en el desinfectante y otra con la
que se realiza la labor de poda. Para prevenir la entrada de enfermedades por las
heridas hechas, se debe aplicar un fungicida (i.a. mancozeb, en dosis de 3,0 g/L)
dirigido a los cortes de las plantas podadas.

Cuando el grosor de la rama cortada supera 1 cm, se recomienda aplicar sobre
la herida una pasta cicatrizante, que se puede hacer mezclando un insecticida,
un fungicida y un sellante. También se puede usar pintura a base de agua para
cubrir los cortes después de la poda.
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Poda de formacion

La poda de formacioén consiste en cortar ramas, con el propdsito de dirigir el
crecimiento, estimulando la brotacién de nuevas ramas y dandole una estructura
equilibrada a la planta para potencializar su area productiva; esta poda se da en el
vivero y en el campo. Antes de sacar las plantas del vivero, se les debe hacer la poda
adecuada para poderlas plantar en el sitio definitivo, sin otra poda posterior.

Los aguacates, cuando se cultivan por semilla, tienen un crecimiento muy elevado,
por lo que se recomienda despuntarlos a una altura de 1,2 m. En el caso de los arboles
injertos, estos tienen un crecimiento mds desordenado y en forma lateral; por lo tanto,
solo se recortan las ramas que tienen direccion al suelo o que estan muy cerca de
este, para evitar posibles enfermedades, y el resto del arbol se deja a libre crecimiento
o se despunta en caso de presentar chupones con marcada dominancia apical.

Es necesario advertir que, tanto en el vivero como en los primeros afios de estableci-
miento del cultivo, es necesario realizar la poda de brotes o chupones que crecen por
debajo de la zona del injerto, ya que estos son mas vigorosos que la copa o variedad
injertada; por lo tanto, si no se los elimina, terminaran creciendo a un ritmo mayor y
finalmente, por competencia, eliminaran la copa. El deschupone consiste en remover
manualmente los brotes, cuando estos estan jovenes.

El aguacate se desarrolla mejor cuando se deja crecer en libertad, de tal forma que
la poda de formacion solo se debe limitar a pequefias modificaciones, las mas indis-
pensables y juiciosamente elegidas. Solamente en el caso bastante frecuente de que
el arbol crezca sin ramificaciones, dando lugar a un solo tronco muy elevado, se
debera corregir, cortando esta rama a una altura conveniente para conseguir una
ramificacién oportuna. Asi, solo los cultivares de porte erecto requieren una poda
de formacién (Galan-Satco, 1990); por ejemplo, en el cultivar Reed, que presenta
un comportamiento de crecimiento vertical, es recomendable realizar podas del
lider central, con el fin de reducir su dominancia apical y estimular la brotacion
de ramas laterales.

Respecto a la poda de formacion, Lynce-Duque (2011) menciona que la arquitectura
ideal de arboles para las condiciones tropicales y en densidades medias es la de forma
de copa, con un tronco principal y cuatro tallos distribuidos espacialmente en el
dosel, que se comportan como arboles individuales dentro del mismo éarbol, dejando
un espacio central no forzado, que permite entrada de luz a toda la copa desde
su base. La seleccion de ejes principales se realiza a partir de los tres meses después
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del trasplante en campo y consiste en la seleccion de cuatro brotes o ejes en los
arboles distribuidos en cuatro puntos cardinales, que seran sus tallos principales.
El sentido de la poda es promover la formacion lateral de los arboles a partir de estos
cuatro ejes, con la emisién permanente de brotes hacia la parte externa de la copa,
con una base estructural bien formada.

Poda de mantenimiento

La poda de mantenimiento consiste en la eliminacion de la ramas enfermas, afectadas
por insectos o muertas, brotes improductivos (generalmente los que nacen dentro de
la copa y compiten por nutrientes) y ramas que ya produjeron, que podrian ser foco
de patogenos y afectar partes vitales del arbol, incluyendo los frutos. La poda debe
efectuarse tratando de modificar en lo posible el crecimiento irregular del arbol. Con
podas ligeras y frecuentes se pueden conservar las plantas a una altura adecuada
a cada variedad y en funcion del suelo y el clima. Asimismo, se deben eliminar aquellas
ramas que compitan entre si. Dentro de esta poda se considera la poda de descope de
los arboles en produccion, que consiste en retirar la parte terminal de los arboles,
de forma tal que no superen una altura superior al 70% de la distancia entre plantas.
Por lo tanto, drboles sembrados a una distancia de 7 m entre si deben mantenerse

en una altura inferior a los 4,9 m.
Poda de renovacion, cambio de copa y reconversion

Cuando en un huerto las copas de los arboles han sobrepasado su distancia de siembra
y los arboles entrecruzan sus ramas, es necesario recurrir a ciertas podas para
mantener distancias adecuadas en la plantacion, de tal forma que permitan una buena
iluminacién y circulacién del aire y, por ende, un crecimiento equilibrado de los
arboles, con miras a una produccién méaxima. En otros casos, cuando se tienen
arboles poco productivos, de un material de baja calidad comercial o indeseado para
las necesidades particulares, por no satisfacer las necesidades del mercado, se puede
recurrir también a un sistema de cambio de copa. En estos casos se recurre a la poda
de renovacion, que consiste en el corte de las ramas que forman la copa del arbol,
para estimular la formaciéon de una nueva o para renovarla por medio de injertos,
utilizando para ello variedades mejoradas o variedades locales o regionales, destacadas
por su aceptacion en el mercado y seleccionadas en la finca o zona de produccion.

La poda de renovacion debe realizarse gradualmente para no afectar en forma severa
la produccion; para ello, se recurre a diferentes sistemas de poda, ya sea eliminando
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las ramas principales del arbol, dejando solo un tronco principal a 1,5 m de altura
y permitir que el arbol crezca de nuevo y se renueve, o haciéndolo en surcos inter-
calados o realizando podas laterales, podando solo el 50 % del arbol entre los surcos,
para posteriormente hacerlo en la otra mitad del mismo, una vez se logre producciéon
en la parte que se podo.

Existe una modificacion a la poda de renovacion, denominada “poda de reconversion”,
que consiste en podar los troncos de los arboles a una altura aproximada de 1,5 m,
surco de por medio y, posteriormente, realizar injertos en corona con la variedad
deseada. Por lo general, esta practica se realiza en cultivos de edad avanzada,
con frecuencia establecidos a bajas densidades (10 x 10 m, 100 arboles/ha o0 12 x 12 m,
70 arboles/ha). En ese caso, con la poda de reconversion se aprovecha para incre-
mentar la densidad de siembra, estableciendo dentro del surco un arbol y, de esta
manera, queda el huerto a una distancia de 5 x 10 m (200 arboles/ha) 0 6 x 12 m
(140 arboles/ha).

En general, las podas deben realizarse en épocas de buena disponibilidad hidrica,
pues si se realizan en épocas secas pueden tener un efecto negativo en el arbol,
causando deshidrataciones severas y hasta su muerte.

Manipulacion de los crecimientos vegetativos y reproductivos

El aguacate puede tener una floracién abundante por un periodo prolongado. Al
mismo tiempo que la floracion progresa, se incrementa la competencia entre el fruto
y el crecimiento vegetativo. Esta competencia se hace mas aguda en inflorescencias
indeterminadas, en las que el 4pice vegetativo inicia su crecimiento durante o después
de la elongacién de la inflorescencia. El brote vegetativo contintia su expansion
durante la antesis y amarre del fruto (Zilkah, Klein, Feigenbaum, & Wepaum, 1987,
Cutting & Bower, 1990; Whiley, 1990; Bower & Cutting, 1992). En forma individual
o en combinacion, estos factores pueden reducir el amarre de frutos. La manipula-
cion de la floracion para cambiar estas relaciones en forma temporal podria ayudar
a incrementar el amarre de frutos y el rendimiento (Téliz, 2000).

La poda, el anillado y la aplicacién de reguladores de crecimiento son practicas
culturales que se usan comercialmente en algunas regiones aguacateras. Su proposito
es el de regular el crecimiento vegetativo para manipular la intensidad de floraciéon y
reducir la alternancia productiva (Téliz, 2000). Contrario a lo que tradicionalmente



Capitulo | Generalidades del cultivo 261

se ha publicado sobre el cultivo del aguacate, se sabe ahora que la poda es necesaria
para controlar la arquitectura de la copa del drbol, asi como la complejidad de
sus ramas y, con esto, aumentar la productividad; sin embargo, la informacién
disponible sobre esta practica parece ser contradictoria (Téliz, 2000), especialmente

en condiciones tropicales.

Thorp, Aspinall y Sedgley (1993) como resultado de la poda obtuvieron un mayor
crecimiento vegetativo comparado con los brotes no podados de la misma edad.
Los brotes vegetativos resultantes produjeron pocas flores y tuvieron menos amarre
de frutos que los brotes no podados. Probablemente el uso de retardantes de creci-
miento, como paclobutrazol, pudiera ayudar a reducir la magnitud del crecimiento
vegetativo resultante de la poda. El efecto de la poda selectiva del brote vegetativo
producido por las inflorescencias indeterminadas sobre el tamafo y calidad del fruto
fue estudiado por Bower y Cutting (1992), quienes no observaron incremento en el
rendimiento; sin embargo, debido a la poda continua se increment6 tanto el tamafio
del fruto como su contendido mineral. Esto confirmo la existencia de competencia
entre el fruto en desarrollo y el brote vegetativo de las inflorescencias terminales
(Téliz, 2000).

Alternancia productiva

Los problemas de poco amarre de frutos y baja produccion pueden ser incrementados
por otro problema que es comun a la mayoria de las areas productoras de aguacate: la
alternancia productiva. La alternancia, veceria, afierismo o bianualidad productiva
es un fendmeno que se caracteriza por un afno de cosecha abundante (afio “alto”),
seguido por un ano de baja producciéon (afo “bajo”) (Monselise & Goldschmitdt,
1982). La magnitud de la alternancia es variable entre diferentes zonas productoras
y entre cultivares de las distintas razas (Téliz, 2000). La presunta inhibicién de la
floracién, debido a la presencia del fruto, es variable entre arboles y entre ramas de
un mismo arbol (Hoad, 1984; Téliz, 2000).

El rendimiento en huertos jovenes de aguacate bien manejados normalmente muestra
una tendencia ascendente o solo una ligera variacién, a medida que el huerto crece.
Un ciclo de alternancia, por lo general, sera el resultado de condiciones de manejo
del huerto o de las condiciones del medio ambiente, que resultan ya sea en una
excepcional carga de los cultivos o en una muy pobre (Garner & Lovatt, 2008). Previo
a esto, el balance vegetativo/reproductivo favorece el crecimiento vegetativo. Aunque
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el fruto de aguacate, con su alto y costoso contenido energético de aceite, hace que haya
altas demandas en la fabrica fotosintética de las hojas; bajas producciones son facil-
mente obtenidas a pesar de poseer un gran numero de éstas (Wolstenholme, 1991).

Salazar-Garcia y Lovatt (2000) encontraron que la alternancia productiva parece
ser un problema mas severo en climas subtropicales templados como en California,
Chile, Sudafrica, Espana, Nueva Zelanda y Australia. En clima semicélido humedo,
como en Uruapan (Michoacan, México), la alternancia productiva parece ser de
menor magnitud. Una cosecha abundante puede suprimir el nimero e intensidad
de los flujos vegetativos, asi como reducir la intensidad de la floracién y retardar
el tiempo de la antesis (Hodgson & Cameron, 1935; Lahav & Kalmar, 1977; Salazar-
Garcia et al., 1998).

La primera produccion en un afio “alto” en un cultivo cambia su balance a favor de
un crecimiento reproductivo (floracion, cuajamiento y crecimiento del fruto), lo que
pone a la copa del arbol bajo una muy grande demanda fotosintética. Aunque la tasa
fotosintética aumenta en las hojas cerca a los frutos, estas no pueden suministrar
las necesidades, debido a las altas demandas de carbén (energia) por parte de estos.
Menores reservas de carbon son entonces dejadas para los renuevos vegetativos (raices
y flujos de crecimiento) y para los nuevos sitios de fructificacion, esenciales para la
proxima estacion de fructificacion. El resultado es un afo de baja produccion, por
lo que la alternancia empieza a ser “arrastrada”, debido al efecto detrimental del afio
“alto” en la subsecuente floracion y fructificacion del siguiente afio (Schaffer, Aloni,
& Fogelman, 1987),

La alternancia varia con las condiciones ambientales, el cultivar, el portainjertos y el
manejo agrondmico. Esta es peor en ambientes bajo estrés (de clima y suelo) y puede
llegar a ser un problema a escala nacional, regional, en diferentes lotes dentro de
un cultivo y aun en diferentes ramas en un arbol. Una vez es “arrastrada”, esta solo
puede ser reducida hasta cierto punto, mediante un paquete completo de interven-
ciones de manejo (Lomas & Zamet, 1994).

Alternativamente, fuertes fendmenos ambientales como ciclones, tormentas, huracanes,
granizo, sequias o inundaciones, entre otros, pueden cambiar este patron. Enfer-
medades (especialmente pudricién por Phytophthora, agravada por el estrés de una
pesada carga) y plagas agravan la alternancia. Condiciones climaticas desfavorables
en el periodo critico de floracién/fructificaciéon pueden causar en el cultivo una falla
en el inicio de un ano “alto” (Lomas & Zamet, 1994).
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Dos principales teorias han sido propuestas para explicar por qué el desarrollo del
fruto (en un afio “alto”) inhibe la floracién y fructificacion en la proxima estacion
(cultivo “off”). La teoria del “agotamiento del almidén” resultado de un afio “alto”
implica que la floracidn y fructificacién para el afio “bajo” tendra lugar en arboles

con una gran reduccion de reservas en la energia de los carbohidratos.

Esto es totalmente cierto en aguacate, especialmente cuando la cosecha es demorada
o mantenida en el arbol (Whiley et al., 1996a, 1996b), pero no es una explicacién
muy satisfactoria de la alternancia. El estatus de reservas de los carbohidratos es en
el mejor de los casos un indice del estado general de los arboles, pero muy variable
bajo diferentes escalas, ambientes y tecnologias de manejo, de tal forma que puedan
ser una medida rutinaria de prediccién. Scholefield, Sedgley y Alexander (1985)
fueron los primeros en establecer la estrecha relacion entre las reservas de almidon
y la produccién en aguacate.

Una version mas reciente de la hipétesis del agotamiento de nutrientes (principal-
mente carbohidratos), en un cultivo de aguacate muy cargado, establece que las semillas
de los frutos inhiben la floraciéon por la exportacion de hormonas, especialmente
giberelinas (GA), que tienen un efecto antifloracion. Aplicaciones de GA inhiben la
floracién en muchos huertos frutales, donde las concentraciones de esta hormona
en las semillas son muy altas. Sin embargo, una explicacion alternativa igualmente
valida es la que establece que las semillas compiten con los apices de crecimiento por
la hormona de la floracién (Dennis & Neilsen, 1999).

En aguacate, es facil observar el efecto inhibitorio de una fructificacion alta sobre
la iniciacion floral de los brotes en una rama, comparada luego con una produccién
muy baja en esta. Wolstenholme (2001) sugiere que la alternancia es mejor entendida
si se establece como una jerarquia de factores controlables (hormonas, reservas
de carbohidratos, decisiones de manejo) e incontrolables (clima y suelo, cultivar y
portainjertos, evolucion, ecofisiologia) que la causan, siendo el principal factor el
gen que causa la alternancia, pero ain debe ser identificado.

La alternancia o veceria es mas comun en cultivares como el Hass o el Fuerte, siendo
una caracteristica muy marcada en zonas subtropicales (Bergh, 1986; Téliz, 2000).
Con el fin de evitar esta alternancia, se realizan algunas practicas como la poda y el
anillado que se usan comercialmente en algunas zonas aguacateras. Su propdsito es
el de regular el crecimiento vegetativo, para manipular la intensidad de la floracién
y reducir la alternancia productiva (Téliz, 2000).
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En determinados cultivares establecidos al sur de Espafia, como el Hass, se acostumbra
a podar las ramas en la parte superior de la copa de los arboles, para equilibrar
la produccién y combatir la alternancia. De hecho, ha sido recomendada esta poda,
en fase de prefloracion, después de un ano sin produccién (“bajo”), como practica
para aumentar el rendimiento en Hass (Farré, Hermoso, & Pliego, 1987; Galan-
Satco, 1990).

El efecto positivo de esta practica, segun sus autores, puede explicarse por el hecho
frecuentemente observado de que, cuando se obtiene una fructificacion excesiva
en Hass, no se emite el brote vegetativo que ocurre normalmente al final de cada
panicula, con lo que se produce un crecimiento vegetativo inadecuado y, en conse-
cuencia, se reduce considerablemente la proxima floracién. Se consigue ademas
evitar golpes de sol, ya que la brotaciéon que sigue a la poda protege el resto del
arbol (Farré et al., 1987; Galdn-Satco, 1990).

Anillado de las ramas o incision anular de ramas

El anillado o incisiéon anular de ramas es una practica complementaria de la poda;
su funcion es la de estimular la fructificaciéon o aumentar el tamafo de los frutos.
Se ha sugerido que una floracién pobre en las areas tropicales se debe a una falta de
reservas de carbohidratos, posiblemente debido a las altas tasas de respiracion en
condiciones de temperaturas calidas. Se ha reportado que el anillado, que incrementa
las reservas dentro de las ramas anilladas, aumenta la formacion de yemas florales y,
por ende, la produccion.

“Anillado”, “incisién anular” o “rayado de corteza” son términos utilizados en
horticultura para describir la separacion completa del floema de una rama o tronco
de un arbol, ya sea mediante la incisién angosta o mediante la remocién de una
franja de corteza (de 1 a 2 cm de ancho), sin dafar el tejido del cambium subyacente
(Noel, 1970) (figura 1.107); si es llevado a cabo correctamente, la herida resultante
producira un tejido calloso y finalmente sanara, recuperando las funciones fisiologicas
normales de la parte afectada del arbol (Whiley, 2007). El anillado se debe realizar
en una o varias de las ramas principales del arbol. El efecto del anillado es restringir
el transporte via floema de las hojas a las raices, lo que resulta en la acumulacién (en
la parte superior al sitio del anillado) de carbohidratos, nitrégeno y otros nutrientes

y hormonas.
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Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.107. Anillado en aguacate. a. Incisién o anillo realizado en una rama secundaria;

b. Cicatrizacion del corte.

Se ha propuesto que el anillado promueve la floracién en aguacate (Ticho, 1971),
pero no se tiene evidencia que sustente tal afirmacion. Los efectos del anillado sobre
el rendimiento del aguacate han sido muy erraticos (Lahav, Gefen, & Zamet, 1971;
Bergh, 1986). El uso de esta practica para estimular la floracién en arboles que
tardan en pasar del estado vegetativo al reproductivo si tiene un efecto positivo muy
marcado; para tal situacion, se recomienda, el anillado en la base, de dos o tres ramas

principales, para repetir de nuevo la practica al siguiente afo.

La mayoria de los reportes que existe a cerca de podas y anillado en aguacate no
especifica el estado de desarrollo de las yemas al momento del tratamiento. Es
importante considerar la fenologia del brote vegetativo y de la inflorescencia para
poder hacer una interpretacion confiable de los resultados. La falta de esta informa-
cion podria explicar el éxito limitado de las practicas de poda y anillado en aguacate
(Téliz, 2000). El anillado ha tenido una amplia aplicacion practica en cultivos arboreos,
pero es utilizado mas comunmente para aumentar la floracién y cuajamiento de
frutos, a pesar de que sus resultados no son siempre los esperados. Desde los comienzos
de la tecnificacion del cultivo del aguacate, el uso del anillado para la manipula-
cion de los arboles ha tenido resultados diversos. Durante un tiempo, la técnica fue
adoptada por algunos agricultores innovadores; sin embargo, pasados los afos,
perdié popularidad (Whiley, 2007).
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Recientemente, en trabajos realizados en cultivos tecnificados durante varios afos
y en diferentes zonas productoras del pais, se ha logrado establecer que el anillado,
en las condiciones tropicales, incrementa la productividad de los arboles que son
sometidos a la labor. Esto se da no solo por el aumento de la produccién en kilogramos
de frutas por unidad, sino por el ingreso extra que puede percibirse, al tener la posi-
bilidad de programar las cosechas para las épocas de mayor precio de venta. Para
aguacate Hass, un anillo de 1,2 cm de ancho hecho en una rama se cierra entre cinco
y siete semanas, con un inicio de floracion entre ocho y diez semanas después de
haberse anillado y, dependiendo de la altura sobre el nivel del mar (>altura>tiempo),
presentaria cosecha a las 34-50 semanas luego de la floracién. Para aguacate Lorena
y otras variedades de consumo interno, el cierre del anillo e inicio de floracién
son iguales, pero la cosecha se da a las 22-28 semanas luego de la floracién (Lynce-
Dugque, 2011).

Segtn Lynce-Duque (2011), para las condiciones tropicales, el anillado de ramas se
puede realizar practicamente en cualquier momento del afio, obteniendo los mismos
resultados citados, salvo en los momentos donde las brotaciones vegetativas son muy
fuertes y ocupan toda la copa del arbol. La mayor respuesta de los arboles se da cuando
el anillado se realiza en las ramas con alto nimero de hojas maduras. El anillado de
ramas no puede realizarse en arboles con sintomas de estrés marcados; hacerlo en
estos arboles incrementa su posibilidad de muerte.

Reguladores de crecimiento

Los reguladores de crecimiento son normalmente definidos como componentes
sintéticos aplicados exdgenamente para modificar el crecimiento de las plantas y
pueden estar relacionados ya sea por compuestos quimicos que imitan la accién
hormonal, ya sea por ser idénticos a la hormona natural. Los reguladores de creci-
miento son muy utilizados en la horticultura y juegan cada vez un papel mas importante
en la produccion del aguacate (Whiley, 2007).

De los reguladores de crecimiento, el que mas se ha usado como una herramientas
para manejar la época e intensidad de la floracién en frutales es el GA,, que inhibe
la floracién y retrasa la fecha de antesis (Téliz, 2000). En ese sentido, aplicaciones
de giberelinas puede controlar la alternancia productiva, inhibiendo la excesiva
floracion, mientras se favorece el crecimiento vegetativo de brotes; de esta manera, se
evita un afio “alto” y se regula produccion del huerto. Salazar-Garcia y Lovatt (1998,
2000) han utilizado aspersiones de GA, para manipular la floracién en aguacate,
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tanto en ramas individuales como en todo el arbol. Aspersiones de 100 mg/L
de GA,, aplicadas en el inicio del invierno antes de la floracion, redujo el numero de
inflorescencias, incremento el nimero de brotes vegetativos y redujo la produccion
en un ano “alto” hasta en un 47 %, lo que indica una respuesta deseable para quebrar
o modificar la alternancia.

Por otro lado, los triazoles son un grupo de reguladores de crecimiento vegetal
quimicamente relacionados, que inhiben la biosintesis de las giberelinas al ser aplicados
a la planta en forma ex6gena (Davis, Henderson, Kobayashi, & Clegg, 1998). Estos,
contrariamente a lo que sucede con las giberelinas, tiene un efecto marcado sobre el
crecimiento vegetativo al inhibirlas, favoreciendo de esta forma la floracién (Whiley,
2007). Dentro de este grupo, el paclobutrazol y uniconazol tienen un igual modo
de accion al ser aplicados a las plantas (Noguchi, 1987).

Fisiologia en el aguacate

La comprension de las respuestas fisiologicas y de crecimiento del aguacate al medio
ambiente es fundamental para minimizar el impacto negativo de las condiciones
ambientales adversas y desarrollar asi estrategias de manejo, con el fin de conseguir
una maxima productividad (Schaffer & Andersen, 1994). El conocimiento de la
fenologia, habitos de crecimiento y ecologia del aguacate es esencial para interpretar
las respuestas fisioldgicas a los factores ambientales (Schaffer & Whiley, 2007).

Fotosintesis

La actividad fotosintética es un indicador del crecimiento y la productividad de
un cultivo. En efecto, el crecimiento y la produccién dependen marcadamente del
reparto de carbohidratos. Aumentar la produccion en especies subtropicales de fruc-
tificacion poliaxial terminal, como es el caso del aguacate, plantea un desafio para el
manejo agrondmico, ya que el arbol presenta una tendencia natural al crecimiento
vegetativo, lo que resulta en una mayor asignacion de materia seca, en detrimento
del desarrollo de 6rganos reproductivos (Whiley et al., 1988; Wolstenholme, 1990).

Factores medioambientales tales como la luz, temperatura y concentracion de CO,
afectan la fotosintesis, la respiracion y el reparto de carbohidratos. Asi, arboles de
aguacate sin fruto sometidos durante seis meses a una atmdsfera enriquecida con
CO, incrementaron la produccién de materia seca, principalmente en las raices
(Schaffer, While, & Searle, 1999).
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La distribucion de fotoasimilados esta regulada por las interacciones fuente-sumidero.
Las fuentes son exportadores y los sumideros importadores netos de fotoasimilados
(Ho, 1988). El orden de prioridad de la demanda es funcién de la tasa de crecimiento
(actividad del sumidero) y del tamafio del sumidero (numero de frutos). El orden,
generalmente, es: semilla > pulpa de los frutos = apices de brotes y hojas > cdambium
> raices > tejidos de almacenamiento (Wolstenholme, 1990). Las hojas jovenes,
mientras se hallan en expansion, son fuertes sumideros que compiten con otros
o6rganos demandantes de la planta hasta que alcanzan su tamafio definitivo, momento
en que se convierten en exportadoras netas (Ho, 1988).

Radiacién solar

La disponibilidad de luz incidente es el factor que, probablemente, ejerce la mayor
influencia sobre la fotosintesis en un huerto frutal. En el aguacate, dependiendo de
la magnitud en el crecimiento de los flujos vegetativos, la transmision de luz es
variable; asi, en flujos abundantes, el traspaso de luz hacia la zona de fructificacion se
reduce a un 40 %, respecto a la zona de plena iluminacion, y a distancias de 0,5y 1,0 m
dentro de la copa desde la zona de fructificacion, ésta se reduce a 14 % y 10 %, respec-
tivamente. Por otro lado, en flujos mas tenues, la transmision de la luz a la zona de
fructificacién con plena iluminacién disminuye a un 13 %, y en los puntos internos
0,5y 1,0 m) a 9,7% y 6,3%, respectivamente (Whiley, Saranah, & Wolstenholme,
1992). La intensidad y duracién de la iluminacién son factores determinantes de la
floracion (Coutanceau, 1964) y es de amplio conocimiento que la floracién y fructi-
ficacién son menos abundantes a la sombra que bajo plena luz (Meyer, 1960).

Cuando la iluminacién es baja, respecto de sus requerimientos, el crecimiento
vegetativo se reduce, tanto en nimero como en longitud de los brotes, asi como en
el tamafo de las hojas, resultando en un menor desarrollo del arbol y una menor
actividad fotosintética. Esto provoca diferencias de crecimiento entre las zonas
sombreadas y soleadas de un arbol. Asi, las partes altas de la planta, tienden a formar
copas aparasoladas debido a una falta de renovacion del material vegetativo que
deberia originarse desde las partes internas del arbol (Gil-Albert, 1992). De este
modo, en el interior del arbol se originan numerosas ramificaciones y la densidad de
ramillas exteriores reduce la iluminacioén y, por lo tanto, la floracién en su interior;
solo la parte exterior de la copa con iluminacién adecuada presenta floracion
satisfactoria (Coutanceau, 1964).
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En las hojas de la mayor parte de las especies el maximo de actividad fotosintética se
alcanza con intensidades luminicas muy por debajo de la luz solar. Gil-Albert (1992)
senala que la falta de luz afecta la induccion y diferenciacion floral, en razon del bajo
nivel de carbohidratos acumulados. Adicionalmente, el desarrollo de las flores y la
posterior fructificacion también se ven afectadas.

La tendencia al crecimiento vegetativo ayuda a superar la competencia por luz
en las copas del bosque tropical lluvioso, y el bajo punto de compensacién luminico
contribuye a maximizar la fotosintesis de los arboles en su habitat espontdneo
(Wolstenholme, 1990). Copas completas solo absorben un 65-70% de la energia
radiante disponible, limitando de esta forma el potencial de produccién (Jackson,
1980). En la mayoria de los huertos de cultivos templados, métodos tales como podas
selectivas permiten la maximizacion de la luz absorbida por la copa. Pero la tecnologia
para los frutales tropicales no esta tan avanzada y no es posible, generalmente, una
poda selectiva, debido al crecimiento continuo que comporta la falta de un periodo
de latencia. Asi, los resultados con especies frutales de clima templado han demostrado
los beneficios de maximizar la absorcion de la luz dentro de la copa; sin embargo,
falta todavia informacion sobre estos fendmenos en especies tropicales, como es el
caso del aguacate (Whiley & Schaffer, 1994).

Fenologia y desarrollo vegetativo del aguacate

El aguacate se caracteriza por tener un crecimiento ritmico monopodial, es decir,
con un crecimiento de una yema vegetativa terminal del eje central de cada brote
que permanece y continua su desarrollo afio tras afo, y es un ejemplo del modelo
arquitectonico de Rauh, uno de los mas frecuentes de las zonas templadas y tropicales
(Thorp, 1992). El tronco forma ramas que son morfogenéticamente idénticas al tronco
y las flores se originan lateralmente sin tener un efecto sobre el crecimiento de los
brotes, aunque en algunos brotes existen flores en posicién terminal, siendo el creci-
miento subsecuentemente simpodial. Los brotes son los elementos mas pequeios
de este modelo arquitectonico, presentan un patron de crecimiento predeterminado
y se pueden formar por prolepsis o silepsis. El predominio relativo de prolepsis y
silepsis es establecido por la interaccién entre la dominancia apical y la acrotonia.
Esta interaccion parece estar genéticamente determinada y refleja diferencias en la
forma de los arboles entre los distintos cultivares (Thorp & Sedgley, 1992).

Las yemas pueden ser axilares o apicales. El arbol crece principalmente desde las yemas
apicales, debido a que las yemas axilares se desprenden o permanecen en estado
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latente (Calabrese, 1992). El vigor del crecimiento completo del arbol y la produccion
de fruta dependen del tiempo y extension de los eventos fenologicos, lo que esta bajo
el control de la disponibilidad de carbono y energia y de su distribucién (Wolstenholme
& Whiley, 1989) en respuesta a las condiciones medioambientales (Scholefield et al.,
1985). Las hojas requieren alrededor de 40 dias desde su salida de la yema hasta
la transiciéon de sumidero a fuente (Whiley, 1990). Durante este periodo pueden
competir por fotoasimilados con los frutos en desarrollo (Biran, 1979; Buchholz,
1986; Cutting & Bower, 1990).

El aguacate, a lo largo del afo, puede tener uno o mas ciclos vegetativos seguidos
de un periodo de crecimiento radical. Las raices comienzan su crecimiento cuando
el primer crecimiento vegetativo comienza a declinar. Posteriormente, comienza
un segundo periodo de crecimiento vegetativo, restableciéndose de esta manera el
equilibrio entre una fase de crecimiento radical y otra vegetativa (Calabrese, 1992;
Hernandez, 1991).

Biologia reproductiva del aguacate

La produccion del aguacate tiende a ser escasa y erratica. A pesar de que esta especie
frutal potencialmente puede superar las 30 t/ha, el promedio de los huertos mas
productivos en dreas subtropicales secas, apenas alcanza las 15 t/ha y en las humedas
las 25 t/ha (Wolstenholme & Whiley, 1998). Existen muchos factores en aguacate
que podrian ser responsables de que los huertos no alcancen su potencial producivo,
entre los cuales se pueden mencionar la floracién, la polinizacion, la viabilidad
funcional de los 6rganos reproductivos, el proceso de fertilizacién, el cuajado y el
desarrollo y absicion de los frutos (Davenport, 1986; Gazit & Degani, 2007).

Floracion y fenologia

La fisiologia de la floracién en drboles frutales ha recibido poca atencién, especial-
mente bajo condiciones tropicales (Téliz, 2000; Mullins, Plummer, & Snowball,
1989). Los principales factores que influencian la transicion a la floraciéon son el
fotoperiodo, la temperatura y la disponibilidad de agua. La temperatura es el factor
que bajo condiciones tropicales mayor influencia tiene en la floracién (Téliz, 2000;
Bernier, Havelange, Houssa, Petitjean, & Lejeune, 1993).
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Cuando se presentan periodos con temperatura por debajo de 6 °C, se da el estimulo
para que el arbol pase del estado vegetativo al estado reproductivo. El crecimiento
vegetativo del aguacate se da en distintos flujos que pueden presentarse una, dos, tres
o mas veces durante el afio. No todas las ramas contribuyen a cada flujo, lo que da
como resultado una copa compuesta por hojas y brotes de varias edades. Debido a
la presencia de brotes y yemas de diferentes edades y estados de desarrollo, hay una
variacion considerable en la proporcion de apices vegetativos que continuaran ya sea
el crecimiento de los brotes o la formacion de inflorescencias (Téliz, 2000).

Las flores del aguacate estan dispuestas en paniculas que se forman en la parte
terminal de las ramas (Calabrese, 1992; Galdn-Satco, 1990). Las inflorescencias
del aguacate pueden ser de dos tipos: determinadas, en las que el meristemo del eje
primario forma una flor terminal, e indeterminadas (figura 1.108a), en las que se
forma una yema en el apice del eje primario de la panicula que continta con el
crecimiento de un brote (figura 1.108b) (Reece, 1942; Schroeder, 1944; Salazar-
Garcia & Lovatt, 1998; Salazar-Garcia, 2000)

Fnros:]orgc Alonso Bernal Estrada

Figura 1.108. Tipos de inflorescencias que se presentan en aguacate.
a. Inflorescencia determinada; b. Inflorescencia indeterminada.
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No obstante, esta definicion no es del todo cierta, pues se ha observado que las
inflorescencias determinadas pueden presentar yemas vegetativas latentes, que eventual-
mente brotan luego de cuajado el fruto o permanecen latentes o mueren durante su
desarrollo, lo que indica que finalmente ambos tipos son indeterminados, pero con

diferencias en el tiempo.

Aubert y Lossois (1972) describieron 13 estados fenolégicos dentro de la fenologia
de las especies arbustivas, repartidos en tres periodos: cinco estados para la fase
vegetativa, cinco estados para la floracion y tres estados de fructificacion. Sin embargo,
dicha escala grafica no clarifica la evolucién de dichos estados y excluye el proceso
dicégamo de la floracion del aguacate. Salazar-Garcia et al. (1998) plantearon en el
aguacate una escala macroscdpica y microscopica de 11 estados desde la yema cerrada
hasta la antesis de la flor (figura 1.109 y tabla 1.21). Esta escala relaciona el aspecto
externo de las yemas con el grado de desarrollo del meristemo floral, pero tampoco
refleja la evolucion, en este caso, de los estados femenino y masculino de la flor, ni

los estados de fruto cuajado.

Estado 1

Yema cerrada y puntiaguda localizada dentro
de las dos ultimas hojas sin expandir del brote.

Yema cerrada y puntiaguda; las dos ultimas
hojas estan expandidas y maduras.

Fotos: Alexander Rebolledo Roa

(Continta)



(Continuacion figura 1.109.)
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Estado 3

Yema cerrada y puntiaguda. Senescencia
parcial de las escamas de la yema.

Estado 4

Escamas separadas. Expansion de las bracteas
de la inflorescencia hacia todos los lados de la
yema.

Estado 5

Aumento del tamafo de la yema.
Escamas separadas.

Estado 6

Yema redondeada. Solo las bases de
las escamas exteriores permanecen.
Presencia de las bracteas de inflorescencia

que la protegen.

Las bracteas de la inflorescencia se abren.

La inflorescencia empieza a emerger.

(Continta)
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Fotos: Alexander Rebolledo Roa
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(Continuacion figura 1.109.)

Estado 8

Elongacion marcada de los ejes secundarios

(estado de coliflor). Los ejes terciarios todavia
estan cubiertos por sus bracteas. Se observan
flores pequenas sin abrir.

Elongacion de ejes terciarios. La cima de flores
es evidente. La yema vegetativa en el apice de

la inflorescencia indeterminada es visible.

Estado 10

Las flores estin completamente
diferenciadas pero cerradas.

Estado 11

Antesis. Rompimiento de la yema vegetativa
en el apice de la inflorescencia indeterminada.
Se inicia el flujo vegetativo.

T

Figura 1.109. Escala de desarrollo floral en aguacate propuesta por Salazar-Garcia et al. (1998).

Fuente: Elaboracion propia con base en Salazar-Garcfa et al. (1998).
Prof {

Fotos: Alexander Rebolledo Roa
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Estados fenolégicos en aguacate

Cabezas, Hueso y Cuevas (2003) realizaron una identificacién de estados-tipo

dentro del ciclo de la floracion y fructificacion del aguacate, considerando aspectos

morfolégicos de las yemas y el comportamiento de la floracion respecto a la dicogamia

que presenta. Los autores presentan un modelo fenoldgico con diez estados, desde

yema en latencia hasta el fruto tierno, basado en la propuesta de Aubert y Lossois

(1972). A continuacion, se describe el modelo propuesto:

Estado A (yema en latencia): las yemas se muestran cerradas, de forma aguda,
color amarillo-grisaceo y cubiertas por escamas pubescentes visibles y no ligni-
ficadas. Estas yemas aparecen en los brotes del ciclo vegetativo anterior y pueden
ser terminales o axilares en la parte superior del brote, siempre cercanas a la
yema apical (figura 1.110).

Estado B (yema hinchada): las escamas oscurecidas de las yemas se separan y
extienden hacia el exterior. La yema se hincha y redondea como consecuencia de
la morfogénesis de la inflorescencia. Las bracteas anaranjadas que protegen la
inflorescencia se hacen visibles (figura 1.111).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.110. Yema en estado A. Figura 1.111. Yema en estado B (hinchada).

Estado C (aparece la inflorescencia): las bracteas de la inflorescencia se han
abierto. Los botones florales de color verde palido se aprecian entre las bracteolas
amarillo-verdosas, que protegen los primordios de los racimos de la panicula y
los botones florales (figura 1.112).
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Estado D, (botones florales; eje secundario visible): el eje primario y los ejes
secundarios de la inflorescencia sufren su elongacién y se hacen visibles. Los
botones florales se diferencian individualmente pero se muestran agrupados en
la panicula. Las bracteolas ain protegen los botones florales en los racimos de
la panicula. En la base de la inflorescencia, permanecen las bracteas y escamas

iniciales, algo mas oscurecidas (figura 1.113).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.112. Yema en estado C. Figura 1.113. Yema en Estado D,

Estado D, (botones florales; eje terciario visible): se produce la elongacién de los
ejes terciarios de la inflorescencia. El eje primario y los ejes secundarios contintian
su alargamiento. Los botones florales se separan y se reconocen los racimos en la
panicula. Las bracteolas, presentes aun en la base de los ejes terciarios, se muestran
extendidas hacia el exterior y desecadas (figura 1.114).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.114. Yema en estado D,
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Estado E (botdn amarillo): los ejes de la inflorescencia estan completamente
elongados y las flores diferenciadas en los racimos de la panicula. La mayoria de
las bractéolas se han desprendido y, si las hay, se encuentran marchitas. Los tépalos
de los botones florales son evidentes y presentan solo en su extremo distal un
leve viraje de verde a amarillo; dejan de estar fuertemente unidos (figura 1.115).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.115. Yema en estado E (boton amarillo).

Estado F (floracion): La antesis de las flores de la panicula se produce de forma
escalonada y sincronizada. El estado F se divide a su vez en 10 subestados
fenoldgicos donde cada flor realiza dos aperturas; una como estado femenino,
expresado con el subindice f, y desarrollado en tres subestados; otra en estado
masculino, expresado con el subindice m, y representado por cinco subestados
diferentes. Entre ambas fases, se produce un cierre intermedio y, por ultimo,
el cierre definitivo de la flor (subindice ¢). A continuacioén, se describen los sub-
estados en cuestion.

Fase femenina

Subestado F (flor abriendo en fase femenina): la antesis de la flor ha comenzado.
Los tépalos se abren hasta un angulo aproximado de 45°. El pistilo, de color blanco-
verdoso, se muestra erecto y con el estigma fresco. Los estambres presentan un
filamento corto y verde, y se encuentran apoyados y protegidos sobre los tépalos.
En las anteras blanquecinas se distinguen las valvas cerradas. Los estaminodios,
de color amarillo, comienzan a segregar néctar (figura 1.116).
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«  Subestado F  (flor abierta en fase femenina): la flor estd completamente abierta.
Los tépalos se disponen en un plano perpendicular al eje de la flor. El pistilo
continua erecto con el estigma fresco. Los estambres, mas cortos que los tépalos,
se muestran flexionados sobre estos y con las anteras no dehiscidas. Los estami-
nodios se encuentran erectos y segregan gran cantidad de néctar (figura 1.117).

Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.116. Subestado F,, Figura 1.117. Subestado F

«  Subestado F,; (flor cerrando en fase femenina): los estambres con anteras no
dehiscidas se levantan e inclinan hacia el centro de la flor hasta tocar el pistilo,
aproximadamente a un tercio de su longitud. A la par que los estambres, se
levantan los estaminodios (que segregan poco néctar) y los nectarios. Un poco
mds retrasados, los tépalos empiezan a cerrar. El pistilo continta erecto y el
estigma fresco (figura 1.118).

« Subestado F,_(flor cerrada): los tépalos estin completamente plegados prote-
giendo en su interior las estructuras reproductivas; en este subestado presentan
mayor longitud que antes de su antesis y un leve viraje a amarillo. En la mitad
de cada tépalo se observa un pequefio surco resultado de su plegamiento en la

primera apertura (figura 1.119).

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.118. Subestado F,; Figura 1.119. Subestado F_
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Fase masculina

« Subestado F_ (flor abriendo en fase masculina): la segunda apertura de la flor
ha comenzado. Los tépalos mas alargados que en la fase anterior abren hasta un
angulo de 45°. El estigma comienza a oscurecerse. Los estambres del verticilo
interior se encuentran erectos y alcanzan la altura del pistilo. Los estambres del
verticilo exterior acompafan a cada tépalo en la apertura, curvados y distanciados
del pistilo. Las anteras atin no estan dehiscidas pero se distinguen las valvas de
apertura. Los estaminodios y los nectarios se observan frescos aunque segregan
poco néctar (figura 1.120).

« Subestado F, (flor abierta en fase masculina; anteras no dehiscidas): la flor
estd abierta. Los tépalos amarillean y alcanzan la perpendicular al eje de la flor.
Los estambres del verticilo exterior quedan a un angulo de 45°. Las anteras
continuan cerradas. Los estambres del verticilo interior permanecen unidos al
pistilo. El pistilo permanece erecto pero el estigma se ha oscurecido (figura 1.121).

Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.120. Subestado F Figura 1.121. Subestado F

2m

« Subestado F, (flor abierta en fase masculina; primera dehiscencia): las anteras
de los primeros estambres abren sus valvas. Los tépalos contintian su despliegue
mas alld de la perpendicular al eje de la flor. Los nectarios se muestran levantados y
segregan gran cantidad de néctar. Los estaminodios comienzan a marchitarse
(figura 1.122).
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« Subestado F, (flor abierta en fase masculina; dehiscencia completa): la flor
alcanza la apertura maxima. El verticilo exterior de tépalos se dobla hacia abajo,
mientras que el verticilo interior permanece perpendicular al eje de la flor. Todos
los estambres muestran sus anteras abiertas. El estigma aparece marchito. Los

nectarios contintan frescos y segregando néctar. Los estaminodios se desecan
(figura 1.123).

Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.122. Subestado F, | Figura 1.123. Subestado F, |

+ Subestado F, (flor cerrando en fase masculina): la flor estd cerrando. Primero
se levantan los estambres del verticilo exterior hacia el pistilo y seguidamente los
tépalos, ahora amarillos, se pliegan hacia el centro de la flor. El pistilo aparece
sinuoso y con el estigma oscuro. Los nectarios han dejado de segregar néctar
(figura 1.124).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.124. Subestado F, |
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Subestado F,_(flor cerrada de forma definitiva): la flor ha cerrado definitiva-
mente. Los tépalos son largos y muestran en la mitad de su longitud las marcas
de las dos aperturas anteriores. En el interior, los estambres han rodeado al
pistilo y el ovario queda protegido (figura 1.125).

Estado G (marchitez de tépalos): los tépalos se marchitan desde el apice hacia la
base. Las flores toman forma cdnica. Las piezas verticiladas del interior perma-

necen agrupadas (figura 1.126).

Foros: Jorge Alonso Bernal Escrada

Figura 1.125. Subestado F, Figura 1.126. Estado G (marchitez de pétalos).

Estado H (cuajado): el ovario de color verde engrosa en el centro de las flores
que han sido polinizadas y fecundadas. El estigma y el estilo desecos aparecen
unidos al extremo superior del ovario. Las restantes piezas florales, también
marchitas, se abren forzadas por el crecimiento del ovario. Los restos del androceo
aun persisten (figura 1.127).

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.127. Estado H (cuajado).
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. Estado I (fruto tierno): los restos de tépalos y androceo se han desprendido y
el pedunculo del fruto ha engrosado. La expansion de la pequefia baya da lugar
a un fruto de forma piriforme, globosa u ovalada, con un nimero variable de
lenticelas en su epidermis segtin cultivar (figura 1.128).

F()[()ZJ()FSC Alon.so BCFHL‘LI ESU‘L‘Ld‘J

Figura 1.128. Estado I (fruto tierno).

Otras escalas fenolégicas
Por su parte, Barcenas et al. (2002) proponen tres escalas fenoldgicas para el cultivo
del aguacate cv. Hass, que comprende cinco etapas en las fases vegetativas, de floracion

y de fructificacion (figuras 1.129 a 1.143).

Fase vegetativa

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.129. Etapa 1. Corresponde a una rama que ha tomado su
crecimiento y que posee una yema terminal cerrada y puntiaguda.
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Figura 1.130. Etapa 2. La yema terminal estd hinchada, de ~ Figura 1.131. Etapa 3. En el extremo
coloracion amarillenta, y las escamas que la cubren empiezan  del brote aparecen cuatro o cinco
a separarse. hojitas.

Figura 1.132. Etapa 4. Se trata de un brote juvenil mas avanzado, cuyas hojas presentan una coloraciéon
rojo oscuro. a. Brote nuevo con un tono rojizo profundo; b. Brote juvenil con tonalidades verde
rojizas.

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.133. Etapa 5. Finaliza la maduracion de las hojas, que toman una coloracién verde.

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada

Fotos: Jorge Alonso Bernal Estrada
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Fase de floracion

Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.134. Etapa 1. La yema apical, amarilla e hinchada, tiene separacion de escamas superiores
(etapa 2 de la fase vegetativa), mientras que las yemas axilares se hinchan y se tornan de color verde claro.
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Figura 1.135. Etapa 2. Las bracteas se abren y
la inflorescencia empieza a emerger; ademas,  Figura 1.136. Etapa 3. Los ejes florales secun-
se distinguen claramente los botones florales. darios se alargan.
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Figura 1.137. Etapa 4. Elongacién de ejes terciarios, las flores estan completamente diferenciadas

pero cerradas. a. En una inflorescencia indeterminada. b. En una inflorescencia determinada.
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oc Alonso Bernal Estrada

FOYUS oI’

Figura 1.138. Etapa 5. Los pedunculos florales se separan y se abren los sépalos (apertura de la flor
o antesis). a. Inflorescencia completa en antesis; b. Flores en completa apertura.

Fase de fructificacion

Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.139. Etapa 1. Frutos de 1 a 15 mm de

didmetro. De amarre (secos, recubren el ovario

Figura 1.140. Etapa 2. Frutos de 16 a 39 mm
de diametro.

y estan visibles) a aceitunas.
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Foto: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.141. Etapa 3. Frutos de 40 a 50 mm de

didmetro.

Figura 1.142. Etapa 4. Frutos de mas de 51 mm
de didmetro, que aun conservan el color verde

claro.

Figura 1.143. Etapa 5. Frutos de més de 51 mm

de didmetro, pero de color verde oscuro, listos
para corte (3/4 de sazén).

Foros: Jorge Alonso Bernal Estrada
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Factores que afectan a la floraciéon del aguacate

La temperatura es uno de los factores principales del cambio de la fase vegetativa
a la reproductiva. Los cultivares de aguacate subtropicales pueden solo producir
yemas florales si se mantienen bajo un régimen de temperaturas frias. Para el cultivar
Hass, el régimen 23 °C/18 °C (dia/noche) es el punto critico cercano para la floracion.
Después de la induccion floral, el desarrollo de las yemas florales ocurre adecuada-
mente para temperaturas de 25 °C/20 °C (dia/noche) (Nevin & Lovatt, 1989; Salazar-
Garcia et al., 1999).

El estrés hidrico no induce la floracién bajo un régimen no inductivo de alta tempe-
ratura, pero la aumenta bajo un régimen inductivo de bajas temperaturas. Sin embargo,
en este caso, la floracion se retrasa y solo se presenta alrededor de un mes después de
que ha cesado el estrés hidrico (Chaikiattiyos, Menzel, & Rasmussen, 1994).

La aplicacion de GA, influye en la iniciacion y desarrollo floral, pero su efecto
depende del estado de desarrollo en el momento de la aplicacion (Salazar-Garcia &
Lovatt, 1998, 1999, 2000; Salazar-Garcia et al., 1998). Durante la induccion floral
o dos semanas mas tarde, aplicaciones de 100 mg/L de GA, a las yemas apicales
no interfiere en el proceso de induccién y la produccién de inflorescencias apicales
no se ve afectada. No obstante, cuando aplicamos a yemas axilares al final del
periodo de bajas temperaturas, una gran proporcion de estas permanecen latentes,
aparentemente suprimidas por el brote apical.

Induccion y diferenciacion floral

Poco se sabe atin sobre la biologia reproductiva de esta especie, y la mayoria de los
trabajos se han hecho para la zona de California. Se ha sefialado que los primeros
signos anatomicos de la iniciacion floral son detectables en otofio o comienzos de
invierno, dependiendo de la raza de aguacate y de la localidad (Scholefield et al.,
1985; Thorp et al.,, 1993). Ademas, se ha sugerido que el proceso de iniciacién floral
ocurre solo después de que los brotes entran en un periodo de reposo (Davenport,
1982, 1986).

La diferenciacion y desarrollo florales en el aguacate ocurren, generalmente, en otofio
e invierno, cuando la duracién del dia es inferior a 12 h y las temperaturas son relativa-
mente bajas. La temperatura es el principal factor responsable de los cambios de
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la fase vegetativa a la fase reproductiva. Los cultivares de aguacates subtropicales,
que se desarrollan con éxito en los tropicos a elevadas altitudes y en los subtropicos
con inviernos moderados, pueden producir yemas florales solo si se mantienen bajo
regimenes de temperaturas frias (Gazit & Degani, 2007).

Cuajado y caida de 6rganos reproductivos

Los cultivares de aguacate pueden llegar a producir miles de inflorescencias, cada
una de las cuales, a su vez, puede estar constituida por mas de 100 flores, de forma
que el numero total de flores por arbol puede ser mas de un millon (Sedgley &
Alexander, 1983). Un millon de flores parece ser un numero tipico para un arbol
de aguacate adulto (Bergh, 1986); sin embargo, tan solo uno o dos frutos por cada
inflorescencia podrian alcanzar la madurez.

Un buen numero de frutos cosechados por arbol puede estar entre 200 y 300 (Bergh,
1986; Whiley et al., 1988), aunque esto puede variar entre cultivares, pudiendo llegar
hasta 1.000 frutos por arbol. Asi, la produccién de frutos en el aguacate pueden
representar tan solo del 0,002 al 0,02 % de la cantidad de flores producidas por un
arbol (Salazar-Garcia, 2007), aunque el amarre o cuajamiento varia entre el 0,02
al 0,1 % (Chandler, 1958; Bergh, 1967). El amarre inicial de fruto en el aguacate
es relativamente alto, pero la caida de frutos pequenos al inicio de su desarrollo es
considerable (Téliz, 2000).

La mayoria de las inflorescencias que produce un arbol son indeterminadas y rara-
mente forman una nueva inflorescencia (Schroeder, 1944), aunque bajo ciertas
condiciones ambientales esto puede variar, como en el cv. Hass en Michoacan, México
(Salazar-Garcia, 2007). Se estima que del 5 al 20% de todas las inflorescencias
producidas por un arbol de aguacate son determinadas (Schroeder, 1944; Salazar-
Garcia & Lovatt, 1998). El potencial de amarre de cada tipo de inflorescencia es
diferente. Basados en datos de amarre inicial de frutos, Bertling y Kohne (1986)
predijeron un amarre de frutos mas alto para las inflorescencias determinadas del
aguacate cv. Fuerte.

Se cree que el reducido amarre de fruto en las inflorescencias indeterminadas se debe
a una competencia con el crecimiento vegetativo, que se desarrolla en el momento
en que las inflorescencias estan amarrando frutos, lo que supone que si al momento
de la floracion se establece un programa incorrecto de fertilizacion, riego, poda, etc.,
practicas que estimulan el crecimiento vegetativo durante el periodo critico para
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la retencion del fruto, se da como resultado un incremento en la caida del fruto
y pérdida de produccion. Esto se debe a que existe una competencia por carbohi-
dratos, agua o reguladores de crecimiento, entre otros (Téliz, 2000). Los frutos de
aguacate que no cuajan se dividen en dos grupos: provenientes de flores polinizadas,
pero en las que no se alcanzd la fertilizacion, y provenientes de flores polinizadas y
fertilizadas, que dan lugar a un embrién normal y semillado (Lovatt, 1990).

Bajo condiciones favorables, los aguacates cuajan mas frutos que los que el arbol es
capaz de llevar hasta la madurez. En estas condiciones, la planta ajusta su capacidad
de nutrir a los frutos modificando su nimero, esto es, provocando la caida masiva
de frutos 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 tamaiio final (Whiley
et al., 1988; Wolstenholme, Whiley, & Saranah, 1990).

Sedgley (1987) observo que, durante la primera semana después de la antesis, el 80 %
de los frutos caidos procedian de flores polinizadas pero no fertilizadas. Sin embargo,
un mes después de la antesis todos los frutos caidos habian sido fertilizados y pre-
sentaban un normal desarrollo del embrién y del endospermo. Por su parte, Razeto
(2000) senala que esta caida de frutos podria tener su origen en un aporte limitado
de asimilados o en una fuerte competencia por ellos entre frutos y brotes vigorosos
que se desarrollan a la vez; ademads, menciona que una ultima caida puede ocurrir en
épocas secas, como consecuencia de un aporte insuficiente de agua y una elevacion
de la temperatura ambiente.

El fruto de aguacate permanece verde desde el cuajado hasta la madurez y tiene
una alta densidad estomatica, con estomas activos similares a los de las hojas, lo que
facilita el intercambio gaseoso (Blanke & Bower, 1990). Por otra parte, la concen-
tracion de clorofilas totales en el mesocarpo es solo un 12 a 13 % de la que posee la
piel (Cran & Possingham, 1973; Blanke, 1991; Blanke & Whiley, 1995), de esta forma,
un fruto tiene el potencial de realizar actividad fotosintética, contribuyendo asi a sus
propios requerimientos de carbono durante el crecimiento. La fotosintesis de frutos
es una acumulacion de CO, en los espacios libres internos, obtenido de la atmdsfera
y de la respiracion tanto de hojas como de los mismos frutos.

Al respecto, Whiley (1990) establecié que la tasa neta de asimilacion de CO, del
fruto de aguacate, expuesto a la luz fue de 0,4 a 2,5% del de las hojas completamente
expandidas, lo que indica que el fruto del aguacate contribuye a su propios requeri-
mientos de carbono por medio de CO, asimilado, durante estados tempranos de su
desarrollo.
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Todo lo anterior, es decir, la fijacion de CO, en la luz y que la contribucion relativa de
la fotosintesis del fruto es mayor durante sus primeros estados de desarrollo, podria
indicar un factor que influye en la retencion del fruto de aguacate, debido a que esta
se produce al mismo tiempo que el periodo de competencia por fotoasimilados entre
los sumideros vegetativos y reproductivos (Blumenfeld, Gazit, & Argaman, 1983;
Wolstenholme et al., 1990). Esto se extiende alrededor de 42 dias después de que
el crecimiento de brotes ha comenzado (Whiley, 1990), periodo durante el cual los
frutos tienen una tasa fotosintética neta positiva y asi contribuyen levemente a sus
propios requerimientos de carbono para el crecimiento (Whiley et al., 1992). A medida
que el fruto avanza en su desarrollo, su tasa de fotosintesis neta llega a ser menor
que el desprendimiento de CO, (respiracién oscura) y la contribucion relativa de
sus propios requerimientos de carbono es muy escasa (Whiley et al., 1992; Whiley
& Schaffer, 1994).

Partenocarpia en aguacate

La partenocarpia es la formacion de los frutos sin fertilizacion del évulo. Existen
referencias con respecto a algunas variedades que difieren en su habilidad para
cuajar frutos sin que ocurra polinizacién cruzada, pero comunmente hay mas
diferencias en el comportamiento floral dentro de una misma variedad en diferentes
localidades, que entre diferentes variedades. Dependiendo de las condiciones clima-
ticas durante la floracion, una variedad se puede volver autofértil, pudiendo producir
buenas cosechas, sin necesidad de tener que plantarse con variedades diferentes
(Munoz & Nuifiez, 1983).

La variedad Fuerte es excepcionalmente sensible al frio o al tiempo excesivamente
caluroso durante la floracion y la formacion del fruto. Cuando las condiciones para
la polinizacién no son buenas, una gran parte de la cosecha puede originar frutas sin
semilla, de forma alargada, de 2 a 6 cm de largo, y de 1 a 2 cm de ancho, llamados
dedos o pepinillos (figura 1.144). Estos frutos conservan su agradable sabor y la
semilla queda abortada. En esta variedad se produce una especie de partenocarpia
natural inducida por condiciones ambientales desfavorables para la polinizacién
(Muifioz & Nuiiez, 1983).
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Foro: Jorge Alonso Bernal Estrada

Figura 1.144. Detalle de un fruto partenocdrpico en aguacate.

Parece que la practica del anillado, que produce un efecto positivo sobre la produccion,
en algunos casos induce la produccién de frutos partenocarpicos. Cuando se presenta
una gran floracion y fructificacion, producto de un anillado, también se presenta
una gran competencia por sustancias reguladoras, trayendo como consecuencia que
algunos frutos no alcancen a formar semilla, dado que no alcanzan a ser suministradas
dichas sustancias. Se sabe que la cubierta de la semilla de aguacate contiene un gran
nivel de hormonas de crecimiento, ejerciendo un fuerte efecto de vertedero por
fotoasimilados (Muiioz & Nunez, 1983).

Otra forma de inducir partenocarpia en aguacate es con aspersiones de 2,4 D, auxina,
aplicado a los drboles de la variedad Fuerte, lo que aumenta el niimero de frutos sin
semilla, pero no el nimero total de frutos formados en el arbol. Con lo anterior se
concluye que en aguacate hay tres formas para que se produzcan aguacates sin semilla
o partenocarpicos: 1) naturalmente por condiciones extremas de temperaturas, bajas
o altas, 2) anillado y 3) con aspersiones del 2,4 D. Ademas, se ha encontrado que el
ataque de los comiinmente conocidos como trips u otros insectos del fruto, en etapas
tempranas de fructificacion, da como resultado frutos partenocarpicos.
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Duracion del ciclo productivo

El ciclo productivo del aguacate en forma natural puede superar los 40 afos,
pero cuando se siembra en forma comercial, su ciclo alcanza hasta los 15 afios; sin
embargo, en paises como México existen cultivos comerciales de hasta 50 afios con
excelentes producciones. El inicio del ciclo productivo depende de la variedad o
cultivar, del clima donde se encuentre el cultivo y del tipo de propagacion empleado.
Para cultivares propagados por semilla, la produccion se inicia después del cuarto
o quinto afno, entrando en plena produccion después del noveno afo. Los cultivares
propagados por injerto comienzan a producir a partir del segundo afo, entrando
en plena produccion hacia el tercer o cuarto afo, y con una vida util promedia de
la plantacién de 15 afios.

Llenado de frutos

El proceso del desarrollo del fruto es puesto en movimiento normalmente por
dos estimulos consecutivos: por un parte, las auxinas y las giberelinas producidas
durante el crecimiento del tubo polinico actiian como el estimulo primario que inicia
el desarrollo (Lee, 1987); por otra, el estimulo secundario emana de la semilla en
desarrollo y, en particular, del endospermo (Luckwill, 1959; Lee, 1987), que empieza
a crecer rapida e inmediatamente después de la fertilizacion, produciendo altos
niveles de auxinas. Asimismo, Lee (1987) sugiere que el hecho de que el fruto aborte
o madure depende de su fuerza como demanda metabolica (“vertedero”) o de su
habilidad para inhibir quimicamente el desarrollo de frutos vecinos. Ademds,
Blumenfeld y Gazit (1972) encontraron que es en la cubierta de la semilla en desarrollo
donde varias fitohormonas estdn activas a altos niveles, convirtiéndose en fuertes
sitios de demanda de fotoasimilados.

El llenado de frutos es el lapso de tiempo que transcurre entre la polinizacion y la
maduracion fisiolégica del fruto. En el aguacate, el fruto alcanza su madurez fisio-
légica en el arbol y puede permanecer alli después de este periodo hasta por tres
meses 0 mas. Una vez el fruto es separado del arbol, sigue un periodo de respiracion
y desprendimiento de etileno, hasta alcanzar su madurez de consumo. El periodo
entre la polinizacion y la cosecha del fruto depende de la raza, del cultivar y del clima
donde se situe el huerto, y puede oscilar entre 27 y 60 semanas. Para el cultivar Fuerte,
este tiempo toma de ocho a diez meses; para Hass, en paises subtropicales, toma de
10 a 12 meses y, en Colombia, de 9 a 12 meses, dependiendo de la altura donde se
establece el cultivo.
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Bernal (2012) encontré que existe una influencia de la altura sobre el periodo de
floracion a cosecha, en aguacate cv. Hass en Antioquia, Colombia. De esta forma,
encontr6 que los arboles sembrados a 2.410 m s. n. m. tardaron 12 meses en producir
después de la floracion; a 2.180 m s. n. m., tardaron entre 10 a 11 meses; a 1.900 entre
9y 10 meses, y a 1.340 m s. n. m,, entre 7 y 8 meses.

Cosecha

Existe una creciente preocupacion a cerca de las interacciones entre todos los elementos
del sistema de produccioén y poscosecha, en relacién con la calidad de la fruta.
En general, la maxima calidad del fruto se alcanza en la cosecha y los sistemas de
poscosecha estan disenados para minimizar las pérdidas durante el manejo y la dis-
tribuciéon. Un mayor conocimiento y comprension de estas interacciones conduce a
un mayor desarrollo en los sistemas de la cadena de distribucion, para abarcar los
complejos topicos involucrados en la produccién y comercializacion horticola (Hofman,
Fuchs, & Milne, 2007). Cualquier actividad que se realice en el huerto antes y
durante el desarrollo del fruto influira sobre el periodo poscosecha; sin embargo, la
etapa con mayor repercusion comienza desde el momento que se corta el fruto de
aguacate, ya que desde ahi hasta su presentacion al consumidor final transcurre un
periodo de tiempo considerable, durante el cual el fruto puede sufrir diferentes tipos
de danos mecdnicos y fisioldgicos que lo hacen susceptible al ataque de diferentes
fitopatégenos (Nieto, Acosta, & Téliz, 2007). Se debe considerar que en el lapso
comprendido entre la cosecha de un producto vegetal hasta llegar a su consumo,
ocurren pérdidas tanto en calidad como en cantidad. Esa pérdida puede ser del
5al 25 %, en paises desarrollados, y del 20 al 50 %, en los paises en vias de desarrollo
(Sanchez et al., 2001).

Definicion de la época de cosecha

La cosecha es el punto en el que el fruto esta 6ptimo para ser recolectado, determinado
por el grado de maduracién, por el mercado para el cual se dirige la produccién y
por el piso térmico en el que se encuentre la plantacion. Para el aguacate, ademas
de las consideraciones anteriores, hay que conocer las caracteristicas que tiene cada
variedad cuando el fruto ha alcanzado su madurez fisioldgica, ya que el color puede
variar o no.

La época apropiada de cosecha, es la etapa en la que el fruto ha alcanzado el estado
de madurez adecuado para su comercializacion. La cosecha del aguacate se hace
manualmente, empleando tijeras o navaja para cortar el pedinculo (Carvajal, 1996).
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Madurez

Al contrario de la mayoria de los frutos, el aguacate no alcanza su fase climatérica
(esto es, no alcanza su madurez de consumo) mientras que permanece en el arbol.
La mayoria de las variedades comerciales de aguacate pueden permanecer en el arbol
durante varios meses, salvo los de la raza antillana, sin que se produzca la abscision
y correspondiente caida de los frutos. De hecho, y salvo para aquellos cultivares que
cambian de color en la madurez, es dificil apreciarla visualmente.

Aunque esta particularidad es sin duda ventajosa, ya que se puede acomodar en gran
parte la recoleccion a las necesidades del mercado, conlleva algunos riesgos tanto
de recoleccion temprana (bajo contenido de aceite, presencia de fibras en la pulpa,
fruto de aspecto arrugado) o demasiado tardia (corta vida en anaquel, maduracion
irregular y calidad gustativa mediocre, excesivo contenido de aceite, germinacion de
la semilla) (Galdn-Sauco, 1990).

De ahi que sea preciso encontrar técnicas especificas que permitan determinar una
evaluacion in situ de la madurez (Galan-Satico, 1990). Para la cosecha del aguacate
se utilizan varios criterios indicadores para definir el momento del corte, entre ellos:
el tamafio y forma de los frutos, cambios fisicos en la corteza de los frutos (cambio
de tonalidades brillantes a opacas, aparicion marcada de las lenticelas), cambio en
la coloracion del pediunculo (amarillamiento), el color interno del mesocarpio o
pulpa, fecha asignada a la cosecha (dias transcurridos después del amarre de la
fruta), contenido de aceite y materia seca, asi como el cambio en la coloracién de
la testa de la semilla, la tasa de respiracion del fruto y la pérdida de peso (Coria, 2008;
Cerdas, Montero, & Diaz, 2006).

En Colombia, los principales criterios de cosecha son el cambio de color de la
cascara, de verde claro a verde oscuro, y la desaparicion del brillo, que ha mostrado
bastante imprecision por ser una medicion subjetiva que depende de la experiencia
del cosechador. Estos criterios de cosecha no siempre se ajustan a los criterios de
seleccion utilizados en los centros de acopio y mucho menos a los criterios para la
exportacion, lo que se traduce en porcentajes de rechazo muy altos, principalmente
por fruta inmadura, que luego muestra problemas por no alcanzar la madurez de
consumo; ademas, la capa exterior de la semilla se adhiere a la pulpa y no se logra
desprender de ésta, y el sabor y la firmeza de la fruta no se desarrollan adecuada-
mente. Para nuestro pais, la combinacion de las diferentes variables climaticas que
imperan en las areas productoras de aguacate propicia la presencia de un periodo de
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floracion bastante amplio, que para un mismo huerto puede ser de hasta cuatro meses
Yy, en consecuencia, existe fruta con diferentes grados de madurez durante la mayor
parte del ano. Este periodo de floracién tan amplio ocasiona que exista una gran
variacion en tamaio, edad y diferente grado de madurez de la fruta, fendmeno que
se complica si se considera que el periodo de floracion presenta variaciones impor-
tantes, conforme se eleva la altitud del huerto y decrece la temperatura (Baez, 2005).

Contenido de aceite y materia seca

La concentracion de aceite en el aguacate aumenta durante su desarrollo y es signi-
ficativamente determinante para su palatabilidad. Para 1983, la industria aguacatera
de California (EE. UU.) adoptd la técnica de determinacion del contenido de materia
seca como método oficial para estimar la madurez del aguacate (Lee, Young, Schiffman,
& Coggins, 1983; Bergh, Kumamoto & Chen, 1989) y continta siendo el indicador
mas confiable (Kaiser, 1994). Pese a ello, su costo y la dificultad de su medicién han
hecho necesarias investigaciones en busca de alternativas.

El porcentaje de materia seca (ms) esta fuertemente relacionado con el contenido de
aceite y la calidad (Lee et al., 1983; Brown, 1984; Ranney, 1991). El contenido total
de aceite y la humedad son reciprocos y, generalmente, se suman a una constante
para cualquier cultivar (Swarts, 1978). Por lo tanto, el porcentaje de Ms es utilizado
actualmente como un indice de madurez en Australia, Israel, Nueva Zelanda y
Estados Unidos, entre otros. En la tabla 1.21 se presentan los indices actuales de
maduracion segin el porcentaje de Ms legal utilizados en varios paises.

Tabla 1.21. Porcentaje promedio de materia seca (% ms) de la pulpa, requerido para asegurar una

calidad de maduracion aceptable en varios cultivares de aguacate

Indice de Maduracién (% Ms)

Cultivar Pais Promedio (%) Referencia
Hass Australia 21,0 Brown (1984)
Hass Estados Unidos 21,6 Ranney (1991)
Hass Estados Unidos 21,8 Lee et al. (1983)
Hass Sudafrica 23,0 Milne (1994)

(Contintia)
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(Continuacion tabla 1.21)

Cultivar ‘ Promedio (%) Referencia
Hass México 22,0 Sanchez (1993)
Hass Chile 23,0 Va;szsiugo’;n
Hass Espana 23,0 Galan-Satco (1990)

Fuerte Australia 21,0 Brown (1984)
Fuerte Estados Unidos 19,9 Ranney (1991)
Fuerte Estados Unidos 21,0 Lee et al. (1983)
Fuerte Sudéfrica 20,0 Milne (1994)
Fuerte Espana 22,0 Galan-Satco (1990)
Bacon Estados Unidos 18,5 Ranney (1991)
Bacon Estados Unidos 20,0 Lee et al. (1983)
Bacon Espana 21,0 Galan-Satco (1990)

Zutano Estados Unidos 18,8 Ranney (1991)

Zutano Estados Unidos 20,2 Lee et al. (1983)

Zutano Espaiia 22,0 Galén-Satco (1990)
Gwen Estados Unidos 25,9 Ranney (1991)
Ryan Sudafrica 20,0 Milne (1994)

Edranol Sudéfrica 25,0 AZ?fjft turi:r(l;[;gfo)

Pinkerton 20,0 Kruger y Abercrombie
(2000)

Ettinger Espana 21,0 Galan-Satco (1990)

Fuente: Elaboracion propia
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Acondicionamiento del aguacate para el mercado fresco

El manejo del aguacate durante y después de la cosecha debe ser cuidadoso para
garantizar al consumidor la calidad e inocuidad de la fruta que se requiere. Los
operarios que laboran en el campo y en la planta empacadora deben conocer bien el
producto, sus atributos de calidad y los principales defectos, asi como su tolerancia
para que no sean considerados factores de rechazo. Adicionalmente, deben poder
identificar las posibles fuentes de contaminacion de la fruta y tomar las medidas
correctivas para llevar al consumidor productos seguros. También deben conocer
cuales son las mejores condiciones para su manejo, que permitan extender su vida
comercial (Cerdas et al., 2006).

Los procesos de cosecha y acondicionamiento del aguacate deben tomar en cuenta
los requerimientos de los clientes y consumidores finales en el mercado objetivo,
asi como el tiempo desde la cosecha hasta la exhibicion en los puntos de venta y los
cambios esperados durante el transporte, tales como cambios en la textura y color
propios de la maduracién y cualquier sintoma de deterioro debido a patdégenos,
insectos y dafios fisicos en la fruta (Cerdas et al., 2006).

El contenido de grasa es un criterio de madurez confiable pero es dificil de determinar;
sin embargo, existe un alto grado de correlacion entre el contenido de grasa y el de
materia seca en el aguacate, y este ultimo se determina por un método simple, barato
y rapido con un horno para secar. Esto ha permitido que en California y en la
mayoria de las areas productoras de aguacate de otros paises se utilice el contenido
de ms como indice de madurez para definir el momento de cosecha, que debe alcanzar
de 19 a 25%, dependiendo del cultivar (Promocién de Exportaciones Agricolas no
Tradicionales [PROEXANT], 2002; Kader, 1992).

Las variedades que se cultivan en Florida tienen menor contenido de aceite y se utiliza
como criterio de cosecha el nimero de dias después de la floracion. Cuando se utiliza
el contenido de grasa, este debe ser de al menos el 8 % en California, pero en Israel el
valor debe ser de 10 % para la variedad Hass (Cerdas et al., 2006).

Desde el punto de vista practico, la determinacion del porcentaje de grasa es dificil
de llevar a cabo, pues requiere la extraccion y determinacion del contenido de grasa,
lo que demora varios dias en un laboratorio especializado y tiene un costo elevado
por muestra (aproximadamente US$ 15-18/muestra). Por su parte, la determinacion
del contenido de Ms es bastante mas simple y mds barata (US$ 8/muestra en un
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laboratorio privado) y su implementacién en una planta empacadora de aguacate es
relativamente sencilla como se explica a continuacion (Cerdas et al., 2006).

Los resultados de contenido de Ms se obtienen en unas pocas horas, por lo que se
pueden utilizar para determinar si un lote de la plantacion esta listo para cosechar
y para realizar andlisis a los frutos cosechados en caso de duda sobre el grado de
madurez; el corto tiempo permite dar informacién oportuna a los productores para
modificar (afinar) los criterios de cosecha. El equipo requerido incluye un horno
de microondas, una balanza analitica, un desecador y capsulas (tipo placas de Petri
o similar) para colocar las muestras. El método consiste en cortar aproximadamente
10 g de pulpa en rebanadas muy delgadas (con un pelador de papas), y colocarlas
en el horno de microondas a secar hasta peso constante, proceso que tarda entre
5y 15 minutos (Yahia, 2001).

El uso combinado de dos indicadores de cosecha como la opacidad de la cascara
y contenido de ms para determinar el momento de cosecha del aguacate resulta
conveniente y de aplicacién muy practica, porque facilita la cosecha en el campo al
usar el primero, mientras que con el segundo se comprueba la madurez fisioldgica
del fruto, y sus resultados sirven para mantener una buena comunicacién con el
productor, de forma que se hagan los ajustes en los casos en que el contenido de
Ms sea mas bajo que el requerido (fruta inmadura) (Cerdas et al., 2006).

Rendimientos

Como ya se expuso, los arboles de aguacate producen un gran niimero de flores (1 a
2 millones de flores por arbol); sin embargo, solo 1 a 2 frutos de cada inflorescencia
alcanzan la madurez. Un buen numero final de frutos cosechados por arbol podria
estar entre 200 y 300 (Bergh, 1986; Whiley et al., 1988), aunque esto puede variar
entre cultivares, pudiendo llegar hasta 1.000 frutos por arbol. Asi, la produccién de
frutos en el aguacate podria representar tan solo del 0,002 al 0,02 % de la cantidad
de flores producidas inicialmente (Téliz & Mora, 2007).

En huertos comerciales de aguacate, los bajos rendimientos por hectarea han sido
una causa de preocupaciéon mundial por muchos afios. En California, un buen
rendimiento para el aguacate Fuerte esta entre 5,6 y 11,2 t/ha, mientras que para el
Hass de 7,8 a 13,4 t/ha (Gustafson & Rock, 1976). En México, el promedio nacional
de produccioén de todas las variedades de aguacate en 1987 fue de 7,5 t/ha (Centro



Capitulo | Generalidades del cultivo 299

de Desarrollo Fruticola [Conafrut], 1988). Informaciéon mas reciente para el cultivar
Hass en Michoacan (México) indicd que una producciéon comun para un huerto
adulto (100 drboles/ha) con manejo intermedio oscila entre 11 y 15 t/ha (Aguilera-
Montanez & Salazar-Garcia, 1996). Una idea sobre el potencial de produccion del
aguacate se puede obtener al comparar el costo energético de la fructificaciéon con
la capacidad fotosintética del arbol (Wolstenholme, 1986). El fruto del aguacate es
rico en grasas (aceites) mono y poli-insaturadas. Asi, el aguacate tiene un “costo
energético” mas alto que el de los frutos acumuladores de azucar con poco peso
similar, por ejemplo, manzanas o citricos (Téliz, 2007). La consecuencia es una
produccién mas baja por hectarea (Wolstenholme, 1986, 1987). Si el promedio de
produccién potencial de un huerto de manzano de alta densidad y manejo intensivo
sobre portainjertos enanos es de 100 t/ha, el costo de energia equivalente para el
aguacate 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 produccién esta basada
en cultivares comunes, que tienen un bajo nivel de domesticacion (Wolstenholme &
Whiley, 1992; Téliz & Mora, 2007). Los arboles nativos de aguacate son originarios
de los bosques humedos, con ramas de complejidad simple y un bajo potencial
de produccion, caracterizado por un fruto pequefo, con bajo contenido de aceite
(Wolstenholme & Whiley, 1992; Téliz & Mora, 2007). La domesticacion ha tenido
éxito en aumentar la complejidad del arbol, pero también ha resultado en una
competencia entre el crecimiento vegetativo y reproductivo, en etapas criticas de la
fenologia del arbol. El mejoramiento y la seleccién para calidad de fruto han resultado
en un fruto que puede tener un contenido de aceite superior al 20 %, haciendo del
aguacate un fruto “energéticamente costoso” (Wolstenholme & Whiley, 1992; Téliz
& Mora, 2007).

Los rendimientos en un huerto estan determinados por factores bidticos, abioticos
y de manejo cultural. Se pueden establecer para el tropico de altura o clima frio en
Colombia, o con adecuadas caracteristicas ecoldgicas y de manejo para las variedades
Hass y Fuerte, rendimientos promedios que oscilan entre 8 y 12 t/ha, aunque bajo
condiciones dptimas de clima, suelo, cultivar y manejo estos rendimientos se pue-
den duplicar. En plantaciones en plena produccion y cultivos muy especiales, un
arbol puede llegar a producir 500 kg de fruta/afio o mas. La produccion de aguacate
varia de acuerdo con la variedad, edad, estado sanitario, manejo, clima y fertilidad
del suelo.
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Calendario de cosechas

Las épocas de cosecha en Colombia, de acuerdo con series estadisticas de Corabastos,
se presentan en la tabla 1.22.

Tabla 1.22. Disponibilidad de las variedades de aguacate mas comunes en Colombia
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Fuente: Elaboracion propia con base en Veldsquez (2006) y Vega (2012)

De acuerdo con una investigacion de Diaz y Bernal (2017), los flujos florales en
ocho localidades del departamento de Antioquia en aguacate cv. Hass tuvieron una
duracién e intensidad diferente, lo que implica floraciones sucesivas. Este compor-
tamiento fenolégico origina la presencia simultdnea de fruto de diferentes edades
en el arbol, que es cosechado durante la mayor parte del afo en los distintos climas

de la region.

En todos los huertos, la floraciéon de mayor intensidad se observa en el primer trimestre
del afo. Al respecto, se pudo observar que anualmente se presenta una floracion
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principal y una de menor intensidad, lo que corresponde a la cosecha principal y
la traviesa. Se observo, ademas, que el arbol presenta distintos flujos vegetativos
durante el afo, que pueden coincidir con las épocas de floracién, lo que da cuenta
de la presencia de las inflorescencias indeterminadas (flores y brotes vegetativos en
forma simultanea) en esta especie frutal.

También pudo establecerse que la época de la cosecha principal se presenta en las
zonas mas bajas (Jardin, Amaga y El Peflol, con una temperatura promedio mas
alta), en los meses de septiembre a diciembre, mientras que en las zonas mas altas
(San Pedro y El Retiro) esta se presenta entre los meses de enero y febrero. Similar
comportamiento se observa con la cosecha traviesa que se da en las primeras loca-
lidades, entre abril y junio, y en las otras entre junio y julio. Cabe destacar que en
Antioquia solo existen dos épocas con baja disponibilidad de fruta que corresponde
a marzo y agosto; sin embargo, se ha observado que en estas épocas cierta cantidad
de fruta se cosecha y, a pesar de no ser cantidades considerables, representan una
oferta casi constante durante todo el afo (tabla 1.23).

Tabla 1.23. Epocas de cosecha de aguacate cv. Hass en ocho localidades del departamento de Antioquia
(2015-2017)

Cosecha principal Cosecha traviesa
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En un estudio realizado por Bernal (2016), se observé que las épocas de cosecha
del cv. Hass en 2011 y 2012, en siete ambientes del departamento de Antioquia,
presentaron un comportamiento similar al reportado por Diaz y Bernal (2017), donde
se visualizan varias épocas de cosecha que corresponden a la “principal” y la “traviesa’,
las dos de diferente intensidad y duracion (Tablas 1.24 y 1.25).

Tabla 1.24. Epocas de cosecha en huertos de aguacate cv. Hass, plantados en siete localidades
del departamento de Antioquia (2011)

Altura

(ms. n. m.)

Localidad

1770
Jerico 1.900
2087
240
2.420

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 1.25. Epocas de cosecha en huertos de aguacate cv. Hass, plantados en siete localidades
del departamento de Antioquia (2012)

1770
Jerico 1.900
2087
2140
2420
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De acuerdo con informacion de los productores de aguacate cv. Hass en Antioquia,
las épocas de cosecha principal y traviesa de las fincas en evaluacion han acortado
sus periodos de recoleccion, debido a la exportacion, que exige fruta con madurez
fisiolégica cercana al 23% de ms. Anteriormente, los agricultores acostumbraban
dejar su cosecha un mayor periodo en el drbol, con el fin de conseguir mejores
precios en el mercado nacional, cosechando la fruta con ms de hasta un 35 a 38 %.
Por otra parte, se ha observado (datos no mostrados) que los periodos de cosecha
puede anticiparse o alargarse segun las temperaturas promedio de las épocas de
recoleccion; es asi como en épocas secas, la cosecha se adelanta y, en pocas de lluvia,
donde la temperatura promedio es mas baja, la cosecha se prolonga.

Beneficio

Es el proceso que se realiza a los frutos de aguacate cosechados, para mejorar la
calidad de los frutos a comercializar y comprende los siguientes procesos:

Lavado

El lavado es una practica que no se realiza normalmente en el mercado nacional.
Para mercados mas especializados y de exportacion, el lavado y la desinfeccion de
la fruta son tareas necesarias para una mejor presentacion del producto. El lavado
consiste en limpiar el aguacate, quitdndole los residuos de fungicidas, insecticidas o
fertilizantes foliares y polvo.

Desinfeccion

Este proceso se realiza utilizando una solucién desinfectante, en la que se sumergen
los frutos.

Seleccion

En esta actividad, se separan los aguacates que no tiene un color uniforme, que tienen
cicatrices sobre la epidermis, que estan rajados o atacados por enfermedades o plagas,
y que no se pueden comercializar.

Clasificacion

Por este proceso se separan los frutos del aguacate por categorias de acuerdo a su
color, intensidad y tamafio, categorias que estan determinadas por el mercado.
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Bodega

La bodega consta de una construccion situada cerca al cultivo, donde se procede a la
seleccion y acondicionamiento de los frutos.

Transporte

Para el transporte interno, dentro del pais, los frutos son llevados en camiones
de estacas, a temperatura ambiente. Estos frutos son transportados a las centrales
mayoristas de abastos de las principales ciudades; solo una pequefia parte de la fruta,
que es comercializada en los almacenes de cadena, es transportada en camiones re-
frigerados dentro de canastillas plasticas.

Para los mercados de exportacion, se hace en camiones refrigerados, dentro de cajas
de cartdn; para ser transportados a los mercados externos, se lleva en aviones o barcos,
en contenedores refrigerados.

Acopio

Los sitios para el acopio deben ser salones amplios, de piso de cemento, baldosa o
madera, bien aireados, donde se almacena la fruta para ser distribuida a los centros
de comercializacion.

Empaque

Para el empaque de los frutos de aguacate, se utilizan diferentes materiales, tales
como costales de fibra y fique, cajas de madera y guadua, canastillas de madera,
canastillas plasticas y cajas de carton, entre otros.

Almacenamiento

Los frutos de aguacate se deben guardar en un lugar fresco, seco, bien aireado; no se
deben almacenar con agroquimicos, detergentes, sustancias toxicas, combustibles,
pinturas u otros productos que emitan olores fuertes. Si se desean almacenar por
mas de ocho dias, se recomienda recurrir al almacenamiento en frio,de 5°Ca7°C,y
85 a 90% de humedad relativa, donde se conservan hasta por dos semanas. Los frutos
empacados en sacos o costales deben arrumarse como maximo de a tres, mientras
que los organizados en cajones pldsticos y cajas de cartén pueden ser apilados maximo
de a 10. Para evitar que se produzca una maduracion generalizada y rapida, el aguacate
no se debe almacenar con vegetales de alta tasa de produccion de CO,.
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