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TIHITULO: Evaluacién de la respuesta del cultivo de aguacate (Persea americana Mill.) a
la aplicacién de dos niveles de nitrégeno y potasio por fertirrigacion.

Autor: Carlos Eduardo Morales Galeas.
Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle.

Cotutor: Laura Vasquez Rojas.

RESUMEN

El aguacate (Persea americana Mill.) es uno de los frutales de mayor importancia en el
Ecuador. La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la respuesta del cultivo de
aguacate a la aplicacion de dos niveles de nitrogeno y dos de potasio aplicados a traves del
fertirriego, para el efecto, se implementé un disefio completamente al azar, en arreglo
factorial 2 x 2, con 4 tratamientos. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, didmetro
del tallo, indice de verdor, area foliar y concentracion de nitrégeno y potasio foliar. Los
resultados principales de los efectos de las dosis aplicadas sobre las variables altura y
didametro de planta no fueron significativas a diferencias del indice de verdor, area foliar y
concentracion de nutrientes. La conclusion principal muestra que los tratamientos con altas
dosis de nitrogeno y de potasio tuvieron significancia positiva en el area foliar e indice de
verdor.

PALABRAS CLAVE: ECUADOR / TUMBACO / CULTIVO DE AGUACATE /
FERTIRRIGACION / RIEGO POR GOTEO.
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TITLE: Evaluation of avocado culture response (Persea americana Mill.) to the application
of two levels of nitrogen and potassium through fertigation.

Author: Carlos Eduardo Morales Galeas.
Tutor: Randon Stalin Ortiz Calle.

Cotutor: Laura Vasquez Rojas.

ABSTRACT

The Avocado crop (Persea americana Mill.) is one of the most important fruit trees in
Ecuador. The aim of this research was to evaluate the response of the crop to the application
of two nitrogen and two potassium levels applied through fertigation, for this purpose, a
completely randomized design was implemented, in a 2 x 2 factorial arrangement, with 4
treatments. The variables evaluated were: plant height, stem diameter, greenery index, leaf
area and foliar nitrogen and potassium concentration. The main results indicated that effects
of the doses applied on the variables height and diameter of the plant were not significant in
contrast to the greenery index, leaf area and nutrient concentration. In conclusion presents
the treatments with high doses of nitrogen and potassium had positive significance in the
leaf area and greenery index.

KEYWORDS: ECUADOR / TUMBACO / AVOCADO CROP / FERTIGATION / DRIP
IRRIGATION.
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1. INTRODUCCION

El aguacate o palto (Persea americana Mill), originario de América Central y México,
pertenece a la familia Lauraceae conformada alrededor de 85 especies reportadas y
clasificadas, las mismas que se encuentran en todo el continente americano, desde los
Estados Unidos hasta el centro de Chile (Van der Werff, 2002). Segln el Instituto Nacional
de Estadistica y Censos (2017), en el Ecuador existen aproximadamente 5579 hectareas de
cultivo de aguacate, de las cuales 4670 ha se encuentran en monocultivo y las 909 ha
restantes en asociacion con otros cultivares, localizados en suelos con caracteristicas de
textura liviana, profundos, bien drenados, con pH neutro o ligeramente cido (5.5 a 7.5) o
en suelos arcillosos con buen drenaje, la mayor area de plantacion se ubica en las provincias
de Carchi, Imbabura, Pichincha, Tungurahua y Azuay (Viera et al., 2016), sin embargo,
existen cultivos en regiones mas secas del Ecuador como en la Peninsula de Santa Elena
(Villavicencio & Véasquez, 2008). Las alternativas de produccion en los Gltimos afios se han
estudiado con base a diferentes métodos, los cuales se han ido tecnificado para alcanzar un
buen rendimiento del cultivo, por esta razon, nace la necesidad de utilizar tecnologias en la
produccién, como el fertirriego para mejorar la nutricion y las diferentes deficiencias de la
planta.

En Ecuador, la tecnologia conocida como fertirrigacion aplicada al cultivo de aguacate no
es comun debido a la falta de informacidn e investigacion sobre el tema, desconocimiento
sobre su funcionamiento y su costo inicial. Considerando lo expuesto, se desarrollé la
presente investigacion para obtener informacion técnica relacionado al tema.

Por lo mencionado anteriormente, esta investigacion tuvo como objetivo general: evaluar la
respuesta del cultivo de aguacate a la aplicacion de dos niveles de nitrégeno y potasio por
fertirrigacion, ademas considerando dos objetivos especificos; evaluar el efecto de la
concentracion de nutrientes en la fase de crecimiento vegetativo en el cultivo de aguacate y
determinar la relacién entre el indice de verdor y el area foliar durante la fase de crecimiento
vegetativo.

La presente investigacion, se desarrollé con el financiamiento y la participaron las
instituciones: El Fondo Regional de Tecnologia Agropecuaria (FONTAGRO), Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA) y el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Estacion Experimental Santa Catalina (EESC),
Granja Experimental Tumbaco, que es realizado entre Colombia y Ecuador, en cultivos
como aguacate y granadilla, por ello, la investigacion trascurrié durante los 8 primeros
meses, contemplando la fase de crecimiento vegetativo del cultivo.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1. Cultivo de aguacate

El aguacate es uno de los frutales de mayor interés debido a que es un fruto altamente
consumido y con incremento en produccion, tanto al nivel nacional como internacional
(Ledn, 1999).

2.1.1. Produccién del cultivo
2.1.1.1. Nivel internacional

El aguacate ha logrado posicionarse como uno de los frutos mas consumidos y apetecidos a
nivel mundial, México es el mayor productor alcanzando una produccién cerca de 1 959 620
millones de toneladas lo que representa el 60 % total mundial, seguido de Republica
Dominicana con una produccion de 619 518.5 toneladas, Perd con 461 076 toneladas,
Indonesia con 334 047.5 toneladas y Colombia con 304 332 toneladas, constituyendo los 5
paises mas productores de aguacate al nivel mundial (FAO, 2019).

2.1.1.2.  Nivel nacional

De acuerdo con los datos registrados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura (FAO), en el pais la superficie total cultivada de aguacate
durante el afio 2017 fue de 5 579 ha, mientras que el area cosechada fue de 4 563 ha, el
rendimiento por hectarea fue de 45 121 toneladas y al nivel nacional la produccion alcanzé
20 995 toneladas (FAO, 2019).

En el Ecuador, actualmente el 75 % de la superficie cultivada de aguacate, pertenece a la
variedad Fuerte, el 6.41 % a la variedad Hass y el porcentaje restaste conforman otras
variedades de aguacates, segun datos del Servicio de Informacion de Censo Agropecuario
(SICA), en el pais, se cultiva este frutal mayormente en pequefias Unidades de Produccion
Agricola (UPA’s), que al nivel nacional son alrededor de 11 500 hectareas siendo
representada entre las provincias de Imbabura y Carchi con una superficie de 980 hectareas
mismas que en conjunto son menores de 5 hectareas. (SICA, 2002).

Segun Pillajo et al. (2013), en los dltimos afios, la variedad Hass ha incrementado su
superficie, produciéndose en los valles de Imbabura, Carchi y Pichincha, esto se debe a su
gran demanda para consumo en fresco a nivel internacional, el incremento se produce gracias
a las condiciones edafoclimaticas adecuadas que presenten estos sitios de produccién, la cual
permite su buen desarrollo y por el cumplimiento de caracteristicas con el fin de la
exportacion.

2.1.2. Taxonomia

La clasificacion taxondmica, describe por especie y aporta informacion sobre su centro de
origen y condiciones generales (Tabla 1).



Tabla 1. Clasificacion taxondmica del aguacate.

Clasificacion Descripcion

Reino Plantae

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Laurales
Familia Lauraceae
Tribu Perseae

Género Persea

Especie Persea americana Mill.,

1768

Fuente: (Leon, 1999).

2.1.3. Descripcion botanica
2.1.3.1. Raiz

El aguacate esta constituido por una raiz principal, alcanzando una profundidad de 4 m,
teniendo en cuenta que la mayoria de raices secundarias son relativamente superficiales;
estas carecen de pelos radicales, por lo cual la absorcion de nutrientes y agua se lo realiza a
través de células meristematicas presentes en las zonas de crecimiento longitudinal (Baraona
& Sancho, 2019).

2.1.3.2. Tallo

El aguacate presenta un tronco de aspecto lefioso y recto, que puede lograr alcanzar una
altura de hasta 12 m (Godinez et al., 2000). Aunque se ha logrado reportar que pueden
alcanzar los 20 m y troncos con diametros mayores de 1.5 m, estas alturas son alcanzadas
bajo condiciones de no realizar podas sobre el arbol.

Segun Calabrese (1992), la corteza es suberosa, de lisa a agrietada con 0.03 m de espesor;
los tejidos lefiosos que se observan son de color crema claro con vasos anchos. Los arboles
con alturas menores de 5 metros facilitan las practicas de control fitosanitario, cosecha, poda
y fertilizacién foliar (Godinez et al., 2000).

2.1.3.3.  Hojas

Las hojas son de aspecto simple, alternas, enteras, elipticas, alargadas y con nervaduras
pinnadas con insercion peciolada. La epidermis es pubescente, al llegar a la madurez se
tornan lisas, coriaceas, con color verde intenso y oscuro en el haz, pubescentes y glaucas en
el enveés. El arbol se va renovando de ramas y hojas verdes que han cumplido su ciclo (Baiza,
2003).

En algunas variedades como Hass, se tiene una defoliacién de corto tiempo antes de la
floracion, que indica la adaptacion a lugares no apropiados para su cultivo (Baiza, 2003).



2.1.3.4. Flores

Segin Lépez et al. (2009), las inflorescencias presentan dicogamia floral, son
autoincomplacientes es decir que tienen barreras genéticas y fisiologicas que impiden la
germinacion del propio polen o desarrollo del tubo polinico.

Las variedades de aguacate se clasifican en dos grupos (Tabla 2) de acuerdo a su floracion,
grupo A: sus flores se abren al amanecer y se cierran al atardecer, la misma funcion realizan
al siguiente dia haciendo un intervalo, pasando de femeninas a masculinas abriéndose al
atardecer, y grupo B: sus flores se abren al atardecer completandose de forma masculina
liberando polen y se cierran al atardecer, la misma funcidn realizan al siguiente dia haciendo
un intervalo, pasando de masculinas a femeninas (L6pez et al., 2009).

Tabla 2. Tipos de flor en el aguacate.

Grupo Floral

Periodo de Tiempo

Mafiana

Primer dia Tarde

Noche

Mafiana

Segundo dia Tarde

Noche

Fuente: (Lopez et al., 2009).

2.1.3.5. Fruto

El fruto es una drupa carnosa, de forma periforme, ovoide, globular o alargada. El color varia
de verde claro a verde oscuro y de violeta a negro. Estas caracteristicas y otras como la
estructura, consistencia de la cascara y pulpa, estdn determinadas por la raza y variedad



cultivada. Los frutos con céscara dura son resistentes al transporte y manipuleo (Baiza,
2003).

2.1.36. Semilla

La semilla es ovalada, parecida a un durazno, las semillas del grupo racial Antillano poseen
una cubierta de mediana a gruesa y membranosa, claro que en los otros grupos raciales es
delgada (Baiza, 2003).

2.1.4. Razas

El aguacate en sus diferentes razas (Tabla 3) se subdividen en grupos acorde a sus
caracteristicas genéticas, mientras que las variedades son aquellos resultados de
investigaciones en cruzamientos entre sus razas que son realizadas en los centros de
investigacion (Huaraca et al., 2016).

Tabla 3. Razas de aguacate.
Caracteristica Raza
sticas Mexicana Guatemalteca Antillana
Llanos de
. - Valles de América del
Origen Valles de México Guatemala Sur, Panamé a
Venezuela
Altitud (m.s.n.m.) 1500 - 2500 500 - 2400 0-500
Arboles, con cortezay Arbol de gran ¢
ramas delgadas tamafo, su fruto '(Ai%bglg% m)a!:tgs
Morfologia resistentes a las bajas tiene una cascara hojas ;
temperaturas y hojas gruesa y de pulpa ;
con olor anis. fibrosa. multiformes.
Peso del Fruto (g) 90 - 180 125 - 1500 250 — 2500
Contenido de Aceite 20 - 25 18 - 2010 10

(%)
Fuente: (Huaraca et al., 2016).

2.1.5. Variedades
2.1.5.1. Hass

Proveniente de la raza guatemalteca, esta variedad fue obtenida en Estados Unidos
(California), es un arbol de tamafio mediano, posee flor tipo A, es susceptible a las heladas,
su fruto es ovalado, contenido de aceite de 20 — 23 %, con un peso entre los 180 — 360 g, de
corteza arrugada, color negro, su pulpa no es fibrosa, la semilla es de tamafio pequefio y de
forma esférica (Huaraca et al., 2016).

2.1.5.2. Fuerte

Es una de las variedades mas cultivadas junto con el Hass, pero este es un poco mas delicado
en algunos aspectos, desde luego no le hace honor al nombre. Es mas sensible al frio y



ademas es susceptible al excesivo calor en la floracién y el cuajado. Su maduracion ocurre
a finales de invierno, es menos productivo que Hass (Leon, 1999; Gonzalez et al., 2013).

2.1.5.3. Nacional o Criollo

Segun Ushifia (2017), esta variedad es resistente al frio y se caracteriza por poseer un
epicarpio delgado y suave, la cual se aferra al mesocarpio y posee una semilla muy grande,
con una coloracion oscura. La pulpa toma una coloracion amarillo limén durante la
maduracion.

2.1.6. Suelo

El aguacate se desarrolla bien en suelos de textura franca, siempre y cuando estos presenten
un buen drenaje, un pH entre 5.5y 7.0, un alto contenido de materia organica mayor a 10 %
y manto freatico, el cual se debe localizar a partir de 1,5 m de profundidad, al poseer un
sistema radical distinto a otros frutales, es menos resistente al exceso de agua en perfil
(Baraona & Sancho, 2019).

La profundidad del suelo para un adecuado desarrollo de la planta, no debe ser inferior a 1.5
m en suelos planos y 1 m en suelos con pendiente mayor a 25 % (Baraona & Sancho, 2019).

2.1.7. Fertilizacion

Segun Leon (1999), la fertilizacion debe ser balanceada, con el aporte de nutrientes
necesarios para un optimo desarrollo y produccion, la aplicacion de fertilizante se realizara
en base a los resultados del analisis quimico de suelo, foliar y extraccion de nutrientes, son
herramientas principales para evaluar el estado y disponibilidad de los nutrientes del suelo y
contenido en las plantas (Cerdas et al., 2006).

Cuando los cultivos son irrigados, el fertilizante debe ser aplicado disuelto y mezclado en el
riego considerando la compatibilidad de los elementos presentes en la mezcla (Mejia, 2011).

Segun Ledn (1999), para el mantenimiento del cultivo existen tablas de referencia para los
niveles bajo, medio y alto, en funcién de los andlisis de fertilidad del suelo (Tabla 4).

Tabla 4. Recomendacion de fertilizacion.
Niveles de kg ha
fertilizacion N P20s K20 Mg Zn
Bajo 150 — 200 100 - 150 150 — 250 100 - 150 20
Medio 80— 150 60 — 100 80 — 150 60 — 100 10
Alto 40 - 80 30-60 40 - 80 30-60 0

Fuente: (Leon, 1999).



2.1.8. Manejo agrondmico del cultivo

El manejo del cultivo tiene relacion directa con las etapas fenologicas del mismo, por el cual
es un conjunto de actividades y labores que se realizan, para que tenga un adecuado
desarrollo, dentro del mismo se puede contemplar actividades como: podas (formacion,
produccion y fitosanitarias), la cual su objetivo es guiar el crecimiento el &rbol y mantener
su productividad por varios afos; riego, para que la planta pueda absorber los nutrientes del
suelo y realice procesos de fotosintesis, respiracion y por ultimo el control de arvenses para
disminuir la competencia entre luz, agua y nutrientes (Cerdas et al., 2006; Huaraca et al.,
2016).

El evitar causar heridas al tallo y raices cuando se realicen précticas culturales, aplicar una
adecuada dosis de fertilizacion porque oportunamente una planta bien nutrida sera mas
tolerante al ataque de plagas y enfermedades (Alarcén et al., 2012).

Al momento de aplicar riego dependera de la cantidad de agua que requiere un cultivo y el
momento oportuno para aplicarla, permitiendo aumentar los rendimientos y calidad del
cultivo, ademas de ahorrar agua y energia. Para esto, se requiere realizar la programacion
del riego de acuerdo al requerimiento hidrico del cultivo, en la cantidad y con las frecuencias
adecuadas. Para programar el riego, se deben tener en cuenta las condiciones climaticas, asi
como las caracteristicas del cultivo, el suelo y el sistema de riego que se va a utilizar
(Baraona & Sancho, 2019; Ferreyra et al., 2007).

2.2 Nutrientes

La aplicacion de nutrientes se realiza considerando las diferentes necesidades de la planta,
caracteristicas fisico-quimicas del suelo, condicion del cultivo y comportamiento
fenoldgico, el analisis foliar es importante, pues ayuda a conocer el estado nutrimental de
huertos comerciales, los cuales son utilizados para el desarrollo de programas de
fertilizacion, esto ayuda a mejorar tanto el rendimiento como el tamafio y calidad de la fruta,
en caso de ese ser el objetivo del huerto (Salazar & Lazcano, 1999).

La interpretacion de los resultados sobre el analisis quimico foliar es un aspecto importante,
por tanto, refiere las relaciones nutrimentales, por que comunmente se presentan sintomas
de deficiencia de algin nutriente por un desbalance en relacidn a su concentracion relativa a
los demas, la relacion entre el sustrato donde crece la planta (suelo o soluciones nutritivas)
como dentro de la planta misma (Arellano & Gutiérrez, 2009).

En ciertos casos altas concentraciones de algun elemento, puede influir sobre la absorcion
de otro elemento, lo que podria causar una deficiencia de forma inducida o indirecta, el
balance adecuado entre los nutrientes variara segun la etapa fenoldgica de la planta, asi los
requerimientos para el desarrollo de la plantula no van a ser los adecuados para el desarrollo



y cuajado del fruto, por lo cual es importante saber el balance de los elementos en cada etapa
fenoldgica (Arellano & Gutiérrez, 2009).

Partiendo del anélisis quimico foliar se obtiene informacion, sobre la capacidad de cada
planta para absorber y utilizar los diferentes nutrientes aportados en la solucion y por el suelo
(Mattar & Pizarro, 2007).

El aguacate esté considerado como una especie de baja demanda de nutrientes, esto se puede
demostrar por el bajo contenido de nutrientes al momento de la cosecha en comparacion con
otros frutales y cultivos de campo, la capacidad que posee el aguacate para la extraccion y
utilizacién de nutrientes se ve reflejado en la concentracion de los mismo en los tejidos, por
lo que el analisis quimico foliar aporta valiosa informacion acerca del estado nutricional de
la planta (Lemus et al., 2005).

2.2.1. Nitrégeno

El nitrégeno (N) es un elemento esencial, considerado un macronutriente, para todos los
seres vivos. Bajo condiciones naturales, el 98 % de nitrogeno se encuentra en las rocas, 2 %
en la atmosfera y < 1 % en el suelo y agua. La transformacion del N molecular (N2)
atmosférico en moléculas de nitrogeno presente en el suelo utilizable potencialmente por las
plantas, se debe al ciclo global del nitrogeno, el cual estd constituido por las distintas
interacciones de las formas de N presentes tanto en el suelo, organismos y la atmdsfera
(Echevarria et al., 1993).

Las transformaciones de N, estan involucradas las formas organicas e inorganicas, la
conversion de N2 (gas) a formas utilizables por las plantas se produce principalmente a través
del proceso de fijacion biologica. Las formas organicas son convertidas a formas inorganicas
(NH4* 0 NO3’) por mineralizacion. EI NOs", puede volver a la atmésfera por desnitrificacion
en forma de N2 o perderse por lixiviacion. Las formas inorganicas pueden ser absorbidas por
las raices de las plantas o por los diferentes microorganismos presentes en el suelo. La Figura
1 muestra un esquema del ciclo del nitrogeno con las distintas fracciones y transformaciones
que las relacionan dentro de un ecosistema agricola (Benimeli et al., 2019).
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Figura 1. Ciclo de nitrogeno dentro de un ecosistema agricola en el sistema atmosfera,
suelo y planta.

Es el nutriente mas requerido por el aguacate, su efecto es significativo sobre la planta,
teniendo gran influencia en el crecimiento y produccion de arboles de aguacate (Lao, 2013;
Lahav & Whiley, 2002), también se lo considera como uno de los que forman compuestos
organicos (constituyente de los aminoacidos, amidas, proteinas, acidos nucleicos,
nucleotidos, coenzimas, hexoaminas, pigmentos fotosintéticos, nucleotidos, ATP, entre
otros), que esta estrechamente relacionado con el vigor de la planta (Marschner, 2012).

La aplicacion de N a la planta de aguacate se caracteriza por su rapida respuesta,
incrementando el rendimiento y crecimiento de la parte aérea, pese a esto, el exceso de N
ocasiona un desbalance en la planta debido a que puede destinar mayor cantidad de este
nutriente a brotes, madera y en menor cantidad a los frutos, afectando el rendimiento y la
productividad, dicho exceso, afecta la calidad de la fruta en pos cosecha debido a que se
produce una aceleracion en su madurez (Lovatt, 2001; Arpaia et al., 1996). Mientras que
una deficiencia de N restringe el desarrollo de brotes, ademas de presentar hojas pequefias,
palidas y caida prematura de las hojas. Al existir una deficiencia de N, las venas de las hojas
se tornan de color amarillo (Martinez et al., 2014).



El requerimiento de N durante la etapa de desarrollo vegetativo es de 23.3 kg ha afio, con
esta dosis se han reportado rendimientos de hasta 20 t ha™*. Por lo tanto, los requerimientos
durante la formacion del fruto se pueden estimar que requiere de 4.07 kg de N por cada
tonelada producida, asumiendo que existe una eficiencia del 65 % de N aplicado mediante
riego localizado (Martinez et al., 2014; Salazar, 2002).

La absorcion de N por las plantas se realiza en forma de nitrato (NOs), esto ocurre
principalmente mediante flujo de masas debido a que la forma amoniacal (NH4") no le
permite adherirse a los minerales arcillosos, por lo tanto, permanece en la solucién del suelo,
la concentracién de amonio en el suelo es baja, motivo por el cual, el nitrato es absorbido
por las plantas, como sucede con el aguacate donde se ha encontrado que extrae alrededor
de 466.47 g de N, de una dosis aplicada de 690 g arbol® de KNOs (Guerrero et al., 2018;
Matimati et al., 2014).

La aplicacion de fertilizantes nitrogenados, en suelos con pH superiores a 7 conviene realizar
mezclas con compuestos nitricos como el nitrato de amonio, debido a que la planta absorbera
el fertilizante en forma de amonio o nitrato. Mientras que, si el pH es inferior a 6, conviene
utilizar una mayor cantidad de nitrato de calcio (Ca(NO3)2) o0 nitrato de potasio (KNO3)
(Guerrero et al., 2018; Martinez, 2014).

2.2.2. Potasio

El potasio (K) es uno de los elementos esenciales para todos los organismos vivos, las plantas
necesitan grandes cantidades de este nutriente siendo semejante al requerimiento de
nitrégeno (Mengel & Kirkby, 1987). El contenido de K en el suelo no es un indice de
fertilidad para los cultivos ya que el K presente en los suelos se encuentra en diferentes
formas, este es inmediatamente disponible y absorbido por las plantas de igual manera, las
cantidades en el suelo son muy pequefias, apenas una minima porcion del K total del suelo
se encuentra en esta forma (Goulding, 1987).

A medida que el K es absorbido y extraido, su concentracion en el suelo es renovada y
restituida inmediatamente por la cesion de formas menos accesibles ubicadas en las zonas
de adsorcion de los coloides minerales y organicos del suelo, el proceso de adsorcion-
desorcion es el que repone y equilibra la concentracion de K de la solucion del suelo. La
Figura 2 muestra un esquema del ciclo del potasio en el suelo con las distintas fracciones y
transformaciones (Goulding, 1987).
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Figura 2. Ciclo del potasio en el suelo.

El K es el nutriente mas importante dentro del crecimiento y produccion, debido a que su
papel dentro de la planta es significativo, es un nutriente que permanece de forma ionica, es
un cofactor de mas de 40 enzimas, principal cation en el establecimiento de la turgencia
celular, mantenimiento de la electroneutralidad, actia en los procesos de fotosintesis,
respiracion, circulacion de la savia, apertura y cierre de estomas y sintesis de proteinas y
carbohidratos (Halvim et al., 1998; Uchida, 2000).

La absorcion de K por la planta ocurre en grandes cantidades a diferencia de otros elementos
y se complementa con el flujo de moléculas a través de una membrana permeable
denominado difusion simple, la asimilacion de K dependera de la disponibilidad de agua en
el suelo, bajo condiciones de riego, el K es el nutriente que mas se encuentra en el fruto,
alcanzando valores de 4.65 kg t? de fruta fresca producida (Uchida, 2000). Segiin Guerrero
et al. (2018) la efectividad de absorcion observada por fertilizacién con KNO3 demostrd que
existe una correlacion entre el N y K en arboles de aguacate.

Durante el ciclo de floracién hasta la cosecha, los niveles de K varian, los arboles con un
menor namero de frutos o aquellos que fueron cosechados y que se encuentran en estado de
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prefloracion, presentan altos niveles de K a nivel foliar, con mas de 1.5 % en base a su peso
seco. Mientras que las plantas con un nimero de 600 frutos, pueden presentar deficiencia,
cuando en realidad no existe, debido a que las épocas de mayor demanda de K coinciden con
el periodo de mé&ximo crecimiento o llenado de fruto, lo cual ocurre entre los 4y 7 cm de
longitud (Guerrero et al., 2018).

Dentro del periodo de fructificacion, favorece la translocacion de sustancias de reserva en la
planta, promoviendo el desarrollo de los frutos, el K es esencial en el cultivo de aguacate por
su alta movilidad, ya que la planta de aguacate lo necesita grandes cantidades, siendo su
requerimiento incluso mayor al del N (Lao, 2013).

El K es considerado como un elemento antagonista del Ca con respecto a su influencia a la
movilidad a la fruta, por lo que un exceso de fertilizacion potasica afecta negativamente los
contenidos de Ca en la fruta, ocasionando problemas de calidad en pos cosecha. Al existir
un deficit de Ca, se recomienda aplicar K sélo en lo que corresponde a lo extraido por la
fruta (4.65 kg t1) (Martinez et al., 2014).

La deficiencia de K, pueden ser visibles cuando en hojas pequefias y estrechas se observan
manchas necroticas de coloracidn marron rojizo, estas se aprecian mejor en hojas viejas,
estos sintomas aparecen frecuentemente en primer lugar en la base de la hoja y peciolo, su
efecto sobre el fruto es notorio ya que esta es mas pequefia, presenta un color opaco y es mas
susceptible al golpe de sol, afectando la calidad de la fruta y resistencia al manejo de la
misma durante la cosecha y post cosecha. Segun varios autores una hoja que presenta menos
de 0.35 % de potasio es sefal de deficiencia, sin embargo, la variedad “Hass” se eleva hasta
0.5 %. (Lao, 2013; Salazar, 1999).

Siendo el aguacate una planta con un sistema radical reducido y de crecimiento superficial,
por lo que el 70% de sus raices tiene un diametro menor a los 2 mm y estan localizadas a
0.20 m de profundidad del suelo. Por esta condicion es posible que, aunque el contenido de
K intercambiable presente en el suelo sea alto, la tasa de absorcién del nutriente no sea
suficiente para satisfacer la necesidad del cultivo, debido a la baja capacidad de exploracién
de su sistema radical (Salazar et al., 2011 & Salazar, 1999).

2.3. indice de verdor

El indice de verdor en las hojas (I1V), es una herramienta Gtil para el monitoreo nutricional
en la planta, pues permite conocer el nivel de N absorbido por las plantas, el uso del equipo
adecuado para conocer el IV, permite reconocer la cantidad de clorofila absorbida, EI SPAD
es una excelente herramienta cuando se quiere conocer la deficiencia o problema presente
en las hojas, es un equipo el cual usa diodos emisores de luz a 650 y 940 nm para emitir luz
a través de la hoja, la diferencia entre los 650 y 940 nm se obtiene un IV con el que luego se
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puede establecer una relacidn con el contenido de clorofila presente en las hojas (Mirasson
et al., 2010; Ferreyra et al., 2008).

2.4, Area foliar

La medicion del éarea foliar (AF), es un aspecto fundamental dentro de cualquier
investigacion en fisiologia vegetal, en la agricultura y dendrologia (Broadhead et al., 2003).
El area foliar estd relacionada con procesos agrondémicos, bioldgicos, ambientales y
fisiologicos, que incluyen el analisis de crecimiento, la fotosintesis, la transpiracion, la
interceptacion de luz, la asignacién de biomasa y el balance de energia (Kucharik et al.,
1998). La determinacion del area foliar, se puede realizar por métodos directos e indirectos
(Jonckheere et al., 2004).

2.5. Riego

Los arboles recién plantados y durante los primeros afios, el riego es indispensable para su
supervivencia y desarrollo, una vez que las raices han profundizado, el aguacate es mas
resistente a la sequia que los citricos (Baraona & Sancho, 2019).

El aguacate es sensible a la presencia de sales de cloro y sodio, por lo cual es necesario
considerar la calidad del agua de riego, por lo cual esta debe ser limpia y no pasar por suelos
que pueda contener Phytophthora (Baraona & Sancho, 2019).

En suelos francos los arboles de la raza antillana requieren entre 7 000 y 9 000 m® ha* de
agua distribuidos a lo largo del afio; entre 5 000 y 7 000 m® ha! los de raza guatemalteca y
entre 4 000 y 5 000 m® los de la raza mexicana, parte de esta agua es cubierta por
precipitaciones y la diferencia de agua se proporcionara en el riego, especialmente cuando
el periodo de sequia es muy prolongado (Baraona & Sancho, 2019).

2.5.1. Riego por goteo

Se denomina asi porque permite aplicar el agua en forma de gotas de manera localizada a la
planta. Este sistema aplica dosis de agua requerida directamente en la zona radical de la
planta, en intervalos regulares para mantener la humedad del suelo (Téliz, 2000).

Segun Medina (1988), existen varias ventajas que el riego por goteo puede aportar al
desarrollo y crecimiento de la planta como son: aplicacion localizada del agua, eficiencia de
riego del 90 % a 95 % aplicacién en la zona radical de la planta evitando el desperdicio del
recurso hidrico, requiere menor presion de agua en comparacién al riego con aspersion,
adaptacion a condiciones de topografia diversa y permite el riego frecuentemente con
pequefias cantidades de agua, manteniendo el suelo hiimedo.

Liotta (2015), asegura que conforme se aplique riego por goteo a los cultivos, el sistema
presentara algunas ventajas como asi mismo desventajas, como se describe a continuacién:
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Ventajas:

— Ahorro de agua, la cantidad aplicada se basa de acuerdo a la evapotranspiracion del
cultivo, también reduce las perdidas por infiltracion, la eficiencia de riego por goteo es
muy alta del 90% al 95%.

— Uniformidad de aplicacion, la cantidad de agua aplicada al realizarse por emisores con
el mismo caudal entrega a la planta agua de manera uniforme.

— Disminucion de malezas, al humedecer el suelo de manera localizada gran parte del
terreno queda seco impidiendo que las malezas crezcan y se desarrollen.

— Compatible con labores culturales, se pueden realizar otras practicas mientras el riego
se esté ejecutando.

— Aplicacion en terrenos irregulares, al ser una técnica de riego con ventaja sobre el riego
tradicional (inundacidn, surcos).

— Automatizacion, facilita la operacion del sistema y permitiendo emplear programas de
fertirrigacion.

Desventajas:

— Costo elevado, la adquisicion e instalacion deben ser analizados junto a los costos y
beneficios a obtener, esto previo a la inversion en el sistema de riego por goteo.

— Consumo de energia, el costo de la electricidad para el funcionamiento del sistema es
un factor importante.

— Dependencia de la energia eléctrica, al ser un sistema de riego automatizado brindando
a la planta la cantidad de agua necesaria en un menor volumen de agua, la planta tendra
un menor periodo para soportar permanecer sin riego.

— Sistema de filtrado, el agua a utilizar dentro del sistema requiere de un cuidado especial
en el filtrado, los emisores pueden verse afectados por alguna obstruccion.

— Mano de obra especializada, pues solo un personal calificado podra operar el sistema y
solucionar problemas que pudiesen presentarse, por lo que debe hacer una verificacion
del buen funcionamiento del sistema.

— Buen disefio, condicion fundamental tanto desde el punto agricola como hidraulico, un
mal disefio puede producir deficiencia en los rendimientos y calidad de los cultivos,
gastos innecesarios y problemas de un adecuado manejo.

Los componentes de un sistema de riego por goteo, son:

—  Fuente de abastecimiento de agua

—  Cabezal principal (Equipo de bombeo, sistema de filtrado)
—  Tuberias de conduccidn principales

— Cabezales de campo

—  Tuberias terciarias

— Laterales de riego con emisores
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En el riego por goteo es importante conocer el tipo de gotero a utilizar, pues existe una gran
variedad de diferente forma y configuracion los cuales disipan la presién, son més utilizados
los que operan con caudales entre 1.0 y 2.0 | hL,

2.6. Fertirrigacion

La importancia de implementar un sistema de fertirrigacion en el cultivo de aguacate es para
mejorar la aplicacion de fertilizantes, logando localizar los nutrientes en la zona de
crecimiento de las raices (Martinez et al., 2014).

El sistema de riego utilizado, distribuiré el agua de manera uniforme cerca de la zona radical
de la planta a través de conductos cerrados los cuales requieren presién, humedeciendo un
volumen de suelo, suficiente para el buen desarrollo de la planta, permitiendo regar desde
una hasta dos veces por dia, todos o algunos, todo esto dependeré del tipo de suelo y la
necesidad hidrica del cultivo (Liotta, 2015).

El efecto de realizar riegos frecuentes permite reducir notoriamente el peligro de déficit
hidrico, ya que se mantendra la humedad del suelo a niveles 6ptimos durante todo el periodo
del cultivo, mejorando las condiciones para el desarrollo del cultivo (Liotta, 2015).

La incorporacion de los diferentes fertilizantes al sistema de riego, se lo hace de acuerdo a
los siguientes requerimientos:

Equipo:

— En sistemas de riego presurizados, la presion de inyeccién de la solucion fertilizante
debe ser mayor que la presion interna.

— Un filtro que prevenga el taponamiento de los emisores para retener los sélidos en
suspension.

Fertilizantes:

— Altamente solubles
2.7. Solubilidad de los fertilizantes

Segun Rodriguez & Guzman (2004), al momento de preparar una solucién madre, es
importante chequear la solubilidad de los fertilizantes para evitar precipitados teniendo
presente dos factores: la pureza del agua y su temperatura, a mayor pureza y temperatura,
mayor serd la solubilidad del fertilizante (Tabla 5).
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Tabla 5. Solubilidad de los diferentes fertilizantes.

Solubilidad g L

Fertilizante
5 10 20 25 30 40
Nitrato de potasio 133 170 209 316 370 458
Nitrato de amonio 1183 1510 1920 - - -
Sulfato de amonio 710 730 750 - - -
Nitrato de calcio 1020 1130 1290 - - -
Nitrato de magnesio 680 690 710 720 - -
Fosfato monoamanico 250 295 374 410 464 567
ng;;tfode mono 110 180 230 250 300 340
Cloruro de potasio 229 238 255 264 275 -
Sulfato de potasio 80 90 111 120 - -
Urea 780 850 1060 1200 - -

Fuente: (Rodriguez & Guzman, 2004).
2.8. Compatibilidad de los fertilizantes

Es importante tener en cuenta que la compatibilidad entre los diferentes fertilizantes esto
logrando obtener soluciones eficaces, previniendo inconvenientes de taponamiento y
desbalance nutricional, con fertilizantes compatibles entre ellos logrando obtener soluciones
de facil preparacion , por lo que usando fertilizantes de reaccién acida y/o inyeccion
periddica en el sistema de fertirriego de este modo se logra disolver los precipitados y
destapar los goteros, lo que conlleva remover las bacterias y algas los fertilizantes que
contienen calcio (Ca) no se recomienda mezclarlos con aquellos que contienen fosfatos o
sulfatos (Calvache, 2002; 2008).

Se recomienda que, al momento de mezclar los fertilizantes, estos no deben preparase dentro
del mismo tanque, porque puede formarse una sal insoluble, por ejemplo, pueden presentarse
problemas con el fésforo, aguas con altas concentraciones de calcio y magnesio,
incompatibilidad de fertilizantes que contienen calcio frente a los que contienen fosfato o
sulfato y pH alcalino causando la precipitacion de fosfatos de Ca y Mg (Calvache, 2008 &
Li, 2007; Zambrano, 2017) (Tabla 6).

16



Nitrato de amonio
Sulfato de amonio
Nitrato de calcio
Nitrato de magnesio
Fosfato mono aménico
Fosfato mono potasico
Nitrato de potasio
Sulfato de potasio
Cloruro de potasio
Acido fosforico

Acido nitrico

Acido sulfarico
Sulfatos Fe, Zn, Cu,
Mn

Quelatos Fe, Zn, Cu,
Mn

Sulfato de magnesio

Tabla 6. Compatibilidad de los fertilizantes.
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion

La investigacion se realiz6 en la Granja Experimental Tumbaco perteneciente al Instituto
Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), ubicada en la parroquia Tumbaco del
cantén Quito, provincia de Pichincha, cuyas coordenadas son: 00°13°57"" latitud sur,
78°24°43"" longitud oeste y a una altitud de 2 483 m.s.n.m.

3.1.1. Caracteristicas agroclimaticas

Las caracteristicas agroclimaticas del lugar donde se llevd a cabo la investigacién, han
registrado parametros de precipitacion anual promedio de 637.1 mm, temperatura media
anual de 16.3 °C y humedad relativa promedio de 69 % (INAMHI, 2019).

3.2. Materiales
3.2.1. Material vegetal

El material vegetal de aguacate utilizado para la presente investigacion fueron plantulas
injertadas de la variedad Hass en la variedad criollo, con una edad de 9 meses y con un
tamafo promedio de 0.40 m.

3.2.2. Fertilizantes quimicos

Para esta investigacion se utilizaron los siguientes fertilizantes quimicos (Tabla 7):

Tabla 7. Concentracion de los fertilizantes quimicos.
Fertilizante N B K Ca Mg S
%

Nitrato de amonio 33 - - - - -
Nitrato de calcio 15 - - 18 - -
Nitrato de magnesio 11 - - - 16 -
Nitrato de potasio 13 - 38 - - -
Sulfato de potasio - - 41 - - 18
Sulfato de magnesio - - - - 9 13
Acido fosforico - 31 - - - -

3.2.3. Equipos

—  Estufa (Memmert, Beschickung — Loading Modell 100 — 800).

— Balanza de precision (Shimadzu, modelo LIBROR AEG — 220).

— Potenciometro (Thermo Scientific, modelo ORION STAR A2011).

—  Espectrometro de emision optica por acoplamiento de plasma inductivo: ICP-OES.
(Perkin Elmer, modelo Optima 5300 DV).

— Digestores micro Kjeldahl (Foss).

— Medidor de éarea foliar (LI-COR LI3000A, 2016).

— Medidor de clorofila (SPAD-502).

— Calibrador digital (Mitutoyo, modelo Vernier 500-159-30).
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3.2.4. Material de campo
El sistema de riego por goteo estuvo conformado por:

— Dos lineas de riego con goteros auto compensados de 1.6 | h™,

—  Cuatro tanques de 500 litros de capacidad (un tanque por tratamiento; Anexo 2).
— Unfiltro de anillo principal y cuatro filtros de anillos secundarios.

—  Cuatro bombas de 0.5 HP.

—  Sistema de control automético programable (Anexo 2)

Se utilizaron: azadones, palas, carretillas, tijeras de podar, rétulos de identificacion para
cada tratamiento.

3.3. Meétodos
3.3.1. Factores en estudio

Se estudiaron dos factores en estudio: nitrdgeno y potasio, los cuales fueron propuestos en
el proyecto de investigacion de IICA y FONTAGRO, tanto para Colombia y Ecuador, en la
(Tabla 8), se detalla los niveles de los factores en estudio.

Tabla 8. Diferentes niveles de nitrogeno y potasio.
: N K
Niveles kg ha
1 200 250
2 300 350
3.3.2. Tratamientos

Los tratamientos investigados, fueron obtenidos del resultado de la interaccion de ambos
factores en estudio, nitrégeno y potasio (Tabla 9).

Tabla 9. Tratamientos en estudio.
Tratamiento Codificacion N Dosis K
1 nl k1 200 250
2 nl k2 200 350
3 n2 k1 300 250
4 n2 k1 300 350

Las dosis de los demas macro elementos (P, 80 kg ha*; Ca, 70 kg ha; Mg, 40 kg haly S,
30 kg hal) y para los diferentes micro elementos (Fe, 803 g ha; B, 204 g ha; Mn, 438 kg
hal; Zn, 102 g hay Cu, 68 g ha™) se mantuvieron fijas en los diferentes tratamientos.

3.3.3. Dosis de fertilizantes

La dosis de fertilizantes para las soluciones nutritivas aplicadas en la investigacion se detalla
en la Tabla 10.
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Tabla 10. Dosificacion de fertilizantes en la fertirrigacion del cultivo de aguacate.

Dosis de fertilizante

Fertilizante o T T i
g dia?

Nitrato de calcio 191.0 191.0 191.0 191.0

Nitrato de potasio 271.1 390.3 271.6 390.8

Nitrato de magnesio 153.3 153.3 153.3 153.3

Nitrato de amonio 43.3 0.0 174.4 127.5

Sulfato de potasio 23.0 23.0 23.0 23.0

Sulfato de magnesio 41.4 41.4 41.4 41.4

Tradecorp 6.7 6.7 6.7 6.7
ml dia™

Acido fosférico 80.6 80.6 80.6 80.6

3.34. Unidad experimental

La parcela de investigacion constd de 4 tratamientos con 36 plantas por tratamiento, cada
tratamiento estuvo conformado por 4 observaciones, cada observacion con 9 plantas (se
tomaron 3 plantas al azar), con un total de 16 unidades experimentales, de esta manera se
tuvieron en total 144 plantas (Anexo 1).

3.4. Disefio de la investigacion
3.4.1. Analisis estadistico

Se utilizé un Disefio Completamente al Azar (DCA), en arreglo factorial 2 x 2, con 4
tratamientos y 4 observaciones, obteniéndose como total 16 unidades experimentales
establecidas en campo con un total de 144 plantas de aguacate, de acuerdo a lo obtenido se
realizé el siguiente analisis de la varianza (Tabla 11).

Tabla 11. Esquema del Analisis de la varianza.
Fuentes de Variacién Grados de Libertad
Total 15
Nitrégeno 1
Potasio 1
Nitrogeno x Potasio 1
Error 12

20



3.4.2. Andlisis funcional

Al encontrarse diferencias significativas en el andlisis estadistico para los tratamientos y
variables estudiadas, se aplicé una prueba de comparacion de medias DMS, con un valor de
a = 0.05. El analisis de datos se realizé utilizando el programa estadistico InfoStat version
estudiantil 2017 (Di Rienzo et al., 2011).

3.5. Definicion de variables
3.5.1. Altura de planta

Se realizé la toma de datos a los 71, 101, 131, 161, 191 y 221 dias después del trasplante, se
midié a partir de una marca realizada en el tallo a nivel del suelo con un marcador
permanente, el resultado se lo expres6 en centimetros; se utilizé un flexdmetro, el cual se
colocd en la base marcada y se extendié hasta el apice del tallo principal (Arrieta et al.,
2010).

3.5.2. Diametro de tallo

La variable fue medida con un calibrador digital (Mitutoyo, modelo Vernier 500-159-30),
en las sefales realizadas en el tallo con un marcador permanente, a 5 cm para arriba y bajo
la union del patrén y el injerto, midiendo el diametro del patron y el injerto variedad Hass,
se evaluo a partir de los 71 dias después del trasplante, con intervalos de 30 dias, expresando
el valor tomando en milimetros (Arrieta et al., 2010).

3.5.3. indice de verdor

El indice de verdor se evalud utilizando el equipo SPAD-502 (Analisis del desarrollo de
suelo — planta) (SPAD por sus siglas en inglés), se seleccionaron tres hojas recientemente
maduras, las cuales fueron etiquetadas previamente y renovadas cada dos meses, se evalud
a partir de los 71 dias después del trasplante, con intervalos de 30 y el resultado se reportd
en unidades SPAD.

3.5.4. Area foliar

Se evaluo utilizando las hojas previamente identificadas para la variable indice de verdor, a
las cuales se les midi6 el area foliar, con el uso del equipo portatil LI-COR LI3000A, el cual
determiné el area foliar en centimetros cuadrados (cm?), una vez alcanzada su madurez se
seleccionaron tres hojas nuevas para continuar evaluando la variable, la cual se report6 a
partir de los 71 dias después del trasplante, con intervalos de 30 dias.

3.5.5. Concentracion de nutrientes

La concentracién de nutrientes a nivel foliar se realizé a los 71, 200 y 280 dias después del
trasplante, para lo cual se seleccionaron e identificaron 4 plantas de cada observacién por
tratamiento en las cuales se analizaron los macro y micro nutrientes presentes en las hojas,
en el laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y Aguas de la EESC, los resultados
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se expresaron en porcentaje (%) para macro nutrientes y en partes por millon (ppm) para
micro nutrientes.

3.6. Manejo especifico de la investigacion
3.6.1. Preparacion de la solucion nutritiva

Previo a la preparacion de las soluciones nutritivas, los diferentes fertilizantes usados fueron
previamente identificados y pesados de acuerdo a los tratamientos en estudio (T1, T2, T3y
T4), para la disolucion de los distintos fertilizantes se tomaron 10 litros aproximadamente
de cada uno de los tanques pertenecientes a cada uno de los tratamientos, en primer lugar se
colocaron los nitratos en el siguiente orden: nitrato de calcio, nitrato de potasio, nitrato de
magnesio y nitrato de amonio, seguido de sulfato de amonio, sulfato de potasio y sulfato de
magnesio, tradecorp y &cido fosfdrico para corregir el pH del agua usada para el riego.

3.6.2. Analisis de fertilidad del suelo

Para el analisis de fertilidad del suelo, se tomé una muestra de suelo compuesta (de un
kilogramo) proveniente de 40 sub muestras de la parcela de investigacion (Anexo 6), las sub
muestras fueron tomadas a tres profundidades (0.10, 0.20 y 0.30 m) con un barreno. La
muestra compuesta fue llevada al laboratorio del Departamento de Manejo de Suelos y
Aguas de la EESC (INIAP).

3.6.3. Trasplante

El trasplante se realizdé de forma manual, utilizando una hoyadora, con la cual se hicieron
hoyos de 0.40 m de profundidad en donde se colocd una planta por hoyo, la distancia de
siembra fue de manera rectangular con una distancia de 5 m entre hileras y 4 m entre plantas,
obteniéndose una densidad de 500 plantas por hectarea.

3.6.4. Fertilizacién inorganica

La aplicacion de la fertilizacion, en cada tratamiento se realizdé por medio de fertirrigacion,
utilizando diferentes soluciones nutritivas aplicadas a través del sistema de riego por goteo
automatizado, con un tiempo de riego de 18 minutos, 9 minutos en la mafiana (10:30 am) y
9 minutos en la tarde (15:30 pm). Cada solucion se prepar6 los dias lunes, miércoles y
viernes, segun correspondié a cada uno de los tratamientos en estudio, para los dias martes
y jueves se realizo riego con agua. Segun la humedad registrada en el suelo (Anexo 5,Anexo
6, Anexo 7, Anexo 20, Anexo 21, Anexo 22) los cuales sirvieron para el calculo de la lamina
de riego inicial entregando por planta un volumen de agua (Anexo 23, Anexo 24, Anexo
25).

3.6.5. Tutoreo

Las plantas se tutoraron en un sistema de guia con una piola plastica en soportes de madera
que se colocaron en la corona de la planta, esto se realiz6 al mismo tiempo que las plantas
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fueron trasplantadas, con el objeto de que la planta a futuro crezca de manera recta, evitando
dafos durante vientos fuertes.

3.6.6. Control de plagas y enfermedades

Durante la investigacion se presenté la plaga picuda del aguacate (Compsus sp.) a los 62 dias
después del trasplante, se realizé el control quimico correspondiente utilizando (Abamectina)
en dosis de 20 cc en 20 litros de agua, en dos aplicaciones con intervalos de 8 dias, el control
quimico efectuado fue eficiente y no afect6 al desarrollo vegetativo del cultivo.

3.6.7. Control de malezas

El control de malezas, se realizé de forma manual con azad6n tanto entre hileras como entre
plantas, en cuatro ocasiones, a los 30, 60, 92 y 153 dias después del trasplante.

3.6.8. Poda de mantenimiento o sanitaria

Las podas se efectuaron utilizando tijeras de podar, se lo realiz6 en tres ocasiones a los 40,
132 y 190 dias después del trasplante, eliminando hojas viejas, improductivas y enfermas,
que pudieron afectar al 6ptimo desarrollo de la planta.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados alcanzados en el presente trabajo de investigacion corresponden al primer
ciclo de evaluacion en el cultivo de aguacate variedad ‘Hass’ con fertirriego. Este proyecto
contempla una duracién de tres afios, donde se consider( la fase de evaluacion desde el
establecimiento y etapa de crecimiento vegetativo del cultivo.

4.1 Pruebas de normalidad y varianzas constantes

Las pruebas de normalidad y varianzas constantes para las variables analizadas en este
estudio, reflejaron que existe normalidad y homogeneidad de los residuos para todas las
variables mediante la comprobacion de los estadisticos Shapiro Wilks y Levene,
respectivamente. Sefialando que la poblacién evaluada presentd un comportamiento normal
y homogéneo para su posterior analisis de la varianza (Anexo 8Anexo 9Anexo 10Anexo
11Anexo 12).

4.2. Altura de planta

El analisis de la varianza para altura de planta (Tabla 12), mostré que tanto para la
interaccion de ambos factores y efectos principales, no se detectaron diferencias
significativas (a = 0.05).

Tabla 12. Anaélisis de la varianza para la altura de planta.

Cuadrados medios

FdeV. GL =73 1olddt 131ddt 161ddt  191ddi 221 dat
Total 15

N 1 1060 ns 218 ns 6.70 ns 13,88 ns 41,63 ns 90.73 ns
K 1 26.27 ns 13.01 ns 218 ns 3,72 ns 39,53 ns 13.88 ns
N x K 1 1063 ns 7.88 ns 9.66 ns 12,82 ns 166,47 ns 90.44 ns
Error 12 34.68 34.20 78.61 100.64 65.24 100.22
CV (%). 13.95 12.11 15.74 16.86 12.98 14.00

Promedio (cm). 42.21 48.29 56.32 59.49 62.22 71.50

ddt: Dias después del trasplante.

ns: No significativo.

En la investigacion realizada por Lovatt (2001), en plantas de aguacate var ‘Hass’ de 20
afios, no evidencié resultado del fertirriego con aplicaciones de N (196 kg ha) en brotes en
crecimiento, analizados anualmente; sin embargo, la respuesta se demostro al acumular la
dosificacidn en relacidn con los afios. En contraste, Anaya & Burgos (2015) indican que, el
crecimiento vegetativo estd asociado a la fertilizacién, donde los efectos pueden verse
relacionados con factores intrinsecos como la edad de las plantas, suelo y condiciones
ambientales. Halvim et al. (1998) y Uchida (2000), concuerdan que el efecto significativo
del potasio (K) sobre las plantas es a largo plazo debido a que el aguacate es una planta
perenne.
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4.3. Didmetro de tallo

Como se observa en la Tabla 13 y Tabla 14, el andlisis de la varianza para la variable
didmetro de tallo (porta injerto e injerto), tanto para efectos principales y la interaccion de
ambos factores en estudio, no se detectd diferencias significativas (a. = 0.05).

Tabla 13. Analisis de la varianza para el didmetro de tallo del porta injerto.

Cuadrados medios
71ddt 101ddt 131ddt 161ddt 191ddt 221 ddt

F.deV. G. L.

Total 15

N 1 010 ns 013 ns 225 ns 0.27 ns 0.03 ns 3.67 ns
K 1 052 ns 136 ns 088 ns 098 ns 278 ns 1.12 ns
N x K 1 329 ns 447 ns 245 ns 383 ns 7.12 ns 14.59 ns
Error 12 1.29 1.53 1.80 2.26 4.07 3.52

CV (%) 11.48 11.86 12.59 12.88 15.32 13.44

Promedio (mm) 9.89 10.42 10.65 11.68 13.16 13.95

ddt: Dias después del trasplante.
ns: No significativo.

Tabla 14. Anaélisis de la varianza para el diametro de tallo del injerto.

Cuadrados medios
71ddt 101ddt 131ddt 161ddt 191 ddt 221 ddt

F.deV. G. L.

Total 15

N 1 1.72 ns 6.29 ns 192 ns 250 ns 220 ns 3.67 ns
K 1 137 ns 112 ns 0.002 ns 143 ns 2.75 ns 0.004 ns
N x K 1 0.95 ns 1.29 ns 196 ns 194 ns 109 ns 259 ns
Error 12 1.38 1.63 1.42 2.26 1.48 3.74
Promedio (mm) 8.98 9.90 10.65 11.53 12.83 13.30
CV (%) 13.08 12.88 11.20 9.31 9.47 14.55

ddt: Dias después del trasplante.

ns: No significativo.

En contraste a los resultados obtenidos por Fassio et al. (2009), reportaron datos superiores
en didametro usando porta injertos diferentes como: Toro Canyon con 14.3 mm y Duke 7 de
13.9 mm, este incremento de didmetro se produjo por la fertilizacién aplicada (18 — 46- 0y
KNO3 104 kg ha). Segun Vazquez & Ruiz (1993), el incremento en el diametro del tallo
dependera de la variedad, condiciones ambientales, nutrientes presentes en el suelo, riego y
fertilizacién aplicada a la planta, siendo no significativo.

INTA (2001), afirma que el nitr6geno (N) influye sobre el diametro del tallo, el cual va de
la mano con las cantidades aplicadas, mientras que Martinez et al. (2014), consideran que
los efectos del K sobre las primeras etapas de la planta son baja en relacion al, el efecto de
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N, como se observé en la investigacion, considerando los nutrientes presentes en el suelo
donde se encontro el cultivo y al ser un frutal perenne no se observaron efectos de Ny K en
la etapa de crecimiento.

4.4. indice de verdor

Una vez realizado el anélisis de la varianza con respecto al indice de verdor (Tabla 15), se
observd que tanto para los factores principales (N y K), no se detectd diferencias
significancias, mientras que a los 71 y 161 dias después del trasplante para la interaccion (N
por K), mostrd significancia estadistica (o = 0.05). La prueba DMS al 5 % (Tabla 16),
encontrd que tanto a los 71 y a los 161 dias se obtuvo dos rangos de significancia, ubicando
en el primer rango al tratamiento n2 x k2 (300 x 350 kg h'), mientras que para los 161 dias
quien se encontrd en el primer rango los tratamientos n1 x k2 (200 x 350 kg h™) y n2 x k1
(300 x 250 kg h™).

Tabla 15. Analisis de la varianza para el indice de verdor.

Cuadrados medios
71 ddt 101 ddt 131ddt 161ddt 191ddt 221 ddt

F.deV. G. L.

Total 15

N 1 945 ns 1582 ns 2525 ns 4935 ns 342 ns 3,20 ns
K 1 58,14 ns 13,05 ns 0,012 ns 2275 ns 18,88 ns 85,79 ns
N x K 1 27589 * 063 ns 0,75 ns 8354 * 2,15 ns 31,05 ns
Error 12 41,22 33,16 11,87 17,51 14,45 27,69
CV (%) 18,23 10,81 8,78 7,55 6,95 11,56
Promedio (1V) 35,22 53,29 39,25 55,41 54,66 45,52

ddt: Dias después del trasplante.
ns: No significativo.
*: significativo.

Tabla 16. Prueba de DMS al 5 % y promedios para la variable indice de verdor.

Tratamientos 71 ddt 101 ddt  131ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt
nl x ki 35,03 ab 51,19 38,22 50,17 b 56,58 49,68
nl x k2 30,53 b 53,39 37,77 57,13 a 53,67 42,26
n2 x ki 3161 b 53,58 40,30 58,26 a 54,29 46,00
n2 x k2 43,72 a 54,99 40,72 56,07 ab 53,48 44,15
ddt: Dias después del trasplante.

Okanenko & Berstein (1969), sugieren que el bajo contenido de clorofila se debe a la débil
estructura del cloroplasto causada por la baja cantidad de K en la planta. Rosas & Echeverria
(1998), encontraron que existe una relacion entre el indice de verdor de las hojas,
disponibilidad y concentracién de N en la planta con diferentes dosis de este nutriente (0,
35, 70, 140y 210 N kg ha), demostrando que las dosis aplicadas y etapa vegetativa de la
planta influira sobre el indice de verdor, efecto que en nuestra investigacion no se presencio
porque se focaliz6 en plantas jovenes con distintas dosis.
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En la investigacion realizada por Martinez (2018) en maiz, encontré que la aplicacion de
diferentes dosis de fertilizacion nitrogenada (0, 75, 100 y 125 kg N ha) evidenciaron que a
partir de los 48 dias después del trasplante, fueron altamente significativos para las
mediciones realizadas a los 63 y 79 dias, observandose un aumento sobre el indice de verdor
a la par con el incremento de la dosis. Los bajos valores reportados a los 71 y 161 dias puedo
verse influenciado por deberse las limitaciones nutricionales y estado alto de madurez, por
lo que el contenido de clorofila se ve afectado, existiendo un bajo indice de verdor en la hoja
(Giriet al., 2013).

Heike et al. (2002) y Salas et al. (1998), consideran que el indice de verdor es un método
utilizado en varias investigaciones realizadas, para evaluar el estado nutrimental de la planta
en relacion con la disponibilidad de N en la planta durante las diferentes etapas de
crecimiento.

4.5. Area foliar

El analisis de la varianza (Tabla 17) encontré que tanto para los efectos principales y la
interaccion entre los factores en estudio (N y K) no se detecto diferencias significativas a
excepcion de a los 161 dias en la interaccion de los factores, donde se logrd detectar
significancia estadistica (oo = 0.05). Realizada la prueba de DMS al 5 % para area foliar
(Tabla 18), report6 que a los 161 dias se encontraron dos rangos de significancia, ubicando
en el primer rango al tratamiento n2 x k2 (300 x 350 kg h™); obtenidos los resultados, la
interaccion de los altos niveles tanto de N y K expusieron la mayor cantidad de cm? por
tratamiento.

Tabla 17. Analisis de la varianza para el area foliar.

Cuadrados medios

F.deV. G. L. 71 ddt 101 ddt 131 ddt
Total 15
N 1 420 ns 006 ns 26822 ns
K 1 122.99 ns 233.55 pg 50.73 ns
N x K 1 25.00 ns 64.68 ns 11.78 ns
Error 12 119.39 134.58 59.98
CV (%) 24.21 24.11 16.61
Promedio (cm?) 45.13 48.12 46.63

ddt: Dias después del trasplante.
ns: No significativo.
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Tabla 17. Continuacion...

Cuadrados medios

F.deV. G. L.

161 ddt 191 221ddt
Total 15
N 1 453.05 ns 471.65 ns 854.54 ns
K 1 2.19 ns 72.72 ns 0.02 ns
N x K 1 15.05 * 0.32 ns 74.26 ns
Error 12 91.19 135.79 113,1
CV (%) 14.83 16.9 15.52
Promedio (cm?) 64.40 68.93 68.53

ddt: Dias después del trasplante.
ns: No significativo.
*: significativo.
Tabla 18. Prueba de DMS al 5 % y promedios para el area foliar.
Tratamientos 71 ddt 101ddt 131ddt 161ddt 191ddt 221 ddt

nl x kil 43.09 46.25 43.46 6043 ab 61.24 63.33
nl x k2 46.14 49.87 4162 5775 b 65.78 59.10
n2 x k1 41.62 42.35 5337 69.13 ab  72.38 73.64
n2 x k2 49.66 54.01 48.09 70.33 a 76.36 78.03

ddt: Dias después del trasplante.

Es importante recalcar que el N al ser importante en otras funciones en la planta, también
aporta favorablemente al desarrollo tanto de hojas y tallos (Bernal & Diaz, 2006). Como lo
asegura Fairhurst (1999), el K es el nutriente con mayor efecto sobre la velocidad de
crecimiento incidiendo principalmente sobre el area foliar.

Laisk et al. (2005) indicaron que, al momento de produccion de nuevas hojas, la fotosintesis
se reduce en hojas maduras en relacion con la radiacion, de tal manera que el efecto de
nitrégeno y potasio se debe a la menor necesidad o demanda de estos elementos durante la
etapa de crecimiento vegetativo.

Pillimue et al. (1998) hace mencidn sobre la importancia del K, ya que este nutriente cumple
con mantener el equilibrio en la absorcion del N, prolongando la turgencia en las hojas y
facilitando el transporte en la planta. Segin (Maldonado, 2002) sefiala que la aplicacion de
fertilizantes a los arboles de aguacate, existe un incremento en el desarrollo foliar; por lo que
este llega a mejorar la capacidad fotosintética.

4.6. Relacion indice de verdor y area foliar
4.6.1. Nitrégeno y Potasio

La relacién entre el area foliar y el indice de verdor, para el N y K durante los 71 hasta los
221 dias después del trasplante, muestra un comportamiento de relacion indirecta entre el
indice de verdor y éarea foliar, debido a que durante el tiempo de investigacion ambas
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variables tienden a elevarse como a disminuir, llegando un a punto de encuentro final donde
mayor ser el &rea foliar en cuanto indice de verdor, apreciandose mejor para K en la Figura
3ypara N en la Figura 4.
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Figura 3. Relacion entre el indice de verdor y el area foliar para potasio.
70 80
=)
; 50 60 _
& 50 §
_8 40 —
o 40 2
> 30 2
[J]
© 30 3
(O] -
% 20 20 <
£
10 10
0 0
71 101 101 161 191 221
Dias despues del trasplante
IV N2 IVN1 === AFN1 AF N2
Figura 4. Relacion entre el indice de verdor y el area foliar para nitrogeno.
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4.7. Concentracion de nutrientes
4.7.1. Nitrogeno

El anlisis de la varianza para la concentracién de nitrégeno foliar (Tabla 19), se encontro
que tanto para la interaccion de ambos factores en estudio y efectos principales no detecto
significancia estadistica (o = 0.05).

Tabla 19. Analisis de la varianza en la concentracion de nitrégeno foliar.

Cuadrados medios

F.deV. G.L 200 ddt 280 ddt
Total 15
N 1 0.05 Ns 0.002 s
K 1 0.07 ns 0.09 Ns
N x K 1 0.01 ns 0.06 ns
Error 12 0.04 0.12
CV (%) 5.41 11.8
Promedio (%0) 3.61 2.90

ddt: Dias después del trasplante.

ns: No significativo.

Tapia (2012), considera que el contenido de nitrogeno en plantas de aguacate jovenes se
encuentra en un optimo rango entre valores de 2.50 a 4.00 %, esto realizadas en plantas de
un huerto recién establecido, tomando en cuenta lo mencionado vemos que el efecto del N
sobre la concentracion foliar tiene un efecto pues vemos como con el paso del tiempo la
concentracion bajo.

La concentracion de nutrientes presentes en las hojas presenta una diferencia de acuerdo a
las regiones productoras de aguacate y segun las variedades, encontrandose valores que
flucttan entre 1.63% y 2.31% (Lahav & Whiley, 2002; Maldonado et al., 2007 y Méndez et
al., 2008).

4.7.2. Potasio

El analisis de la varianza para la concentracion de potasio foliar (Tabla 20), identifico que
tanto para los factores es estudio y la interaccion de los factores, durante los 200 y 280 dias
después del trasplante se detectod una alta significancia estadistica (a = 0.05). Realizada la
prueba de DMS al 5 % para la concentracion de potasio foliar (Tabla 21) para efectos
simples, reporto que a los 200 y 280 dias se encontraron dos rangos de significancia
estadistica, ubicando en el primer rango de significancia a la dosis n2 (300 kg h) y k2 (350
kg h!) respectivamente, demostrando tanto que altas dosis de potasio aplicadas brindan una
mayor concentracion de K foliar, mientras que realizada la prueba de DMS al 5 % para la
concentracion de K foliar (Tabla 22), en la interaccién mostr6 como a los 200 dias se
encontraron dos rangos de significancia estadistica, ubicando en el primer rango de
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significancia al tratamiento n2 x k2 (300 x 350 kg h™), a los 280 dias se encontraron tres
rangos, ubicando en el primer rango al tratamiento n2 x k2 (300 x 350 kg h), se observo la
interaccion a altos niveles tanto de nitrégeno y potasio demostrando la mayor concentracion
de potasio foliar.

Tabla 20. Analisis de la varianza de la concentracion de potasio foliar.

Cuadrados medios

F.deV. G. L 200 ddt 280 ddt
Total 15
N 1 1.30 ** 1.69 **
K 1 1.16 ** 156 **
N x K 1 0.98 ** 0.56 **
Error 12 0.02 0.03
CV (%) 6.60 6.65
Promedio (ppm) 2.10 2.50

ddt: Dias después del trasplante.
**: Altamente significativo

Tabla 21. Prueba de DMS al 5 % para la concentracion de potasio.

Tratamiento 200 ddt 280 ddt
nl 177 b 223 b
n2 2.34 a 2.88 a
kil 178 b 224 b
k2 2.32 a 2.86 a
ddt: Dias después del trasplante.
Tabla 22. Prueba de DMS al 5 % para la concentracién de potasio.
Tratamientos 200 ddt 280 ddt
nl x k1 175 b 2.10 ¢
nl x k2 179 b 235 b
n2 x k1 182 b 2.38 b
n2 x k2 285 a 3.38 a

ddt: Dias después del trasplante.

Este efecto observado puede deberse a la absorcion de K ocurre principalmente mediante
flujo de masas (Matimati et al., 2014) debido a su forma K* la cual no le permite adherirse
a los minerales arcillosos y, por lo tanto, permanece en la solucion del suelo y se
complementa con el sistema de difusion. Este es dependiente de la disponibilidad de agua
en el suelo, lo que explica la efectividad observada por la utilizacion de KNO3 en la
fertilizacion del cultivo y la relacién entre el K'y N en arboles bajo la aplicacion de riego, lo
cual no ocurre bajo condiciones de déficit de agua (Gonzélez et al., 2010).
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5. CONCLUSIONES

La evaluacion de la respuesta del cultivo de aguacate (Persea americana Mill.) a la
aplicacion de dos niveles de nitrégeno y potasio por fertirrigacion, permitié obtener las
siguientes conclusiones:

— La concentracion de los nutrientes en estudio no tuvo efecto en relacion al nitrogeno,
contrario con potasio que mostro efecto sobre el contenido de los mismos en la hoja,
el poco efecto del nitrégeno fue influenciado a la dosificacion utilizada porque al
aplicar dos niveles no se pudieron evidenciar diferencias.

— El efecto del nitrdgeno y potasio sobre la relacion entre las variables indice de verdor
y area foliar en la fase vegetativa del aguacate incidié que, a los 221ddt, tuvo un
efecto de manera indirecta, pues ambas curvas llegan a encontrarse en un punto
maximo, con esto se muestra que a mayor area foliar menor sera el indice de verdor.
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6. RECOMENDACIONES
Realizar futuras investigaciones en zonas de produccion de este frutal, una lamina de
riego mayor a la aplicada de acuerdo a la etapa fenolégica del cultivo, utilizando otras
variedades injertadas con otros porta injertos.
Establecer un estudio aplicando diferentes fuentes de fertilizantes y aumentando
niveles de N y K para obtencion de curvas de absorcion, lo cual nos permitird conocer
mejor el efecto de los mismos.
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7. RESUMEN

El aguacate (Persea americana Mill), originario de América Central y México. Segun el
Instituto Nacional de Estadistica y Censos (2017), en el Ecuador existen aproximadamente
5579 hectéreas de cultivo, la mayor area de plantacién se ubica en las provincias de Carchi,
Imbabura, Pichincha, Tungurahua y Azuay (Viera et al., 2016), sin embargo, existen cultivos
en regiones mas secas del Ecuador como en la Peninsula de Santa Elena (Villavicencio &
Vasquez, 2008). Las alternativas de produccion en los Ultimos afios se han estudiado con
base a diferentes métodos, por lo cual se ha establecido investigar el efecto de la
fertirrigacion con diferentes dosis de nitrogeno (N) y potasio (K). Los objetivos de esta
investigacion fueron, evaluar la respuesta del cultivo de aguacate a la aplicacion de dos
niveles de N y K por fertirrigacion, evaluar el efecto de la concentracion de nutrientes en la
fase de crecimiento vegetativo en el cultivo de aguacate y determinar la relacion entre el
indice de verdor y el area foliar durante la fase de crecimiento vegetativo. La investigacion
se desarrollé en la Granja Experimental Tumbaco-INIAP, bajo un disefio completamente al
azar (DCA) con arreglo factorial 2 x 2, con cuatro tratamientos, cuatro observaciones y en
cada observacion nueve plantas con un total de 144 plantas. Los tratamientos resultaron de
la combinacién de las dosis de N (200, 300 kg hal) y K (250, 350 kg hal). Las variables
analizadas fueron: altura de planta, didmetro de tallo, indice de verdor, area foliar y
concentracion foliar de nutrientes. Los resultados principales demostraron que las dosis N y
K no tuvieron una significancia estadistica sobre las variables altura y didmetro de planta a
diferencia del indice de verdor, area foliar y concentracion de nutrientes. Concluyendo que
las dosis tanto bajas como altas de N y K no lograron reflejar un efecto visible en corto
tiempo mientras que las altas dosis de tuvieron significancia positiva en el area foliar e indice
de verdor, sobre la fase del crecimiento vegetativo del cultivo de aguacate bajo fertirriego
en Ecuador.
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9. ANEXOS

Croquis del Experimento.
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Anexo 2. Fotografias de la investigacion, Tumbaco, Pichincha. 2019.

A. Parcela de investigacion en campo, Granja Experimental “Tumbaco”.
B. Computador del sistema de riego.

C. Tanque de 500 litros, dispuestos para cada uno de los tratamientos.
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Anexo 3. Fotografias de la |nvest|ga0|on Tumbaco, Pichincha. 2019.

D. Prueba de campo, tomando una cantidad de agua por un tiempo determlnado y toma
de presion al final del lateral de riego

E. Muestreo para el anélisis fisico — quimico del suelo.
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Anexo 4. Fotografias de la investigacion, Tumbaco, Pichincha. 2019.

fa

e ¢
27 (R L

Pesaje de los fertilizantes para cada tratamiento en estudio.

Dosis pesadas para cada tratamiento.

I o m

Toma de datos de altura de planta.

l. Toma de datos de area foliar.
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Anexo 5.

Resultados de textura del suelo a tres profundidades 10, 20, 30 cm.

ESTACION
DEPARTAMENTO DE MANEJO DE SUELOS Y AGUAS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS Y AGUAS

£ 1N%aPp

EXPERIMENTAL

“SANTA CATALINAT

Panamericana sur Km. |. Apanado 1 7-01-330
Teléfono: 3007284, Email: laboratorio dmsa@@ iniap. pob.ec
Mejia -Ecuador

REPORTE DE ANALISIS DE FISICA DE SUELOS: Curva de Retencion de Humedad en el suzlo

. DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD PARA USO DEL LABORATORIO |
Nombre: INIAP Nombre: Granja Tumbaco Now Muestra Labe 48338 - 4852 |
’ Dirccckin: Proviacia: Pichinchas Fecha de Muestren: 02 —julio- 2018
Cindad: Cantén: Quito Fecha de Ingreso: 09 —julio- 2018
Teléfono: Parroquia:  Tumbaco Fecha de Salida: 27 —agosio - 2018
__E-mail: Ubseacion:  Granja Tumbaco. Exp. Aguacae (A) — — 2
" Ne =G R Porcentaje de Humedad gravimétrica (Hg) 3 difereates Bares de swccon ]
Identificacién de la ~t :
| Laboratorio oo 0.0 bar 033bar | OSter 1.0bar | 1.5bar | SOBar | 150ber |
4353 APII (D-10cm) 709 330 279 222 | 173 | 15.0 127 ;
2853 APII (0-10cm) 714 128 296 196 [ 131 ! 120 10.1 }
a3ss A P1HI(0-10 cm) 583 ) 243 222 . 12.1 10.7 9.5 <
4356 AP2T (10-20cm) 70.1 314 272 248 | 189 165 4.5 i
[ 3857 [ A P21 (10-20¢m) -t o+ 8 36.7 313 283 | 16.1 136 119 i
‘ 4358 A P2 U110 20 cm) 530 284 e L 22.1 : 126 105 | 94
| 4359 AP3l (20-30cm) 613 29.8 246 232 | 17.1 149 | EX
| 4360 AP3Il (20-30cm) 610 283 254 247 136 123 | 109
; a361 A PIII(20 30 cm) 537 25 258 248 13 109 ’ 9.7

$anctad Afeovechabie s¢ RGO SO ba Alvroncis crers Capecidal 3¢ Casmpo (L) 0,35 dares ¥ Pumio do Machaos Fomsancate (A7) li bases.

S comsidors (e on 1a goncralidal do bos casen of 307G de la Thumedad Agevveshedie os s 1hmodad Ficil

R L S

—— v ——

RESPONSABLE DEL LABORATORIO
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Anexo 6.

Andlisis fisico del suelo.

ESTACION I'TA CATALINAY
DEPARTAMENTO B: UELOS Y Z JAS
LABORATORIO DF ; AGUAS i
Panan § i
‘ieléfono: 3007284, Email: laboratorio.dmsa@iniap.geb.ec l
Mejia -Ecuador t
"
REPORTE DE ANALISIS DE RISICA DE SURLEGS
DATOS DEL PROPIETARIO | | DATOS DE LA PROPIEDAD -l PARA USO DEL LABORATORIO !
Nombre: INIAP | Nombre: Granja Tumbaco \PTQ Muestra Lab: 4844 - 4852 1
Direccion: Provincia:  Pichincha Fecha de Muestreo: 04 — julio - 2018 |
Ciudad: Cantén: Quito Fecha de Ingreso: 09 — julio - 2018 |
Teléfono: Parroquia: Tumbaco Fecha de Salida: 11 —julio - 2018 \
E-mail: Ubicacién: Granja Tumbaco. Exp. Aguacate
(%) { T
No. Laboratorio identificacién de 1a muestras - Clase Textural
Arena Limo Arcilla ;.j
4853 APIL-1 50 31 19 Franco
4854 APl -11 54 29 17 Franco Arenoso
4855 APl -111 58 24 15 Franco Arenoso
4856 AP2-1 50 31 19 Franco
4857 AP2-11 54 29 17 Franco Arenoso
4858 A P2 - 111 54 29 17 Franco Arenoso
4859 AP3-1 50 31 19 Franco
4860 AP3- 1 58 27 15 Franco Arenoso
4861 A P3 -1 58 27 15 | Franco Arenoso

e N (ST /? I;L ubﬁ?:,(\
<

==
s

RESPONSABLE DEL LABORATORI O

- TABOHATORISTA
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Anexo 7. Andlisis fisico del suelo.

ESTACION EXPE}
DEPARTAMENTC D
LABRORATORIO DE A] I
Panamericana sur Kin. |. Apartado 17-G1-340
Teléfono: 3007284. Email: laboratorio.dmsa@iniap.gob.ec
Mejia -Ecuador

REPORTE DE ANALISIS DE FISICA DE SUELOS

DATOS DEL PROPIETARIO DATOS DE LA PROPIEDAD ]’ PARA USC DEL LABORATORIO
Nombre: INIAP Nombre: Granja Tumbaco No. Muestra Lab: 4853 - 4861
Direccién: Provincia: = Pichincha Fecha de Muestreo: 04 — julio - 2018
Ciudad: Canton: Quito Fecha de Ingreso: 09 — julio - 2018
Teléfono: Parroquia: Tumbaco Fecha de Salida: 11 —julio- 2018
E-mail: Ubicacién:  Granja Tumbaco. Exp. Aguacate w3

No. Laboratorio Identificacién de la muestras gl/)cac Hm(nge‘;gsag/r;g:;g;'ca Hug’:;isl‘slhé':;i;‘m Matenz(iq%rgamca
4853 API-1 0,87 32,4 28,2 3.9
4854 API-II 0,95 29,6 28,2 4.2
4855 APl -111 13l 22:7 29,6 37
4856 AP2-1 1,06 24,8 26,4 3.8
4857 AP2-11 1,14 22,9 26,0 4.9
4858 A P2 - 111 1,42 18,0 25,5 3.4
4859 A P3-1 1,02 25,9 26,4 2.5
4860 AP3-11 1,06 23,4 24,8 218
4861 A P3 - 111 145 9,6 11,0 2.5

<j/_ﬁ/é’%§—w

RESPONSABLE DEL LABORATORIO
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Anexo 8. Pruebas de normalidad y varianzas constantes, para altura de planta.

Shapiro Wilks 71ddt 101ddt 131ddt 161ddt 191ddt 221 ddt

p-valor 0.0897  0.3492 0.4464 0.2940 0.4762 0.8254
E deV p-valor
' " 71ddt 101 ddt 131 ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt
N 0.7304 0.1431 0.5883 0.4642 0.9726 0.2932
K 0.8595 0.9492 0.4518 0.6324 0.7030 0.5487
N x K 0.5828 0.8447 0.6792 0.8411 0.4602 0.8286
Anexo 9. Pruebas de normalidad y varianzas constantes, para diametro de tallo.

Porta Injerto

Shapiro Wilks  71ddt 101ddt 131ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt

p-valor 0.7728  0.8645 0.9896 0.9143 0.9715 0.8817
E deV p-valor
' " 71ddt 101 ddt 131 ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt
N 0.0665 0.0689 0.4530 0.2966 0.2158 0.0273
K 0.9880 0.8573 0.3804 0.8376 0.8928 0.7475
N x K 0.4801 0.8419 0.2887 0.4671 0.2130 0.7980
Injerto

Shapiro Wilks  71ddt 101ddt 131ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt

p-valor 0.9774  0.8874 0.5902 0.4528 0.9627 0.8609

E deV p-valor
' " 71ddt 101 ddt 131 ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt
N 0.1877 0.1087 0.1786 0.0063 0.0503 0.7765
K 0.5136 0.5997 0.2898 0.0328 0.6931 0.0466
N x K 0.6301 0.2964 0.1775 0.1724 0.2513 0.5952
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Anexo 10.  Pruebas de normalidad y varianzas constantes, para indice de verdor.

Shapiro Wilks  71ddt 101ddt 131ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt

p-valor 0.6253  0.1200 0.9421 0.1143 0.0583 0.9868

E deV p-valor
' " 71ddt 101 ddt 131 ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt
N 0.5282 0.6832 0.2121 0.4449 0.9822 0.0903
K 0.4010 0.0920 0.2635 0.9412 0.4892 0.2447
N x K 0.1347 0.9352 0.6482 0.0547 0.8936 0.4973

Anexo 11.  Pruebas de normalidad y varianzas constantes, para area foliar.

Shapiro Wilks  71ddt 101ddt 131ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt

p-valor 0.5324  0.2655 0.6530 0.7928 0.0894 0.6801
E deV p-valor
' " 71ddt 101 ddt 131 ddt 161 ddt 191 ddt 221 ddt
N 0.6041 0.9762 0.2762 0.7069 0.2562 0.4276
K 0.8730 0.8974 0.4083 0.7075 0.3138 0.3338
N x K 0.3917 0.4750 0.0409 0.1578 0.2297 0.9513
Anexo 12.  Pruebas de normalidad y varianzas constantes, para concentracion de
nutrientes.
Nitrégeno
Shapiro Wilks 200 ddt 280 ddt
p-valor 0.1731 0.3137
p-valor
F.deV. 200 ddt 280 ddt
N 0.3783 0.5322
K 0.5170 0.0135
N x K 0.2490 0.9999
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Potasio

Shapiro Wilks 200 ddt 280 ddt
p-valor 0.8779 0.9142
p-valor
F.deV. 200 ddt 280 ddt
N 0.6843 0.3818
K 0.0670 0.0185
N x K 0.1525 0.0185

Anexo 13.  Altura de planta.

Tratamiento Repeticion 71ddt 104 ddt 133 ddt 161ddt 190ddt 230 ddt
1 1 40.03 47.50 56.93 59.370 67.10 80.93
1 2 43.03 46.70 50.73 49.70 51.63 64.57
1 3 43.13 46.10 55.27 56.60 65.33 75.47
1 4 54.27 60.77 69.53 74.07 77.57 87.77
2 1 37.93 44.53 50.80 52.33 59.10 70.20
2 2 49.43 57.10 72.77 75.33 60.37 89.80
2 3 42.53 47.93 55.07 53.43 56.20 66.87
2 4 33.80 38.68 44.65 47.63 47.58 55.40
3 1 37.40 43.30 47.73 49.23 53.87 63.27
3 2 36.63 46.57 52.00 59.83 65.33 69.03
3 3 48.17 50.53 58.07 61.87 60.53 62.87
3 4 45.23 52.10 63.27 69.10 69.00 75.50
4 1 37.40 43.30 47.73 49.23 53.87 63.27
4 2 36.63 46.57 52.00 59.83 65.33 69.03
4 3 46.20 50.93 64.30 69.97 73.63 82.07
4 4 43.47 50.10 60.30 64.30 69.13 67.87

ddt: Dias después del trasplante.
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Anexo 14.  Diametro del porta injerto.

Tratamiento Repeticion 71ddt 104 ddt 133ddt 161 ddt 190 ddt 230 ddt
1 1 12.27 13.60 10.55 13.40 16.37 17.35
1 2 10.80 11.30 11.38 11.37 13.64 14.61
1 3 9.15 9.60 9.88 11.00 12.24 13.24
1 4 10.17 10.83 11.81 13.37 14.56 17.41
2 1 10.12 10.17 10.21 10.97 11.86 12.27
2 2 10.82 11.31 11.97 13.33 15.60 16.93
2 3 9.39 9.88 9.41 11.10 12.71 13.50
2 4 6.99 7.41 7.02 7.85 7.97 10.15
3 1 9.09 9.46 9.77 10.33 11.40 11.91
3 2 8.98 9.80 10.74 12.23 13.29 13.01
3 3 9.50 10.11 10.48 10.87 11.98 12.29
3 4 10.57 11.00 12.50 12.83 15.16 13.93
4 1 10.51 10.80 10.56 11.33 13.81 13.71
4 2 10.20 10.49 10.33 11.27 12.47 13.52
4 3 10.02 10.97 12.39 13.40 14.25 15.60
4 4 9.59 10.01 11.46 12.20 13.30 13.83

ddt: Dias después del trasplante.

Anexo 15.  Diametro del injerto.

Tratamiento Repeticion 71ddt 104 ddt 133 ddt 161ddt 190ddt 230 ddt
1 1 8.44 9.11 10.97 11.97 13.75 14.42
1 2 9.74 10.26 10.78 11.37 11.73 13.48
1 3 7.07 7.81 9.49 10.07 11.12 13.03
1 4 9.16 10.00 11.41 11.33 12.63 15.59
2 1 8.41 8.49 9.07 10.00 12.27 12.14
2 2 10.80 12.12 12.79 13.53 14.96 16.06
2 3 9.05 9.19 9.56 11.67 13.08 14.16
2 4 6.55 7.22 8.33 9.15 10.15 10.98
3 1 9.10 10.91 10.37 11.13 12.99 12.44
3 2 8.04 9.82 11.83 11.33 13.20 12.95
3 3 9.56 10.25 10.55 11.43 12.15 12.82
3 4 8.39 8.94 9.87 11.23 11.77 11.63
4 1 9.68 10.89 11.70 12.87 14.16 13.67
4 2 10.54 11.21 11.83 11.90 13.83 13.53
4 3 10.38 11.74 11.42 12.80 14.21 16.45
4 4 8.78 10.47 10.37 12.73 13.31 9.45

ddt: dias después del trasplante.
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Anexo 16.  Area foliar.

Tratamiento Repeticion 71ddt 104 ddt 133ddt 161ddt 190ddt 230 ddt

1 1 61.94 57.85 59.95 79.31 75.98 77.24
38.48 47.92 35.86 45.74 43.58 49.71
27.50 30.69 45.66 59.35 60.19 62.30
44.44 48.54 32.37 57.30 65.19 64.08
45.11 52.63 46.70 59.88 71.44 57.28
41.35 45.72 38.34 63.51 77.45 61.67
38.17 34.93 38.50 52.40 68.52 65.24
59.91 66.20 42.92 55.19 45.71 52.22
44.15 29.96 55.53 67.55 70.31 73.77
50.60 54.65 56.48 69.30 83.57 86.44
32.20 35.06 51.37 62.81 55.27 53.42
39.51 49.73 50.08 76.85 80.35 80.93
38.39 44.19 40.58 57.74 78.92 69.47
4498 49.22 47.92 71.60 73.94 90.58
51.40 55.12 58.97 83.47 74.42 78.96
4 4 63.87 67.52 44.88 68.50 78.15 73.10

AR PP OOOWWWDNDNDNDDNDNEREPREPPEP
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ddt: Dias después del trasplante.

Anexo 17. indice de verdor.

Tratamiento Repeticion 71ddt 104 ddt 133 ddt 161 ddt 190 ddt 230 ddt
1 1 28.09 54.12 41.23 51.50 58.71 47.17
1 2 39.18 50.43 39.26 48.40 56.31 48.73
1 3 32.29 47.71 38.12 50.73 59.16 51.33
1 4 40.54 52.50 34.28 50.06 52.13 51.47
2 1 33.78 51.05 43.24 55.07 52.25 46.95
2 2 25.87 63.24 39.55 56.59 57.28 37.30
2 3 27.63 49.14 37.97 64.17 56.46 42.38
2 4 34.85 50.14 30.33 52.68 48.70 42.40
3 1 34.81 51.57 40.50 56.41 58.30 42.12
3 2 35.33 50.89 42.39 66.97 54.58 52.67
3 3 25.51 52.95 39.75 53.61 50.23 43.13
3 4 30.77 58.89 38.57 56.03 56.57 46.06
4 1 38.60 52.21 39.71 52.21 54.44 52.95
4 2 34.81 54.34 37.98 59.16 57.81 33.55
4 3 45.00 66.44 41.00 56.89 54.36 47.63

4 4 56.48 46.95 44.18 56.02 47.31 42.47

ddt: Dias después del trasplante.
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Anexo 18.

Concentracion de nutrientes a los 200 dias despues del trasplante.

Identificacién

Andlisis Foliar

% ppm
Tratamiento Repeticion N P K Ca Mg S B Zn Cu Fe Mn
1 1 3.78 0.25 1.62 1.57 053 0.32 3270 2520 8.30 141.80 101.70
1 2 3.77 0.26 1.76 1.58 0.47 0.32 3350 24.20 9.00 132.10 101.30
1 3 3.62 0.26 1.71 1.59 048 0.33 32.60 23.90 8.60 148.70 104.10
1 4 3.66 0.27 1.89 1.55 0.53 0.35 38.70 2570 9.20 131.10 149.20
2 1 3.34 0.31 1.93 1.06 041 0.31 2750 26.80 7.60 89.50 74.00
2 2 356 0.23 1.76 1.52 0.43 0.32 28.00 20.00 6.20 88.90 124.10
2 3 3.63 0.29 1.62 1.58 0.45 0.34 30.00 32.10 8.70 110.30 81.50
2 4 3.92 0.28 1.84 1.64 050 0.35 32.80 29.40 10.40 132.30 150.40
3 1 3.71 0.26 1.83 1.59 0.53 0.35 28.10 23.60 8.00 110.40 163.50
3 2 3.92 0.28 1.87 1.35 041 036 2250 2650 8.30 127.60 167.80
3 3 3.43 0.25 1.74 1.33 048 032 3230 22.90 9.00 108.10 136.00
3 4 350 0.26 1.84 1.75 0.46 0.33 26.20 24.10 8.00 102.40 144.40
4 1 3.33 0.27 2.73 1.28 0.26 0.33 3350 3150 7.10 145.60 118.20
4 2 3.38 0.27 2.64 1.13 0.43 0.36 38.40 25.00 7.50 160.60 100.20
4 3 3.39 0.28 2.90 1.34 0.47 0.33 3420 29.20 6.30 126.20 148.60
4 4 3.76 0.31 3.14 1.21 0.45 0.36 39.60 34.10 9.80 179.90 143.20

ppm: Partes por millon.
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Anexo 19.

Concentracion de nutrientes a los 280 dias despues del trasplante.

Identificacién

Andlisis Foliar

% ppm
Tratamiento Repeticion N P K Ca Mg S B Zn Cu Fe Mn
1 1 3.09 0.38 2.20 1.88 0.55 0.44 348.80 222.20 3.70 133.60 158.90
1 2 2.77 0.37 2.07 2.08 0.70 0.46 106.60 143.90 5.00 139.50 115.80
1 3 2.34 0.32 1.88 158 0.55 0.42 240.00 219.30 5.90 121.90 83.90
1 4 3.34 0.35 2.18 167 0.47 0.42 111.10 165.60 6.10 134.40 145.50
2 1 3.02 0.33 2.34 155 0.60 0.41 67.80 169.50 6.50 112.40 139.70
2 2 2.94 029 246 144 042 037 57.70 228.10 530 97.90 134.60
2 3 2.66 0.28 2.38 2.81 0.64 0.37 4430 416.30 7.20 147.00 177.10
2 4 3.01 0.32 2.23 2.10 0.61 0.43 49.60 515.30 8.70 140.80 148.90
3 1 2.61 0.29 233 2.25 059 0.38 5340 191.60 6.80 124.10 427.60
3 2 3.12 0.35 2.38 2.00 0.65 0.46 42.20 155.10 8.80 131.40 240.70
3 3 2.15 0.32 236 2.16 0.66 0.41 54.20 172.10 6.00 119.30 280.80
3 4 3.21 0.34 242 2.70 0.66 0.43 62.10 279.30 7.60 121.80 215.00
4 1 2.97 0.39 3.69 1.63 053 0.46 87.30 109.10 9.20 131.00 186.40
4 2 3.32 0.37 3.49 191 051 057 104.00 147.10 7.40 105.60 147.90
4 3 2.77 0.34 3.09 1.43 053 0.39 7850 120.10 5.00 99.50 138.50
4 4 3.12 0.33 3.20 1.53 0.55 0.40 7540 153.30 6.00 132.80 150.00

ppm: Partes por millon.
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Anexo 20.  Célculo de la Humedad gravimétrica (% ©g)

Segun Cartagena (2014), determind el % de humedad gravimétrica (% Og), mediante la
siguiente formula:

% Humedad g (100 °C) = (Psh - Pss) / (Pss - Pc) x 100

Donde:

Pc = Peso de la caja ()

Psh = Peso de la caja mas la muestra himeda (g)
Pss = peso de la caja mas la muestra seca (g)

Anexo 21.  Humedad del suelo a tres profundidades 10, 20, 30 cm.

Presion (bares)
000 033 05 1 3 5 15

Profundidad (cm)

0-10 66.9 314 273 213 145 126 108
10-20 626 323 280 251 159 135 119
20 - 30 58.7 274 253 241 140 127 112

Anexo 22.  Datos de humedad gravimétrica del suelo a tres diferentes profundidades en
la presente investigacion.

(0)
Profundidad Y6 Humedad

Repeticion P. Sat. C.C. P.M.P.
1 70.9 33.0 12.7
0-10 2 714 32.8 10.1
3 58.3 28.4 9.5
1 70.1 31.9 14.5
10- 20 2 64.8 36.7 11.9
3 53.0 28.4 9.4
1 61.3 29.8 13.1
20 - 30 2 61.0 25.0 10.9
3 53.7 27.5 9.7
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Anexo 23. Lamina de riego neta inicial (Lni).

Segun Cartagena (2014), calculd la ldmina de riego neta inicial con la siguiente ecuacion:
Lpi = (Bcc — 64) * Pr

Donde:

Lni = L&mina de riego neta inicial (mm).

O« = Humedad a capacidad de campo (cm® cm™®)

©. = Humedad actual (cm® cm?)

P = Profundidad radical (mm)

Anexo 24.  Laminas de riego a tres diferentes profundidades experimento aguacate.

Profundidad Cc.C Oc Lamina (mm)
(mm)
100 0.314 0.274 4
200 0.323 0.154 33.8
300 0.274 0.142 39.6

Anexo 25. Calculo de la lamina de riego bruta inicial y tiempo de riego.

Cartagena, (2014), calculo la ldamina de riego aplicada y tiempo de riego, aplicando las
siguientes formulas:

Q x CU x Tr

Ly; =

(W) x D x Fy
Ly, x (W) x Fp
Tr = 0 x CU

Donde:

Lbi = Lamina de riego bruta inicial (mm).

Q = Caudal del emisor (I h?).

Cu = Coeficiente de uniformidad (%).

Tr = Tiempo de riego (h).

Dp = Distancia entre linea (m).

D = Distancia entre linea doble (m).

N° = Numero de linea (m).

Dy = Distancia entre goteros (m).
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Fn = Factor de humedecimiento (%).

Para obtener una lamina de riego de 2 mm, se el calculo de la siguiente manera:

16 x 09 x 03

(W) x 03 x 05

Lp;

0.432

i = =3

Ly = 1,44 =2mm

El célculo, del tiempo de riego, se el calculo reemplazando los valores en la siguiente
formula de la siguiente manera:

144 x (03;’—37) 0.5
Tr =
1.6 x 09
.. _ 05t
" T T4
Tr = 0.375 = 18 min
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Anexo 26.  Balance hidrico en aguacate
DDT P(mm) Pe(mm) Eo(mm) KC ETo(mm) ETc(mm) CC(mm) PMP (mm) Pw(mm) Riego(mm) Balance (mm)
1 0.00 0.00 4.30 0.40 3.01 1.20 77.52 28.56 53.04 0.22 77.52
2 0.00 0.00 40.40 0.40 28.28 11.31 77.52 28.56 53.04 0.22 66.43
3 8.50 8.46 35.70 0.40 24.99 10.00 77.52 28.56 53.04 4.22 69.11
4 0.00 0.00 64.20 0.40 44.94 17.98 77.52 28.56 53.04 8.00 59.13
5 0.20 0.20 48.00 0.40 33.60 13.44 77.52 28.56 53.04 10.00 55.89
6 32.20 3177 37.40 0.40 26.18 10.47 77.52 28.56 53.04 8.00 85.19
7 0.00 0.00 70.00 0.40 49.00 19.60 77.52 28.56 53.04 8.00 73.59
8 0.00 0.00 70.80 0.40 49.56 19.82 77.52 28.56 53.04 10.00 63.77
9 0.30 0.30 63.20 0.40 44.24 17.70 77.52 28.56 53.04 8.00 54.37
10 0.30 0.30 56.00 0.40 39.20 15.68 77.52 28.56 53.04 8.00 46.99
11 18.60 18.39 50.70 0.40 35.49 14.20 77.52 28.56 53.04 8.00 59.19
12 2.30 2.29 56.60 0.40 39.62 15.85 77.52 28.56 53.04 10.00 55.63
13 20.50 20.09 39.90 0.40 27.93 11.17 77.52 28.56 53.04 8.00 72.54
14 60.40 57.47 49.00 0.40 34.30 13.72 77.52 28.56 53.04 8.00 77.52
15 33.40 32.60 40.90 0.40 28.63 11.45 77.52 28.56 53.04 10.00 77.52
16 40.50 38.73 30.90 0.40 21.63 8.65 77.52 28.56 53.04 8.00 77.52
17 81.50 78.30 36.80 0.40 25.76 10.30 77.52 28.56 53.04 8.00 77.52
18 53.30 51.03 28.80 0.40 20.16 8.06 77.52 28.56 53.04 8.00 77.52
19 3.40 3.40 35.80 0.40 25.06 10.02 77.52 28.56 53.04 10.00 80.89
20 0.50 0.50 37.20 0.40 26.04 10.42 77.52 28.56 53.04 8.00 78.97
21 0.00 0.00 60.40 0.40 42.28 16.91 77.52 28.56 53.04 8.00 70.06
22 23.10 22.89 46.60 0.40 32.62 13.05 77.52 28.56 53.04 10.00 89.91
23 0.00 0.00 38.90 0.40 27.23 10.89 77.52 28.56 53.04 8.00 87.02
24 32.70 31.85 56.50 0.40 39.55 15.82 77.52 28.56 53.04 8.00 77.52
25 5.10 5.08 42.20 0.40 29.54 11.82 77.52 28.56 53.04 8.00 78.79
26 14.30 14.09 40.30 0.40 28.21 11.28 77.52 28.56 53.04 10.00 91.59
27 103.30 99.51 34.70 0.40 24.29 9.72 77.52 28.56 53.04 8.00 77.52
28 102.20 92.38 39.80 0.40 27.86 11.14 77.52 28.56 53.04 2.00 77.52




