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Resumen y Abstract IX

Resumen

Para obtener un mayor conocimiento sobre la fenologia, productividad y calidad del fruto en
aguacate cv. Hass, se estudio el comportamiento de arboles plantados en siete localidades
del departamento de Antioquia (Tamesis, 1.340 msnm, Venecia PB, 1.510 msnm, Venecia
SC, 1.770 msnm, Jerico 1.900 msnm, Marinilla, 2.087 msnm, Rionegro, 2.140 msnm y
Entrerrios, 2.420 msnm). La intensidad y la duracién de los flujos vegetativos fueron
variables en todos los lugares y no tuvieron un comportamiento ciclico. Los arboles
ubicados en Rionegro, Jericé y Tamesis, mostraron dos flujos florales, mientras que los
establecidos en Entrerrios presentaron tres floraciones. El periodo entre la floracion y la
cosecha fue mas prolongado a mayor altura. Los valores de Fn obtenidos en la época de
lluvias fueron mayores que los de la época de verano, en particular cuando los arboles
mostraban crecimiento activo, floracion y/o fructificacion, en comparaciéon con arboles en
“reposo”. No se observo diferencia significativa en la densidad estomatica (DE) por estrato
de arbol. Los més altos rendimientos en el periodo 2011-2012, se obtuvieron en arboles
localizados por encima de los 1.770 msnm (13,94 t ha'); en tanto que el peso promedio del
fruto, fue superior a los 190 g (categoria Extra), arriba de los 2.000 msnm. En las cotas mas
altas se cosecharon los frutos con mayor contenido de pulpa (64 a 70 %), caracterizandose
por tener una menor proporcion de semilla y cascara y una mejor calificacién sensorial. La
composicion mineral de la pulpa, en particular para el P, K, Mg, Na, S, Zn y B aumento
cuando la altura donde se encontraban los huertos era mayor; en contraste, el Ca, Cuy Mn,
disminuyeron y el N se mantuvo estable. El clima influy6 en la cantidad total de lipidos y en
la composicién relativa de los acidos grasos, destacandose que el contenido de acido oléico
(insaturado), se incrementd a medida que los huertos se encontraban a mayor altura, lo
contrario ocurrié con el acido linolénico (saturado). En los demas acidos grasos, no se
evidenciaron cambios en su contenido atribuibles a la temperatura del sitio. Los resultados
son Utiles para una correcta eleccion de las areas destinadas para la plantacion con
aguacate cv. Hass, en las diferentes zonas potenciales del pais.

Palabras clave: Persea americana Mill, frutales perennes, crecimiento y desarrollo,
fotosintésis, rendimiento, nutricibn mineral, contenido de lipidos, calidad del fruto.



X Estudios ecofisiolégicos en aguacate cv. Hass en diferentes
ambientes como alternativa productiva en Colombia

Abstract

For a better understanding of the phenology, productivity and fruit quality of avocado cv.
Hass, was studied the behavior of trees planted in seven localities of the department of
Antioquia (Tamesis, 1,340 m asl, Venecia PB, 1,510 m asl, Venecia SC, 1,770 m asl, Jeric
1,900 m asl, Marinilla, 2,087 m asl, Rionegro, 2,140 m asl and Entrerrios 2,420 m asl). The
intensity and duration of the vegetative flows were variable in all regions and did not have a
cyclical pattern. Trees located in Rionegro, Jericé and Tamesis showed two floral flows,
while established in Entrerrios they presented three blooms. The period between flowering
and harvest was longer at higher altitudes. Net CO; assimilation values obtained in the rainy
season were higher than in the summer, especially when the trees showed active growth,
flowering and/or fruiting, compared with trees in "rest". No significant difference was
observed in stomatal density (SD) by stratum in the tree. Higher yields in the period 2011-
2012, were obtained in trees located above 1,770 m asl (13.94 t ha'); while the average
fruit weight, was greater than 190 g (Extra grade), in trees planted above 2,000 m asl. At
the highest levels were harvested fruits with more pulp content (64-70%), characterized by
having a lower proportion of seed and peel and improved sensory rating. The mineral
composition of the pulp, particularly the P, K, Mg, Na, S, Zn and B increased when the height
where orchards were located was greater; in contrast, Ca, Cu and Mn, decreased and N
remained stable. The climate influenced the total amount of lipids and the relative
composition of fatty acids, standing that the content of oleic acid (unsaturated), increased
as orchards were higher, the opposite occurred with linolenic acid (saturated). In other fatty
acids, no changes were evident in content, attributable to temperature of the place. The
results are useful for a correct choice of areas intended for planting avocado cv. Hass, in
the different potential zones of the country.

Key words: Persea americana Mill, perennial fruit trees, growth and development,
photsynthesis, fruit yield, mineral nutrition, content of lipids, fruit quality.
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Introduccidén

El aguacate (Persea americana Mill.) tiene como su centro de origen a América (Avilan et
al., 1992). Su distribucién natural va desde México hasta Perl, pasando por Centro
América, Colombia, Venezuela y Ecuador (Téliz, 2000). El origen del aguacate como
especie frutal de acuerdo con Williams (1977), tuvo lugar en las partes altas del Centro y
Oriente de México y partes altas de Guatemala. Esta misma region esté incluida en lo que
se conoce como Mesoamérica y también es considerada como el area donde ocurrid la
domesticacién del taxén. P. americana Mill. se divide en tres razas ecoldgicas, 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). Como resultado
de la extensa distribucion del germoplasma del aguacate hacia zonas alejadas de su sitio
de origen, se ha producido un considerable cruzamiento interracial, a tal grado que los
actuales cultivares de mayor importancia econdmica, tanto en areas subtropicales como
tropicales, son el resultado de la hibridacion entre distintas razas (Knight, 2007).

Actualmente el aguacate se produce en los paises subtropicales y tropicales de los cinco
continentes, aunque los mayores cultivos se encuentran en América, destacandose
México como el primer productor mundial, seguido de Chile, Republica Dominicana,
Estados Unidos de América (California y Florida), Colombia, Pera, Brasil y Guatemala,
entre otros (FAO, 2012). En Colombia, de acuerdo con la raza de origen, el aguacate
puede crecer desde los 0 hasta los 2.500 msnm, en zonas de cordillera. El aguacate Hass
es el principal cultivar (cv.) del mundo, predominantemente guatemalteco (85 a 90 %),
pero con algunos genes mexicanos (10 a 15 %); es una mutaciébn espontanea de
parentales desconocidos, 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 cv. Fuerte y fue patentado en 1935 (Newett et al., 2007). Este
aguacate de color negro en su madurez de consumo, ha ganado gran popularidad a nivel
mundial por su rico sabor y mas larga vida en los anaqueles. Hoy en dia el cv. Hass
representa cerca del 80 % de todos los aguacates que se consumen en el mundo y
genera mas de US$ 1 Billbn en ganancias anuales, solo en los Estados Unidos (California
Avocado Comission, 2013). En los ultimos 50 afios el cv. Hass se ha convertido en el mas
importante en los climas subtropicales.

Los frutos de este cultivar son de tamafio mediano, con un peso que va de 150a400g y
de 8 al0 cm de largo (Rios-Castafio y Tafur, 2003; Newett et al., 2007); de forma ovoide a
piriforme; la cascara es mediana a gruesa, coriacea, rugosa, de textura rugosa y
corchosa, de superficie aspera y granulosa; los granos desaparecen cuando es plantado a



2 Estudios ecofisiolégicos en aguacate cv. Hass en diferentes
ambientes como alternativa productiva en Colombia

gran altitud; la cascara es de color verde que se oscurece al madurar, tornandose morada
a negra. Esta condicion es normal en el proceso de maduracion y a diferencia del
concepto equivocado de ser una caracteristica negativa, el hecho de que el fruto se torne
oscuro cuando esta maduro, 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 varia del 17 % al
21 %. El tamafio de la semilla es mediano, de forma redonda; con una pulpa cremosa,
amarilla, con un 66 a 70 % de aprovechamiento, de excelente calidad, con un rico sabor a
nuez (nogado). La tendencia a producir frutos de poco tamafio (< 200 g) y el porcentaje de
frutos pequefios, aumenta a medida que el arbol envejece o se enferma; los arboles
cultivados en climas templados y en zonas més frias en el tropico, producen frutos de
mayor tamafio (Newett et al., 2007).

El aguacate cv. Hass en Colombia parece presentar buenas caracteristicas
organolépticas y en el pais se han registrado rendimientos muy elevados, lo que
representa una ventaja competitiva para el mercado internacional. El aguacate cv. Hass
ha mostrado en condiciones agroecolégicas de Colombia, rendimientos por hectérea,
superiores a los registrados los principales paises productores, 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 11,2 t ha?; México, principal exportador, alcanza 10,1 t ha?,
seguido de Peru y Chile con 9,02 t ha' y 6,5 t ha?, respectivamente. Colombia tiene un
promedio general de 9,2 t ha! que lo posiciona en el tercer lugar a nivel mundial en este
aspecto (MADR, 2012). Por lo tanto, se hace atractiva la explotacion comercial de este
cultivar en Colombia, tanto para el mercado nacional, como para el internacional.

Se han realizado diversos estudios encaminados a evaluar el crecimiento y desarrollo del
aguacate bajo las condiciones productoras de las zonas subtropicales. La informacion
obtenida describe la fisiologia de la especie e identifica los factores ecofisiolégicos que
determinan el comportamiento de las variedades o cultivares, en bdsqueda de una mejor
adaptabilidad en las regiones productoras (Lesley y Bringhust, 1951; Sedgley y Annells,
1981; Whiley, 1990b; Salazar-Garcia y Lovatt, 2002; Cabezas et al., 2003; Rosales et al.,
2003; Avilan et al., 2007; Cossio-Vargas et al., 2007a, b). La mayoria de los estudios han
sido dirigidos al entendimiento del complejo comportamiento floral del arbol desde el
momento de induccién floral hasta antesis, la fenologia de la etapa reproductiva, el
proceso de apertura floral, la polinizacién y fertilizacion (Davenport, 1986; Dixon y Sher,
2002; Can-Alonzo et al., 2005), la caracterizacién de los tipos de brotes de crecimiento
reproductivo (Bertling y Lovatt, 1996; Blanke y Lovatt, 1998; Dixon, 2007; Dixon et al.
2007a), la descripcion fisiologica y factores que intervienen en el crecimiento y desarrollo
del fruto (Hoad, 1984; Bower y Cutting, 1988; Cowan et al., 2001; Taylor y Cowan, 2001;
Kalala et al., 2005) y la identificacién de los flujos de crecimiento vegetativo (Salazar-
Garcia et al., 2006; Rocha-Arroyo et al., 2011a, b).

Aubert y Lossois (1972) describieron 13 estados dentro de la fenologia de las especies
arbustivas, repartidos en tres periodos: 5 estados para la fase vegetativa, 5 estados para
la floracion y 3 estados para la fructificacién. Sin embargo, dicha escala gréafica no clarifica
la evolucion de dichos estados y excluye el proceso dicbgamo de la floracion del
aguacate. Salazar-Garcia et al. (1998) plantearon en el aguacate una escala
macroscopica y microscopica de 11 estados desde la yema cerrada hasta la antesis de la
flor. 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. Cabezas et al. (2003) realizaron
una identificacion de estados-tipo dentro del ciclo de la floracién y fructificacion del
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aguacate, considerando aspectos morfolégicos de las yemas y el comportamiento de la
floracién, respecto a la dicogamia que presenta. Los autores desarrollan un modelo
fenolégico con 10 estados, desde la yema en latencia hasta el estado de fruto tierno,
basado en la propuesta de Aubert y Lossois (1972).

Las flores del aguacate estan dispuestas en paniculas que se forman en la parte terminal
de las ramas (Galan, 1990; Calabrese, 1992). 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
cambiar entre cultivares, pudiendo llegar hasta 1.000 frutos por arbol. Asi, la produccion
de frutos en el aguacate podria representar tan solo del 0,002 al 0,02 % de la cantidad de
flores producidas inicialmente (Téliz y Mora, 2007). En huertos comerciales de aguacate,
los bajos rendimientos por hectarea han sido una causa de preocupaciéon mundial por
muchos afos. En California, un buen rendimiento para el aguacate cv. Fuerte, esta entre
56y 11,2t haly para el cv. Hass de 7,8 a 13,4 t ha! (Gustafson y Rock, 1976). En
México, para el mismo cultivar, una produccién comun para un huerto adulto (100 arboles
ha), con un manejo intermedio, oscila entre 11 y 15 t ha (Aguilera-Montafiez y Salazar-
Garcia, 1996).

Las ramas son morfogenéticamente idénticas al tronco, las hojas se encuentran
dispuestas en espiral y brotan en racimos (Avilan et al., 1992), son pecioladas, alternas y
de diversas formas (IPGRI, 1995), las flores se originan lateralmente sin tener un efecto
sobre el crecimiento de los brotes, aunque en algunos existen flores en posicion terminal,
siendo el crecimiento subsecuentemente simpodial (Thorp y Sedgley, 1992). El fruto del
aguacate es una baya, que varia en forma, tamafio, color, brillo y textura y contiene una
sola semilla; el habito de fructificacion puede ser de frutos solitarios o en racimo (IPGRI,
1995).

El vigor del crecimiento del arbol y la produccién de fruto dependen del tiempo y extension
de los eventos fenoldgicos, lo cual esta bajo el control de la disponibilidad de carbono y
energia y de su distribuciébn (Wolstenholme y Whiley, 1989), en respuesta a las
condiciones medioambientales (Scholefield et al., 1985). Las hojas requieren alrededor de
40 dias desde su brotaciéon hasta la transicion de sumidero a fuente (Whiley, 1990a).
Durante este periodo pueden competir por fotoasimilados con el fruto en desarrollo (Biran,
1979; Buchholz, 1986; Cutting y Bower, 1990). Asi como en la mayoria de los frutales de
hoja persistente el crecimiento de los brotes vegetativos, en aguacate esta sincronizado
en flujos que varian en vigor, duracion y magnitud (Scora et al., 2002; Rocha-Arroyo et al.,
2011a), los cuales ocurren generalmente dos o tres veces al afio y pueden o no incluir la
totalidad del arbol (Davenport, 1986).

Invariablemente, el sistema radical del aguacate es descrito como relativamente
superficial y no se extiende mucho mas alla de la gotera del arbol (Bergh, 1992). En el
aguacate, la raiz es pivotante, muy ramificada y de distribucién radial, la mayoria de las
raicillas alimentadoras blancas (secundarias y terciarias), insuberizadas, se distribuyen
superficialmente, encontrandose entre el 80 y 90 % de éstas, en los primeros 60 cm de
profundidad del suelo; aunque la raiz principal puede superar 1,0 m de longitud (Whiley et
al., 1988). Tapia et al. (2009), en estudios fenoldgicos realizados en el cultivo del
aguacate en Michoacan (México), ubicado en el semitrépico, entre los 17° 55' y los 20° 24'
de latitud norte, en el tipo de clima templado subhimedo, de 1,900 a 2,300 msnm,
determinaron los requerimientos de unidades de calor (UC), tomando como temperaturas
base 10 y 30 °C en las distintas fases fenoldgicas del cultivo. Establecieron que en la
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floracion normal (diciembre-enero), se requieren 270 UC y en la formacion del fruto
(enero-octubre), 1.800 UC. El crecimiento de un vegetal, es la consecuencia de la
interaccion de todos los procesos fisiologicos como: fotosintesis, respiracion, relaciones
hidricas y nutricibn mineral, entre otros de su genética y del ambiente en el cual se
desarrolla. De otro lado, el crecimiento vegetal es considerado como el cambio irreversible
en el tiempo en tamafio (masa seca, volumen o é&rea) a menudo en forma y
ocasionalmente en numero. Este cambio requiere principalmente division, expansion y
diferenciacién celular (Lambers et al., 1998).

Ademas, el &rbol posee caracteristicas que sugieren que es un colonizador sucesorio
tardio de pequerios claros en la selva, capaz de lograr altas tasas de fotoasimilacién, con
su crecimiento rapido en ambientes muy iluminados, lo que produce un rapido y sucesivo
sombreado de las hojas, acortando su longevidad (Whiley y Schaffer, 1994; Wolstenholme
y Whiley, 1999). Si a esto se le suma un fruto rico en energia (Wolstenholme, 1986, 1987)
y el gran tamafio del arbol, bajo una situacion de cultivo en huerto, la irradiacién 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 disminucion de la
sombra dentro de los arboles y entre arboles y el aumento en la eficiencia de la
fotoasimilacién al tener un mayor niumero 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 manipulacién, que actualmente estan siendo desarrollados. El manejo de
la luz en los huertos es la clave para lograr una productividad sustentable, pero sigue
siendo un tema controversial (Woltesholme, 2007). En las plantas superiores, la funcién
primaria de los estomas es permitir la entrada de diéxido de carbono y controlar la
inevitable pérdida de vapor de agua, bajo la cambiante condicion ambiental, lo cual es
esencial para el funcionamiento de la planta. El conocimiento acerca de los estomas ha
sido obtenido con el empleo de una gran variedad de técnicas. En las hojas de aguacate
el nimero de estomas por unidad de &area ha sido objeto de estudio, como los
adelantados sobre relaciones filogenéticas (Garcia y Ichicawa, 1979), respuesta a sequia
(Macias-Gonzalez, 1981), relacién con el hébito de crecimiento (Barrientos-Pérez y
Sanchez-Colin, 1983; Barrientos-Priego y Sanchez-Colin, 1987), poliploidia inducida
(Morales-Escobar et al., 1992) y estudios fisiolégicos (Blanke, 1992). Macias y Borys
(1980), al estudiar el nimero de estomas por mm? en arboles de aguacate, encontraron
entre 423 y 688, indicando la posible influencia de las condiciones ambientales en el
namero de estomas, lo cual fue confirmado por Macias-Gonzalez, (1981), al someter
plantas de aguacate a -2 y -12 bares de tension de humedad en el suelo, donde se
encontré que el nimero de estomas bajo esas condiciones fueron de 426,7 y 610 por
mm?2, respectivamente.

Amthor (1984) y Cannell (1985) mencionan como un factor clave determinante de la
produccion de fruto, al costo respiratorio del crecimiento y a la eficiencia estacional de la
fotosintesis del cultivo. Wolstenholme (1986, 1987) afirma que el fruto de aguacate, la cual
acumula aceites, tiene un elevado requerimiento energético para el crecimiento (807,2 kJ 100
g? para el cv. Fuerte con un 17 % de contenido de aceite, comparado con 262,8 y 292,5 kJ
100 g para manzanas Yy citricos, respectivamente). La consecuencia es una produccién mas
baja por hectarea (Wolstenholme, 1986; 1987). En estas condiciones, la planta ajusta su
capacidad de nutrir a los frutos modificando su namero, esto es, provocando la caida masiva
de frutos recién cuajados durante las primeras tres a cuatro semanas y nuevamente en el
verano, cuando el fruto ya ha alcanzado entre un 10 % y un 40 % de su tamafio final (Whiley
et al.,, 1988; Wolstenholme et al., 1990). Existe una creciente preocupacion acerca de las
interacciones entre todos los elementos del sistema de produccion y poscosecha, en relacion
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con la calidad del fruto. 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 presentacién al consumidor final transcurre un periodo de tiempo considerable,
durante el cual, el fruto puede sufrir diferentes tipos de dafios mecanicos Y fisioldégicos que lo
hacen susceptible al ataque de fitopatégenos (Nieto et al., 2007). Se debe considerar que en
el tiempo comprendido entre la cosecha de un producto vegetal, hasta llegar a su consumo,
ocurren perdidas del mismo tanto en calidad como en cantidad. Esas pérdidas pueden ser del
5 al 25 % en paises desarrollados y del 20 al 50 % en los paises en desarrollo (Sanchez et al.,
2001).

El aguacate es un alimento que puede ser consumido en fresco, garantizando la ingesta
total de sus nutrientes; evitando la pérdida de vitaminas y la desnaturalizacion de las
proteinas, que habitualmente sufren la mayoria de los alimentos durante su
procesamiento y coccion. El fruto aporta practicamente todas las vitaminas requeridas por
el organismo; a excepcion de la vitamina Biz, presente solo en el reino animal.
Destacandose dentro de las hidrosolubles el importante porcentaje de acido ascorbico,
gque potencial el poder antioxidante de los tocoferoles presentes en la vitamina E (Ortega,
2003). Es rico ademas, en acido ascorbico, vitamina B6, $-caroteno, potasio y magnesio
(Ozdemir y Topuz, 2004). En el mesocarpio de aguacate se encuentran células
especializadas llamadas idioblastos, que en muchas plantas dicotiledéneas almacenan
aceites, grasas, lipidos, terpenos, agliconas, flavonoides, sesquiterpenlactonas vy
acetogeninas (Platt y Thomson, 1992).

Diversas investigaciones han mostrado la importancia de los indices nutrimentales foliares
para la 6ptima produccién de fruto (Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat, 1999). Por otra
parte, existe una marcada influencia del tipo de suelo y del clima, del estado nutrimental
del arbol (Aguilera-Montafiez et al., 2005), la condicion de humedad del suelo sobre la
disponibilidad de nutrientes y la situacion nutrimental del arbol (Tapia-Vargas et al., 2003),
asi como el balance nutrimental en el sistema suelo-planta-fruto (Tapia-Vargas et al.,
2007).

En la cascara, el N puede aumentar o disminuir la susceptibilidad al ataque de plagas
(Téliz y Marroquin, 2007) y enfermedades (Hofman et al., 2002), mientras que el exceso
de N en la pulpa causa la denominada “pulpa gris” (Kruger et al., 2004); ademas, el Ny el
P son fundamentales para los aminoacidos esenciales y su integracion en proteinas,
acidos nucleicos y fosfolipidos (Reyes-Novelo y Meléndez-Ramirez, 2007). El K es un
catalizador del metabolismo del fruto en crecimiento (Sdnchez y Ramirez, 1999) y con
niveles adecuados, se reduce la presencia de la “mancha gris” de la pulpa (Du Plessis et
al., 1995). El Ca disminuye el dafio por frio y su deficiencia favorece la presencia de la
“mancha café” de la pulpa (Kremer-Kdhne et al., 1993; Hofman et al., 2002; Saucedo-
Hernandez et al., 2005; Boyd et al., 2007). La importancia del B y Zn en la semilla (testa y
embridn), es reconocida desde el cuajado del fruto (Coetzer et al., 1993) hasta que ésta
adquiere su tamafio y forma final (Smith et al.,, 1997; Salazar-Garcia et al., 2008);
ademas, la deficiencia de Zn causa mancha de la pulpa (Vorster y Bezuidenhout, 1988).
La “mancha negra” de la pulpa debida al frio también ha sido asociada a deficiencia de Fe
(Kruger et al., 2004; Magwaza et al., 2008). A diferencia de otras frutas frescas, el
aguacate contiene un alto porcentaje de aceite y no requiere de un procesamiento previo
para ser consumido, ya que es digerido por el organismo con mucha facilidad; ademas,
proporciona mas calorias que la carne (Gardiazabal y Rosenberg, 1991). Olaeta (1990)
afirma que el aceite crudo de aguacate contiene alrededor de un 80 a 85 % de acidos
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grasos insaturados, asi como un importante nivel de materia insaponificable. Es
importante sefialar que el &cido graso dominante en la aguacate es el oleico (70 a 80 %),
el cual se acumula en las células preferiblemente bajo forma de triglicéridos (Ramos-Jerz,
2007), que reducen la tasa de colesterol total en la sangre. Los triglicéridos presentes en
el aguacate, no son grasas sino aceites, ya que estos permanecen liquidos a la
temperatura ambiente, que en su estructura predominan los &cidos grasos mono y
polinsaturados, que determinan una mejor calidad organoléptica (Requejo-Tapia et al.,
1999); ademas, contienen vitaminas liposolubles en cantidad suficiente y no contienen
colesterol, caso contrario al de las grasas, en las que predominan en su estructura los
acidos grasos saturados, estas son generalmente de origen animal e invariablemente
contienen colesterol. La fruta fresca es un excelente alimento, rica en nutrientes, ya que
los contiene tanto en cantidad, calidad y en un armoénico balance que permite su 6ptimo
aprovechamiento (Ortega, 2003).

El contenido de grasa es un criterio de madurez confiable en aguacate, pero es dificil de
determinar; sin embargo, existe un alto grado de correlacion entre el contenido de grasa y
materia seca (MS); esta Ultima se determina por un método simple, econémico y rapido
con un horno, para deshidratar la muestra. El porcentaje del contenido de aceite aceptado
a nivel mundial oscila entre el 8 y el 10 %, mientras que el porcentaje de materia seca
debe mantenerse entre el 17 y el 25 %. Los requerimientos para valorar estos indices
cambian con el cultivar, las condiciones ambientales de produccién y son reglamentados
de forma individual por cada pais. La determinacion del estado de madurez y por ende, el
momento adecuado para realizar la cosecha de los frutos de aguacate, en realidad no es
sencilla (Cerdas, 2006).

El contenido de aceite en aguacate, varia segun la raza; en este aspecto, las tres razas
difieren marcadamente. Con base en el peso fresco, la antillana contiene el nivel mas
bajo, entre el 4 a 7 %; la raza guatemalteca alcanza un contenido entre 14 a 18 % y la
raza mexicana expresa entre 10 a 19 % en México y 15 a 25 % en California (Biale y
Young 1971). El porcentaje de 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 (Lee et al., 1983; Brown, 1984; Ranney, 1991).

El aguacate es un fruto de gran valor para la obtencion de productos alimenticios,
farmacéuticos, grasas, colorantes, fibra, proteinas, minerales, por su alto contenido de
vitaminas A y B y ciertas vitaminas liposolubles poco frecuentes en otros frutos. La
composicion, la formacion de metabolitos secundarios y las cualidades nutricionales de
los frutos son muy variables y se ven influenciadas por factores como el clima, el suelo, la
temperatura, la humedad, la cantidad de lluvia durante el desarrollo del fruto y diferencias
genotipicas entre cultivares (Howard et al., 2003; Thomas et al., 2005). Un interés de la
politica nacional es que la agricultura colombiana se posicione en los mercados externos
y se consolide en los internos. El aguacate es uno de los frutales en los que Colombia
puede tener espacios en dichos escenarios, si se desarrolla un producto competitivo que
garantice ofertas sostenibles. En suma, Colombia se enfrenta actualmente a diferentes
Tratados de Libre Comercio y el aguacate es uno de los cultivos con el cual el pais puede
entrar a participar activamente; sin embargo, se considera que sélo el cv. Hass es el que
tiene opcion para el mercado internacional, por los volimenes demandados en las
naciones consumidoras. Desafortunadamente, el pais aiun no tiene la suficiente
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informacién, que le permita contar con conocimientos consolidados para acompafar
técnicamente el incremento de nuevas areas y salvaguardar las actuales, para asi poder
satisfacer las solicitudes que hacen los comercializadores del fruto. Los cultivos de
aguacate cv. Hass en Colombia, estan dispersos en los tres pisos térmicos, con mayor
presencia en el clima frio, sin que se tenga informacién sobre el comportamiento de este
cultivar y de sus limitantes en cada uno de ellos.

Un acercamiento a este conocimiento, dara elementos para calificar las &reas existentes y
direccionar las areas de plantacién futuras, a aquellas zonas que ofrezcan ventajas por su
productividad y calidad. La conciliacién con diferentes actores involucrados en el cultivo
del aguacate cv. Hass, ha definido como prioritaria, la atencién a los temas que se acaban
de mencionar. Frente a los antecedentes expuestos, este trabajo tiene como objetivo
general comprender el comportamiento ecofisiolégico y productivo del aguacate cv. Hass
en Antioquia, para apoyar su desarrollo como alternativa productiva en Colombia.
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Capitulo 1

Condiciones climaticas del estudio

El clima es considerado, en primera aproximacion, como las condiciones atmosféricas
predominantes en un lugar durante un periodo determinado. Por esta razén, para la
descripciébn del clima se han venido utilizando las estadisticas de las variables
meteorologicas. La distribucion espacial y temporal de estas estadisticas permite
identificar patrones de comportamiento del clima en una region. El conocimiento sobre
estos patrones tiene diferentes aplicaciones. Las variables climatolégicas temperatura del
aire y precipitacién, ademas de ser las mas usadas, sintetizan el comportamiento del
clima de una region. El régimen de temperatura del aire esta determinado por la situacion
geogréfica de Colombia en el mundo y las particularidades fisiograficas de su territorio.
(Pabdn et al., 2001).

Los factores que condicionan el clima en Colombia, por su ubicacién en la zona ecuatorial
y el sistema montafioso, son la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), caracterizada
por el frente intertropical, el efecto de la interaccion océano pacifico—atmédsfera (corriente
del Nifio y corriente fria de Humboldt), los vientos alisios, la orografia y la posicion
geogréfica en la zona ecuatorial ligada estrechamente a la radiacién solar, por ello las
variaciones climaticas no obedecen a estaciones, sino a cambios altitudinales, donde la
temperatura varia aproximadamente 6 °C por cada 1.000 metros de altura sobre el nivel
del mar (Gobernacién de Antioquia, 2009a).

Cada region o subregion presenta valores de temperatura media anual a nivel del mar y
un régimen altitudinal distinto, por lo que no parece conveniente establecer un Unico
modelo para toda Colombia (Pabdn et al.,, 2001). En la regién Andina, el régimen de
temperatura del aire se particulariza por la presencia de los llamados piso térmicos,
consistentes en la disminucion de la temperatura media del aire, a medida que aumenta la
altura sobre el nivel del mar (Eslava, 1992).

En general las regiones tropicales presentan condiciones Unicas enmarcadas en una gran
variacién de suelos y climas. Para la region tropical andina de Colombia estos cambios
sobresalen y se deben a la fisiografia y en especial la altitud; caracteristicas que dan
origen a una gran biodiversidad. Algo que se debe destacar en los sistemas tropicales es
su complejidad y su fragilidad, lo que conduce a la necesidad de generar un conocimiento
propio, esto es, conceptualizar y buscar la interrelacion de sus componentes para un
adecuado manejo del medio ambiente hacia un desarrollo sostenible (Jaramillo, 2005).

Esta investigacion se adelanté en siete localidades, ubicadas dentro de tres subregiones
del departamento de Antioquia, las cuales presentan las condiciones agrocliméticas que
se describen a continuacion.
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1.1 Subregion Norte

Limita por el norte con el departamento de Cérdoba y la subregion del Bajo Cauca; por el
Occidente con las subregiones de Urabd y Occidente; por el oriente con la subregién del
Nordeste y por el Sur con la subregién del Valle de Aburrd. Se le atribuye al Norte
Antioquefio ser una de las subregiones mas desarrolladas del departamento tanto
econdémica como socialmente. El Norte de Antioguia esta ubicado en una de las
ramificaciones de la Cordillera Central, entre el area metropolitana del Valle de Aburrd al
sur y el Nudo de El Paramillo al noroccidente, lugar donde se originan las serranias de
Abibe, San Jerénimo y Ayapel y los rios San Jorge y Sinud. Por los demas costados limita
con los rios Porce y Nechi y las subregiones de Nordeste y Bajo Cauca por el oriente vy,
con la subregion del Occidente de Antioquia, por el occidente (Gobernacion de Antioquia,
2009Db).

En el altiplano se identifican los municipios de Santa Rosa de Osos, San Pedro de los
Milagros, San José de la Montafia, Don Matias, Entrerrios, Belmira, Carolina del Principe,
Gbémez Plata, Guadalupe, Yarumal y Angostura, los cuales en sus cabeceras municipales
presentan alturas hasta de 2.700 msnm y sus temperaturas estan comprendidas entre los
13y los 19 °C. Por sus climas es una region afortunada, sobresale la produccién de leche,
carne y cultivos como la papa, la cafia y el café, comercio con el 65%, servicios con el
33% y la agroindustria con el 1,5%, el uso del suelo esta distribuido en 50% a los pastos
con tendencia a la ganaderia 50%. El 38% de las tierras de la subregion se dedican a la
agricultura y el 29,3% son bosques con un indice de degradacion del 0,6%. Si bien en sus
inicios histdricos se relacionaba con la actividad minera, en la actualidad este renglén no
reviste importancia regional (Gobernacion de Antioquia, 2009b).

1.1.1 Entrerrios

El municipio de Entrerrios tiene una extension total de 219 km?, todos ubicados en el
clima frio; limita al Norte con los municipios de Santa Rosa de Osos; al Occidente con el
municipio de Belmira; al Oriente con el Municipio de Don Matias; y al Sur con el municipio
de San Pedro de los Milagros; la cabecera municipal se encuentra a una altitud de 2.300
m y una temperatura promedio de 16 °C. El 61,86 % del area del municipio presenta una
cobertura de mosaico de pastos y cultivos, distribuidos en todo el municipio. Le sigue en
importancia la categoria de bosques con cerca del 23%, predominando el bosque natural
denso ubicado al oeste del municipio a manera de franja angosta que ocupa las partes
altas y las plantaciones forestales al sur del municipio. Los pastos limpios con el 13,38%,
se ubican alrededor de la cabecera municipal y al noreste (Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural, 2013).

De acuerdo con IGAC (2008), el municipio de Entrerrios, por sus caracteristicas
topogréficas y de suelos, es un municipio con una vocacion de uso forestal, dominada por
la categoria de forestal de proteccion-produccién (57 %). Le sigue en importancia las
areas dedicadas a la produccion agricola con el 31 % del municipio, asociada
principalmente a una vocacion de uso para el establecimiento de cultivos permanentes
semi-intensivos y cultivos transitorios semi-intensivos (Ministerio de Agricultura vy
Desarrollo Rural, 2013).
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Las siguientes son las condiciones agrocliméticas donde se adelantaron actividades de
investigacion en el municipio de Entrerrios: Vereda La Tabla, finca Guacamayas, latitud
Norte 5° 33" 50,3 y longitud Oeste 75° 32" 26,6, a 2.420 msnm, con temperatura
promedio anual de 14,7 °C, precipitacion promedia anual de 1.917 mm, humedad relativa
(HR) promedia anual de 82,7 %, brillo solar de 1.684 horas afio?; variables que
corresponden a la zona de vida ecolégica bosque humedo Montano Bajo (bh-MB) (Espinel
y Montenegro, 1977). La jurisdiccion de este municipio se encuentra en el altiplano norte
de Antioquia de la cordillera Central.

1.2 Subregion Oriente

La region del Oriente Antioquefio esté ubicada en el extremo Noroccidental de Colombia,
al norte de Suramérica, entre las coordenadas geograficas 5° 24" 39.77"" de latitud Norte,
75° 34'58.92"" de longitud Oeste y 6° 35°11.78"" de latitud Norte, 75° 13.58"" longitud
Oeste; posee altos niveles de pluviosidad, con una media anual de 2.500 mm, gran
variedad climatica por el amplio rango altitudinal de la zona, con alturas minimas de 200
msnm, en la planicie del Magdalena Medio y maximas de 3.340 msnm en el cerro de Las
Palomas en el paramo de Sonsén, Argelia, Narifio y Abejorral, lo que permite que se
tengan zonas entre frias y calidas (CORNARE, 2014).

El sector agricola es reconocido como el mas importante de Antioguia. Posee el
monopolio en la produccibn de muchos de los bienes; produce hortalizas como
habichuela, tomate, cebolla; frutales como tomate de arbol, mora, naranja, aguacate y
curuba, asi como leguminosas, tubérculos y café. Ademas, la actividad agricola es la que
mas empleo genera (ya sea de manera directa en la produccion o de manera indirecta en
el transporte, la industria, el mercadeo mayorista y minorista que se hace de él)
(CORNARE, 2014).

1.2.1 Rionegro

El municipio de Rionegro, el cual estid situado al suroriente del departamento de
Antioquia, en la subregion Valles de San Nicolas, con coordenadas geogréficas de 6° 9'
18" latitud Norte y 75° 22' 48" longitud Oeste, se encuentra a una altitud que varia entre
2.000 y 2.700 m.s.n.m. y la cabecera municipal se encuentra a 2.215 m.s.n.m. Con una
temperatura media de 17 °C. Su area urbana dista 48 kilbmetros de la ciudad de Medellin.
Rionegro cuenta con un area total de 195,41 km? (CORNARE, 2012).

El régimen de lluvias de Rionegro es bimodal, con dos estaciones secas en el afio: un
periodo prolongado de sequia de diciembre a marzo y otro mas corto de junio a julio. La
precipitacion promedio anual es de 2.138,7 mm. Las precipitaciones abundantes hacen
gue estas tierras desempefien un papel muy importante en el régimen hidrolégico de los
nacimientos, rios y quebradas. La humedad relativa anual es del 75 % y alcanza un
méximo de 90 % en invierno y un minimo de 59 % en verano. En promedio se evaporan
1.219 mm afio?, es decir el 67% de la precipitacion anual y el 23% restante se convierte
en agua de infiltracion y escorrentia (CORNARE, 2012).
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De acuerdo a los rangos de alturas, precipitacién y evapotranspiracion mencionados
anteriormente, Rionegro se enmarca dentro de la zonificacién del piso térmico frio y
himedo. Toda el area de la cuenca se encuentra en la zona de vida que se denomina
bosque himedo montano bajo (bh-MB) en el sistema de clasificacién de Holdridge (1966),
cuyas condiciones estan dadas por una biotemperatura promedia de 12 °C a 18 °C, una
precipitacion promedia anual entre 1.000 a 2.000 mm y una altura de 2.000 a 3.0000
msnm; esta area es propicia para la agricultura por ser zonas de bajas pendientes.
Rionegro comparte limites con los siguientes municipios: por el Norte con Guarne y San
Vicente, por el Sur con La Ceja, por el Oriente con Marinilla 'y El Carmen de Viboral, por el
Occidente con EIl Retiro, Envigado y Medellin, por el Noreste con San Vicente y por el
Noroeste con Envigado y Medellin. Tiene una extension de 196 km? (CORNARE, 2012).

Las siguientes son las condiciones agroclimaticas donde se adelantaron actividades de
investigacion en el municipio de de Rionegro: Vereda Varahonda, finca La Escondida,
latitud Norte 6° 6° 7,2"" y longitud Oeste 75° 26" 33,4, a 2.147 msnm, con temperatura
promedio anual de 17 °C, precipitacion promedia anual de 1.900 mm, humedad relativa
(HR) promedia anual de 78 %, brillo solar de 1.861 horas afio?; variables que
corresponden a la zona de vida ecolégica bosque humedo Montano Bajo (bh-MB) (Espinel
y Montenegro, 1977). La jurisdiccion de este municipio se encuentra en el altiplano del
Valle de San Nicolas de la cordillera Central.

1.2.2 Marinilla

El municipio de Marinilla, esta situado al Suroriente del departamento de Antioquia, en la
subregion Valle de San Nicolas, con coordenadas geogréficas de 6° 10° 32 de latitud
Norte y a 75° 25" 17°" de longitud Oeste. Marinilla tiene una extension de 118 km?, de los
cuales 5 corresponden al piso térmico medio y 110 al piso térmico frio. Su cabecera
municipal dista de 47 km de Medellin. Las alturas oscilan entre los 1.900 y 2.400 msnm,
La altitud de la cabecera municipal es de 2.120 msnm y su temperatura promedio es de
17 °C. Marinilla comparte limites con los siguientes municipios: San Vicente Ferrer, El
Santuario, El Pefiol, EI Carmen de Viboral y Rionegro (CORNARE, 2006).

Las precipitaciones en el municipio se encuentran entre los 2.000 mm en las partes mas
bajas y los 2.500 mm en las mas altas. La temperatura es de 16,3 °C y el brillo solar
multianual de 2.000 horas afiol. Asi mismo, se presenta una alta nubosidad,
sobrepasando el 80 % en los valores de humedad relativa. La direccion de los vientos
varia de acuerdo con el relieve, pero su tendencia predominante es de oriente a
occidente, con una velocidad promedia relativamente baja, de 2 m s. Teniendo en cuenta
la distribucién de las precipitaciones, se observa un comportamiento multimodal con dos
periodos lluviosos: uno que va de abril a junio y otro de agosto a noviembre, siendo los
meses de mayo y octubre los mas himedos y enero el mas seco, mientras que junio y
julio son de transicion para todas las microcuencas del municipio. En la cuenca se
presentan dos zonas de vida: bosque humedo montano bajo (bh-Mb), con cerca de 550
hectdreas y bosque muy humedo montano bajo (bmh-Mb) con 1.160 hectéreas
(CORNARE, 2006).

Las siguientes son las condiciones agroclimaticas donde se adelantaron actividades de
investigacion en el municipio de Marinilla: Vereda La Esperanza, Finca La Persea, latitud
Norte 6° 11" 44,2"" y longitud Oeste 75° 19" 49,7"", a 2.087 msnm, con temperatura
promedio anual de 17 °C, precipitacion promedia anual de 1.800 mm, humedad relativa
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(HR) promedia anual de 81,5 %, brillo solar de 1.876 horas afio?; variables que
corresponden a la zona de vida ecolédgica bosque humedo Montano Bajo (bh-MB) (Espinel
y Montenegro, 1977). La jurisdiccion de este municipio se encuentra en el altiplano del
Valle de San Nicolas de la cordillera Central (CORNARE, 2006).

1.3 Subregion del Suroeste

Se encuentra localizada geograficamente entre las coordenadas, 75° de latitud al Sur en
el municipio de Caramanta, y 5° de longitud Norte al Oeste del municipio de Urrao; limita
por el Norte con el Valle del Aburrd, al Oriente con los municipios de El Retiro, La Ceja y
Abejorral; al Sur con los departamentos de Risaralda y Caldas y al Occidente con el
municipio de Vigia del Fuerte y el departamento del Chocé. La subregién con una
extension de 6.733 km? que equivalen al 10,44 % del total departamental y en cuyo
territorio estan 23 municipios: Amaga, Andes, Angeldpolis, Betania, Betulia, Caramanta,
Ciudad Bolivar, Concordia, Fredonia, Hispania, Jardin, Jeric, La Pintada, Montebello,
Pueblorrico, Tamesis, Tarso, Salgar, Santa Barbara, Titiribi, Urrao, Valparaiso y Venecia
(Gobernacién de Antioquia, 2009a).

1.3.1 Jerico

Esta ubicado en la region del Suroeste del departamento de Antioquia y a una distancia
de la ciudad de Medellin por la carretera de Fredonia de 104 km y por la carretera de
Bolombolo de 122 km. Su cabecera municipal se encuentra a 1.967 msnm; tiene una
temperatura promedio de 19,5 °C. Sus coordenadas geograficas son: Latitud Norte 5° 47’
417, Longitud Oeste 75° 47’ 06”. Posee una topografia quebrada y muy montafiosa por
estar ubicado en las estribaciones de la cordillera occidental y en él se encuentran alturas
gue alcanzan mas de 2.500 msnm. Esto le permite a Jericé disponer de tierras con climas
diferentes: cdlido en la zona del Cauca, templado en la zona ocupada por la cabecera
municipal y frio en la zona mas elevada del municipio. Tiene una superficie total de 193
km?2. El municipio presunta diferentes zonas de vida; piso térmico frio pertenece al bosque
muy humedo Montano Bajo (bmh - MB), que se caracteriza por una temperatura promedio
de 16 °C, un promedio anual de lluvias entre 2.838 y 3.211 mm y una faja altimétrica entre
2.000 y 2.400 msnm. Es el sector mas lluvioso del municipio, con lluvias distribuidas en
todo el afio presentandose precipitaciones maximas en los meses de febrero, marzo, abril
y mayo, y las menores en julio y agosto. El piso térmico templado, corresponde al bosque
hamedo Premontano (bh - PM), que se caracteriza por una temperatura promedio de 18
°C, un promedio anual de lluvias entre 1.323 y 2.000 mm y una faja altimetrica entre los
1.920 y 2.000 msnm. Esta zona de vida de excelentes condiciones climaticas, es el punto
de minimas precipitaciones, en promedio con 1.323 mm anuales. Se ubica en el piso
térmico calido y pertenece al bosque himedo Tropical (bh - T), que se caracteriza por una
temperatura media superior a 24 °C, un promedio anual de lluvias entre 2.000 y 2.500 mm
y una faja altimetria entre los 600 y 1.000 msnm (Secretaria de Planeacion y Desarrollo
Territorial, 2010).

Las siguientes son las condiciones agroclimaticas donde se adelantaron actividades de
investigacion en el municipio de Jericé: vereda Palenquito, finca ElI Encanto, latitud Norte
5° 47 49” y longitud Oeste 75° 45" 45,37, a 1.900 msnm, con temperatura promedio
anual de 19 °C, precipitaciéon promedia anual de 1.917 mm, humedad relativa (HR)
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promedia anual de 82 %, brillo solar de 2.430 horas afio; variables que corresponden a
la zona de vida ecoldgica bosque humedo Montano Bajo (bh-MB) (Espinel y Montenegro,
1977). La jurisdiccibn de este municipio se encuentra en la vertiente oriental de la
cordillera Occidental.

1.3.2 Venecia

El municipio de Venecia pertenece a la subregion del Suroeste Antioquefio. Su cabecera
se encuentra en los 5° 52' 07" de latitud Norte y en los 75° 49' 08" de longitud Oeste. El
territorio municipal de Venecia tiene una extensién de 141 km? con 54 km? en clima
célido, 84 km? en el templado y 3 Km? en el clima frio. Venecia limita por el Oriente y por
el Sur con el municipio de Fredonia, por el Norte con Amaga y Titiribi, por el Sur con
Tarso y por el Occidente con los municipios de Concordia y Salgar. La cabecera municipal
se encuentra a 1.350 msnm, con una temperatura media de 21 °C, a 61 km de Medellin
(Sanear Itda., 2003).

A escala mensual las lluvias presentan como periodos de maximos valores abril - junio y
septiembre-noviembre; los periodos méas secos son diciembre-febrero y julio-agosto,
condicién debida al paso de la Zona de Convergencia Intertropical. Debido a la posicion
latitudinal, existe la tendencia general de presentar el primer periodo seco, diciembre-
febrero mas acentuado, si se compara con los meses de junio-agosto. Por otro lado
debido a la baja latitud del territorio en menciéon, o mas exactamente, debido a su
proximidad al ecuador térmico, asi como a ciertos efectos orogréaficos, dicho territorio se
encuentra fuera de la influencia de los vientos alisios, tanto del noreste como del sudeste
o del alcance de los alisios desviados, por lo tanto, la presencia de vientos predominantes
es limitada o de origen local y esporadico (Alcaldia de Venecia, 2007).

Las siguientes son las condiciones agroclimaticas donde se adelantaron actividades de
investigacion en el municipio de Venecia: vereda El Rincén, finca Santa Cruz, latitud Norte
5° 57’ 14,8” y longitud Oeste 75° 42’ 25,17, a 1.770 msnm, con temperatura promedio
anual de 19,5 °C, precipitacion promedia anual de 2.300 mm, humedad relativa (HR)
promedia anual de 75,0 %, brillo solar promedio anual de 2.164 horas afio; variables que
corresponden a la zona de vida ecolégica bosque hiumedo Premontano (bh-PM) (Espinel
y Montenegro, 1977). La jurisdiccion de este municipio se encuentra en la vertiente
oriental de la cordillera occidental.

Vereda La Arabia, finca Piedras Blancas, latitud Norte 5° 55' 0,01" y longitud Oeste 75° 46'
59.87", a 1.510 msnm, con temperatura promedio anual de 20,1 °C, precipitacion
promedia anual de 2.504 mm, humedad relativa (HR) promedia anual de 74,0 %, brillo
solar promedio anual de 2.090 horas afio; variables que corresponden a la zona de vida
ecologica bosque humedo Premontano (bh-PM) (Espinel y Montenegro, 1977). La
jurisdiccién de este municipio se encuentra en la vertiente oriental de la cordillera
occidental.

1.3.3 Tamesis

Localizado en la subregion Suroeste del departamento de Antioquia. Limita por el Norte
con los municipios de Jeric6 y Fredonia, por el Este con el municipio de Valparaiso, por el
Sur con los municipios de Caramanta y Jardin y ademas con el departamento de Caldas y
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limita por el Oeste con los municipios de Jardiny Jeric6. Esta conformado por dos
corregimientos, 37 veredas y un resguardo indigena. Posee 2 corregimientos, San Pablo y
Palermo y cuenta también con 37 veredas. Extension total: 243 km2. Altitud de la
cabecera municipal 1.600 msnm Temperatura media: 21°C. Distancia de Medellin: 108
km. Latitud: 5° 40' 00". Longitud 75° 42' 58" (Municipio de Tamesis, 2012).

Las siguientes son las condiciones agroclimaticas donde se adelantaron actividades de
investigacion en el municipio de Tamesis: vereda San lIsidro, finca La Maria, latitud Norte
05°41°21,6” y longitud Oeste 75°42°15,7”, a 1.340 msnm, con temperatura promedio anual
de 22,5 °C, precipitacion promedia anual de 1.917 mm, humedad relativa (HR) promedia
anual de 81 %, brillo solar promedio anual de 1.726 horas afio?; variables que
corresponden a la zona de vida ecolégica bosque humedo Premontano (bh-PM) (Espinel
y Montenegro, 1977). La jurisdiccion de este municipio se encuentra en la vertiente
oriental de la cordillera occidental.
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Capitulo 2

Fenologia del aguacate cv. Hass plantado en diversos
ambientes del departamento de Antioquia

2.1 Resumen

Este estudio se desarroll6 entre octubre de 2011 y junio de 2013, en cuatro huertos
comerciales de aguacate cv. Hass, plantados en los municipios del departamento de
Antioquia-Colombia, Entrerrios (2.420 msnm), Rionegro (2.187 msnm), Jeric6 (1.900
msnm) y Tamesis (1.340 msnm). El objetivo fue determinar los ciclos de crecimiento
(radical, vegetativo, floral y de fructificacién) en arboles de aguacate cv. Hass. En total se
evaluaron 46.037 brotes en las cuatro localidades, de las cuales el 4,58 % correspondi6 a
yemas inactivas (A), el 56,59 % a yemas en prebrotacion (B+C), el 20,30 % a brotes
nuevos, el 10,38 % a brotes en floracién y el 8,16 % brotes con fruto. La intensidad y la
duracion de los flujos vegetativos fueron variables en todas las localidades y no tuvieron
un comportamiento ciclico, tal como se presentd con la floracion. En tres de las
localidades (Rionegro, Jericé y Tamesis), los aboles mostraron dos flujos florales,
mientras que en Entrerrios éstos presentaron tres floraciones. El periodo entre la floracion
y la cosecha vario entre las localidades, asi: en Entrerrios transcurrieron entre 12 y 13
meses, en Rionegro duré de 11 a 12 meses, en Jericd duraron 10 a 11 meses y en
Tamesis este tiempo fue de 8 a 9 meses. El crecimiento de raices tuvo un
comportamiento variable y en todas las localidades se presentaron distintos flujos
cambiantes en intensidad y duracion, los cuales ocurrieron sin que el clima tuviera una
injerencia evidente.

Palabras clave: Persea americana Mill, fisiologia vegetal, frutales, cultivos.

2.2 Introduccidn

El aguacate es una especie que se encuentra medianamente domesticada. Esto se
demuestra por caracteristicas como arboles de gran tamafo, presencia de crecimiento
vegetativo al mismo tiempo que se exhibe la floracion, altos niveles de ésta, la cual es
irregular y prolongada, bajo potencial productivo y tamafo grande de la semilla, entre
otras (Whiley et al., 2002). El rendimiento promedio del aguacate para 2012 a nivel
mundial fue de 8,83 t ha® (FAO, 2012), en comparacion con el registrado para Colombia,
en el mismo afo, que alcanzé 9,26 t ha' (MADR, 2013). Esta diferencia que existe, aln
bajo condiciones de desarrollo naturales, sugiere las ventajas comparativas que presenta
el pais en relacion con la oferta medioambiental requerida para alcanzar el potencial
productivo de la especie. A pesar de lo anterior, existe una brecha en los rendimientos
que debe ser superada bajo las condiciones agroecoldgicas colombianas, si se comparan
con los de otros paises productores.
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En Colombia, para el cultivo de aguacate, al igual que para muchos otros frutales, no se
tienen en cuenta los componentes de la funcion productiva (genotipo, ambiente y la
interaccion genotipo x ambiente); el conocimiento de estos factores permitiria entender
con mas precision la respuesta de la especie a las condiciones tropicales en las que
actualmente se aprovecha este frutal en el pais. Ademas, las recomendaciones para su
manejo, muchas veces se basan en procesos empiricos, no tecnoldgicos, que impiden el
desarrollo potencial del cultivo. La investigacion de orden nacional se ha dedicado a
estudios generales de productividad y a aspectos fitosanitarios, siendo necesario realizar
pesquisas, con una visibn integral de la funcion productiva, para conocer el
comportamiento de la especie, en respuesta a las condiciones de la oferta ambiental
tropical. Colombia se enfrenta actualmente al reto que implican los Tratados de Libre
Comercio con varios paises del mundo y el aguacate es uno de los cultivos con el cual el
pais puede entrar a participar activamente; sin embargo, se considera que sélo el cv.
Hass es el que tiene opcion para el mercado internacional, por los volimenes que
demandan los consumidores norteamericanos y europeos, principalmente.

Los factores medioambientales influyen sobre todos los aspectos del crecimiento del
aguacate y determinan la magnitud con la que se expresa su potencial genotipico
(Gandolfo, 2008). En las plantas lefiosas que crecen de forma natural, la radiacion y el
estrés hidrico son cominmente, los factores ambientales que tienen un mayor impacto
(Van Schaik et al., 1993; Whiley, 1994). En los arboles frutales domesticados, sin
embargo, la temperatura es también un factor decisivo (Sedgley y Grant, 1983; Whiley y
Winston, 1987; Issarakraisila y Considine, 1994; Whiley, 1994), ya que su cultivo se
extiende, a menudo, a medios mas hostiles que los apropiados para su desarrollo natural.
De hecho, la temperatura suele definir el rango dentro del cual se cultiva comercialmente
una determinada especie (Schaffer et al., 1994).

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 contindia su desarrollo afio tras afio, y es un ejemplo del modelo arquitecténico de Rauh,
uno de los mas frecuentes de las zonas templadas y tropicales (Halle et al., 1978). 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 posicibn terminal, siendo el crecimiento
subsecuentemente simpodial. El vigor del crecimiento completo del &rbol y la produccion
de fruto dependen del tiempo y extension de los eventos fenolégicos, lo cual esta bajo el
control de la disponibilidad de carbono y energia y de su distribucién (Wolstenholme y
Whiley, 1989), en respuesta a las condiciones medioambientales (Scholefield et al., 1985).
Las hojas requieren alrededor de 40 dias desde su brotacion hasta la transicion de
vertedero a fuente (Whiley, 1990a). Durante este periodo pueden competir por
fotoasimilados con el fruto en desarrollo (Biran, 1979; Buchholz, 1986; Cutting y Bower,
1990).

El aguacate a lo largo del afio 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, inicia un segundo periodo de
crecimiento vegetativo, restableciéndose de esta manera, el equilibrio entre una fase de
crecimiento radical y otra vegetativa (Hernandez, 1991; Calabrese, 1992). Asi como en la
mayoria de los frutales de hoja persistente, el crecimiento de los brotes vegetativos del
aguacate estd sincronizado en flujos que varian en vigor, duracién y magnitud (Scora et
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al., 2002; Rocha-Arroyo et al., 2011a), los cuales ocurren generalmente dos o tres veces
al afio y pueden o no incluir la totalidad del arbol (Davenport, 1986). EI numero de flujos
vegetativos depende de las condiciones ambientales, la magnitud de cada flujo es
variable y usualmente uno de ellos es el principal responsable de la produccion del flujo
de crecimiento reproductivo (Salazar-Garcia et al., 2006; Salazar-Garcia et al., 2007;
Rocha-Arroyo et al., 2011b). La ocurrencia de los flujos vegetativos esta4 asociada a los
meses de mayor precipitacion (Avilan et al., 2007). En el subtrépico himedo de veranos
lluviosos, los arboles se caracterizan por presentar un flujo primaveral de crecimiento de
brotes que comienza con la floracion y tiene su nivel mas alto a principios del verano,
luego la proporcién de brotes terminales y subterminales en crecimiento activo se reduce
al minimo, para después continuar con un segundo flujo de crecimiento de brotes (Scora
et al., 2002; Rocha-Arroyo et al., 2011b).

El crecimiento vegetativo presenta un patron definido de crecimiento sigmoidal, donde la
etapa inicial muestra un crecimiento lento, después la longitud de las ramas se incrementa
significativamente y a continuacion en una etapa final, el crecimiento se estabiliza. La
etapa de crecimiento acelerado coincide con la etapa de floracién, donde se puede
alcanzar una velocidad de crecimiento de brotes vegetativos de 3 mm dia. Estos flujos
pueden durar de 3 a 4 meses. En el subtrépico la magnitud de este crecimiento esta
determinada fuertemente por la estacionalidad, encontrdndose una mayor magnitud en
primavera (Dixon et al., 2007; Rocha-Arroyo et al., 2011a).

En un estudio realizado por Rosales et al. (2003), se encontré6 que el crecimiento
vegetativo apical del aguacate cv. Hass comienza a los 7 dias, luego de iniciada la
brotacién de yemas reproductivas, incrementandose progresivamente a partir de los 29
dias, para presentar su maxima tasa de crecimiento a los 67 dias, luego desciende
paulatinamente hasta los 144 dias, momento a partir del cual, la tasa de crecimiento
vegetativo practicamente es nula. En el caso de los brotes laterales, el crecimiento se da
en un solo periodo que abarca desde los 29 hasta los 122 dias, siendo su intensidad
menor que el crecimiento vegetativo apical. Durante la antesis se presenta la mayor tasa
de crecimiento vegetativo y disminuye cuando la apertura floral termina.

El nimero de frutos cuajados aumenta a medida que el crecimiento vegetativo se hace mas
lento hasta detenerse. La disminucion en la caida de frutos tiende a coincidir con la
suspension del flujo vegetativo (Dixon, 2007). Un fuerte estimulo ambiental sincroniza el
crecimiento vegetativo y la floracién, existiendo un periodo fisiolégico de inactividad; aunque la
planta produce un elevado nuimero de flores, tiende a direccionar mas los recursos al
crecimiento vegetativo que a la produccién de flores y frutos. El manejo de la fenologia del
arbol para maximizar el rendimiento de fruto se realiza en dos puntos clave: la identificacion de
periodos criticos de demanda de nutrientes y la manipulacion del crecimiento vegetativo para
mejorar la asignacion de recursos para el crecimiento del fruto (Whiley, 1990b).

Existen muchos factores que podrian ser los responsables de que la mayoria de los huertos
de aguacate no alcancen el potencial productivo. La continua interaccion entre la constitucion
genética propia del arbol y su medioambiente en constante cambio, determina el destino de
muchos de los procesos que ocurren durante la floracién y el cuajamiento. Se podrian esperar
diferencias significativas en la reaccién de los cultivares de las tres razas al régimen de
temperatura que predomina durante la iniciacién de la yema floral, el desarrollo de la flor, el
proceso de fertilizacién y el desarrollo del fruto. Sin embargo, la mayoria de los estudios
realizados sobre varios aspectos de la biologia reproductiva del aguacate han sido hechos en
California, Israel, Sudafrica y Australia, en arboles que crecen en climas subtropicales. Por lo
tanto, las conclusiones respecto a los regimenes de temperatura 6ptima y la respuesta a las
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temperaturas extremas pueden no ser aplicables a los aguacates que crecen en el trépico
(Gazit y Degani, 2007).

Las flores del aguacate estan dispuestas en paniculas que se forman en la parte terminal
de las ramas (Calabrese, 1992; Galan-Sauco, 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, en las que se forma una yema en el 4pice del eje
primario de la panicula que continda con el crecimiento de un brote (Salazar-Garcia,
2000). Los cultivares de aguacate pueden llegar a producir miles de inflorescencias, cada
una de las cuales, a su vez, pueden estar constituidas por mas de 100 flores, de forma
que el numero total de flores por arbol puede ser de mas de un millon (Sedgley y
Alexander, 1983).

Los frutos de aguacate que no cuajan se dividen en dos grupos, las provenientes de flores
polinizadas, pero en las que no se alcanzo la fertilizacion y las 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 ndamero, esto es, provocando la caida masiva de frutos
recién cuajados durante las primeras tres a cuatro semanas y nuevamente en el verano,
cuando el fruto ya ha alcanzado entre un 10 % y un 40 % de su tamaiio final (Whiley et
al., 1988; Wolstenholme, 1990). El objetivo de este estudio fue caracterizar la fenologia
del aguacate cv. Hass, en las condiciones meteorolégicas y ambientales de cuatro
localidades del departamento de Antioquia.

2.3 Materiales y Métodos

2.3.1 Ubicacion

Los cultivos experimentales estaban localizados en: Municipio de Entrerrios, vereda La
Tabla, finca Guacamayas. Municipio de Rionegro, vereda Varahonda, finca La Escondida.
Municipio de Jeric6, vereda Palenquito, finca El Encanto. Municipio de Tamesis, vereda
San Isidro, finca La Maria.

2.3.2 Material biolégico

El trabajo de campo se realizé en huertos comerciales de aguacate cv. Hass, de cinco
afos de edad, injertados sobre portainjertos criollos originados de semilla.

2.3.3 Procedimiento experimental

2.3.3.1 Identificacion de flujos florales, vegetativos y de fructificacién

Desde el inicio del trabajo, en cada una de las localidades se cuantificaron mensualmente,
los flujos de crecimiento vegetativo, florales y de fructificacion, para lo cual, en cuatro
arboles por finca se etiquetaron cuatro ramas de 1 m de longitud, ubicadas en la parte
media, direccionadas hacia cada uno de los cuatro puntos cardinales y con al menos 10
brotes cada una (Cossio-Vargas et al., 2008).
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Tanto ramas como brotes se marcaron para permitir que las lecturas sucesivas a lo largo
del tiempo se hicieran sobre las mismas estructuras y asi cuantificar la ocurrencia e
intensidad de los flujos obtenidos. En este procedimiento también se registraron y
midieron los frutos cuajados, asi como la caida de los mismos.

2.3.3.1.1 Fenologia de la floracion

A continuaciéon se describen los estados fenolégicos correspondientes a la fase de
floracién y que fueron considerados y documentados para este estudio, que se basan en
lo propuesto por Cabezas et al. (2003). Los autores plantean un modelo fenolégico con 10
estados, desde yema en latencia hasta el fruto tierno, basado en la propuesta de Aubert y
Lossois (1972). A pesar de existir distintos modelos para la evaluacion, se consideré
trabajar con esta escala, dado que describia muy bien a simple vista, los diferentes
estados fenoldgicos de las fases de floracion y fructificacion.

En adicion a las fases de floracién, en este estudio se consideraron seis fases de
crecimiento vegetativo, donde los estados A, B y C, son comunes para las fases
vegetativa y floral, en consideracion a que no se distingue a simple vista cual va a ser su
evolucién. Los otros tres estados son propios del crecimiento vegetativo. A continuacién
se describen las caracteristicas empleadas como guia para evaluar cada estado
fenologico considerado en este estudio.

ESTADOS FENOLOGICOS-TIPO DEL AGUACATE (Cabezas et al., 2003)

Estado A — Yema en reposo. Las yemas se muestran cerradas, son de forma aguda, de
color amarillo-grisdceo y estan cubiertas por escamas pubescentes visibles y no
lignificadas. 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 2-1).

Estado B — Yema hinchada. Las escamas oscurecidas de las yemas se separan y se
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 2-2).

Foto: J. Bernal

Figura 2-1. Yema en estado A. Figura 2-2 Yema en estado B.
Yema en reposo Yema hinchada

Estado C — Las bracteas de la yema se han abierto. En este estudio se consideré este
estado proximo a brotar, ya sea en forma vegetativa como floral (Figura 2-3).

Foto: J. Bernal
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Foto: J. Bernal
Foto: J. Bernal

Figura 2-3. Yema en estado C. Proxima a brotar (vegetati\/a o floral)

Estado D1 — Botones florales. Eje secundario visible: El eje primario y los ejes
secundarios de la inflorescencia se elongan y se hacen visibles. Los botones florales se
diferencian individualmente pero se muestran agrupados en la panicula. Las bractéolas
aun 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 2-4).

Foto: J. Bernal
Foto: J. Bernal

Figura 2-4. Yema en estado D1

Estado D2 — Botones florales. Eje terciario visible: Se produce la elongacion de los ejes
terciarios de la inflorescencia. El eje primario y los ejes secundarios contindan su
alargamiento. Los botones florales se separan y se reconocen los racimos en la panicula.
Las bractéolas, presentes aun en la base de los ejes terciarios, se muestran extendidas
hacia el exterior y desecadas (Figura 2-5).

Estado E — Boton 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 sélo en su extremo distal, un leve viraje de verde a
amarillo; dejan de estar fuertemente unidos (Figura 2-6).
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Foto: J. Bernal
Foto: J. Bernal

\ /.

4 — J
Figura 2-5. Estado D2. Figura 2-6. 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 3 subestados, y otra en estado masculino, expresado con el
subindice m, y representado por 5 subestados. Entre ambas fases, se produce un cierre
intermedio y por ultimo, el cierre definitivo de la flor (subindice c). Para este estudio se
considero el estado F, como el resumen de todos los subestados, desde la primera hasta
la ultima apertura floral (Figura 2-7).

Foto: J. Bernal
Foto: J. Bernal

Estado F. Los pedunculos florales se separan y se abren los
sépalos (apertura de la flor o antesis).

Figur 2-7

Estado G - Marchitez de tépalos. Los tépalos se marchitan desde el apice hacia la base.
Las flores toman forma cénica. Las piezas verticiladas del interior permanecen agrupadas
(Figura 2-8).

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 secos 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 2-9).

Estado I. -Fruto tierno. Los restos de tépalos y androceo se han desprendido y el
pedunculo del fruto ha engrosado. La expansion de la pequefa baya da lugar a un fruto
de forma piriforme, globoso u ovalado, con un numero variable de lenticelas en su
epidermis (Figura 2-10).
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Fotos: J. Bernal

Figura 2-8. Estado G.
Marchitez de pétalos

Foto: J. Bernal

Figura 2-10. Estado I. Fruto tierno.

2.3.3.1.2 Fenologia de la fase vegetativa
Las yemas vegetativas en los estados A, B y C, se consideraron similares a las del estado

de floracion

Yema D. Brote incipiente donde se observan 4 o 5 foliolos, préximos a emerger (Figura 2-
11).

Brote vegetativo nuevo (B.V.N.). Se trata de un brote juvenil mas avanzado, cuyas hojas
presentan una coloracion rojo oscuro (Figura 2-12).

Brote en crecimiento (BC). Corresponde a la etapa que sigue a la aparicion de un B.V.N.
En algunos casos puede seguir un brote con yema terminal en A, B o C (Figura 2-13).
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Foto: J. Bernal
Foto: J. Bernal

Figura 2-11. Yema D. Figura 2-12. Brote vegetativo
Brote incipiente nuevo (B.V.N.)

Foto: J. Bernal

Figur 2-13. Brote e crecimiento (BC)

2.3.3.2 Produccién de raices

La presencia de raices nuevas se cuantificO mensualmente en los mismos éarboles. La
extraccion de las raices se hizo en la gotera de los arboles. Las raices nuevas,
distinguidas por su color café claro y grosor <5 mm, fueron extraidas excavando un
volumen de suelo de 40 x 40 x 40 cm. Después de lavadas, se secaron en un horno con
aire forzado a 70 °C por 72 h hasta obtener su peso seco constante (Cossio-Vargas et al.,
2008).

2.3.3.3 Determinacion de la caida de frutos

La intensidad de la caida de fruto se cuantific6 en cuatro ramas de 1 m de longitud
marcadas en la parte media de la copa, en cada punto cardinal de los cuatro arboles
seleccionados. El numero de frutos presentes en cada rama marcada se conto
mensualmente después de antesis (Cossio-Vargas et al., 2008).

2.3.3.4 Precipitacién
La precipitacion fue registrada a diario en cada huerto con estaciones meteorolégicas
automatizadas SpecWare 9 Pro®, Spectrum Technologies Inc. (Version 9.03 Build 0240).

2.3.3.5 Temperaturas del aire y del suelo

Tanto la temperatura ambiente como la del suelo a 30 cm de profundidad fueron
registradas cada 15 min en cada huerto, con estaciones meteoroldgicas automatizadas
SpecWare 9 Pro®, Spectrum Technologies Inc. (Version 9.03 Build 0240).
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2.3.3.6 Crecimiento del fruto

Todos los frutos encontrados en los brotes marcados, se midieron mensualmente, en su
diametro polar (DP) y ecuatorial (DE), desde cuajamiento hasta cosecha, con un
calibrador digital (resoluciéon 0,01 mm; modelo 7222, Starrett®. Athol, MA).

2.3.3.7 Intensidad relativa

Todos los estados fenologicos fueron transformados a intensidades relativas, que
consisti6 en asignar el 100 %, al valor maximo de todas las estructuras registradas
durante el periodo de evaluacién; por lo tanto, la intensidad relativa resulta de dividir el
valor registrado en cada lectura, por el valor maximo y multiplicado por 100.

] ] No. de estructuras registradas por lectura
Intensidad relativa = — - X100
Valor maximo de estructuras registradas

2.3.4 Requerimientos hidricos de los cultivos de agucate (ETc)

Se empled la metodologia propuesta por FAO (2006), que recomienda la utilizacién de
coeficientes especificos para cada cultivo (Kc), usando para ello la siguiente formula: ETc
= ETO x Kc., tomando el Kc sugerido por FAO para aguacate de 0,73. El promedio de los
datos de precpitacibn y evaporacion histérica mensual, se tomaron de la estacién
climatologica del IDEAM mas cercana al sistio de evaluacion y de similares condiciones
climaticas,

2.3.5 Analisis estadistico

El estudio se realizé en las cuatro localidades mencionadas anteriormente, a fin de contar
con un rango amplio de exploracién de las condiciones ambientales en que suele
cultivarse el aguacate cv. Hass en el departamento de Antioquia, sin la pretension de
aplicar técnicas inferenciales para la comparacion de localidades (modelos de
clasificacion de una via: analisis de varianza), dado que los arboles evaluados dentro de
cada una de ellas no constituyen repeticiones validas de las mismas, siendo, por el
contrario, pseudo-repeticiones, en el sentido del término acufiado por Hurlbert (1984). En
este contexto, los resultados se analizan con base en técnicas de regresion, adicionadas
con herramientas descriptivas y solo se muestran los casos en los que se encontraron
diferencias significativas.

2.4 Resultados y Discusion

Los suelos de los huertos en estudio presentaron condiciones similares en cuanto a sus
caracteristicas fisicas (Franco arenosos y Franco arcillo arenosos) y se consideraron de
baja a mediana fertilidad. Por lo anterior, las restricciones nutricionales fueron ajustadas,
para corregir deficiencias y excesos. Con esto se buscé mantener en los huertos las
proporciones adecuadas de los elementos, sin que se afectara la produccion de los
mismos. En general los suelos mostraron niveles por debajo de lo normal de macro y
micro nutrientes en los primeros 30 cm de profundidad (Tabla 2-1), zona que es explorada
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por las raices finas del aguacate (Salazar-Garcia y Cortes-Fl6rez, 1986). Todos los suelos
presentaban condiciones de pH entre acido y fuertemente acido, porcentajes de materia
organica altos, a excepcion de los suelos del huerto establecido en el municipio de Jerico
con porcentajes medios; entre un 15 y 50 % de saturacion de aluminio, niveles que aun no
son toxicos para la planta, de medios a bajos en contenidos de Ca, muy bajos en Mg y de
los suelos del huerto plantado en el municipio de Entrerrios que mostré contenidos
medios a altos de S, Fe, Cu, Mn, Zny B (Tabla 2-1).

En este estudio se determind que existian diferencias en las condiciones ambientales en
las que se ubicaban los cuatro huertos considerados, lo cual modifico la fecha de
aparicion e intensidad de los flujos de crecimiento vegetativo y desarrollo floral; por lo
tanto, los resultados obtenidos, se expondran por cada localidad en forma individual, a
menos que se indique lo contrario.

Tabla 2-1. Caracteristicas del suelo (0-30 cm) de los huertos plantados con aguacate

cv. Hass en cuatro municipios del departamento de Antioquia (febrero 2011).

Variable Tamesis Jericé Rionegro Entrerrios
Fertilidad Baja Baja Mediana Mediana
Topografia Ondulada Ondulada Ondulada Quebrada
(Taer’étn“;/?i molarcilla) 64/24/12 60/20/20 72/18/10 68/22/10
Clase FA FArA-FA FA FA
pH 4,8 (f. acido) 5,0 (f. acido) 4,9 (f. acido) 5,4 (acido)
MO (%) 28,4 (alto) 13,2 (med. alto) 28,5 (alto) 25,8 (alto)
0 0, 0, 0,
Al emol kg”) uracion) | _saracien) | satracion) | sauracien
Ca (cmol kg 1,2 (bajo) (me d?(’)‘lbajo) 1,8 (bajo) 3,4 (medio)
Mg (cmol kg?) 0,6 (muy bajo) 0,9 (muy bajo) 0,6 (muy bajo) 4,8 (alto)
K (cmol kg™?) 0,25 (bajo) 0,37 (medio) 0,50 (medio) 0,76 (m. alto)
Na (cmol kgt) 0,05 (bajo) 0,01 (bajo) 0,03 (bajo) 0,16 (bajo)
CICE (cmol kg 4,5 5,4 4,5 10,7
P (mg kg™) 8 (bajo) 13 (bajo) 9 (bajo) 20 (m. bajo)
S (mg kg?) 7 (medio) 43 (alto) 9 (medio) 43 (alto)
Fe (mg kg™) 58 (alto) 115 (alto) 288 (alto) 177 (alto)
Cu (mg kg™) 2 (medio) 2 (medio) 4 (medio) 16 (alto)
Mn (mg kg™) 5 (medio) 6 (medio) 8 (medio) 49 (alto)
Zn (mg kg?) 20 (alto) 4 (medio) 7 (medio) 7 (medio)
B (mg kg™) 0,22 (bajo) 0,14 (bajo) 0,29 (bajo) 2,10 (alto)
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2.4.1 Entrerrios (2.420 msnm)

2.4.1.1 Flujos de crecimiento vegetativo

Durante el periodo de evaluacion se observaron cuatro flujos vegetativos, cada uno con
diferente intensidad y duracion. El primer flujo vegetativo ocurrio en abril de 2012 y fue de
mediana intensidad (58 %), en la época de mayor precipitacion de ese afio (marzo-mayo).
El segundo flujo vegetativo fue de mayor intensidad que el anterior (87,5 % de los brotes)
y ocurrié en agosto, cuando el segundo periodo de lluvias estaba establecido (Figura 2-
14). El tercer flujo vegetativo, el de menor intensidad (29 %), se presentd en diciembre de
2012, el cual coincidi6é con la disminucion en la precipitacion. De alli en adelante y justo
después de que la precipitacion aumentd, ocurrié el cuarto flujo vegetativo, el cual se
presentd en el mes de julio de 2012. Aunque como ya se menciond, ocurrieron cuatro
flujos vegetativos dos de gran intensidad y dos de menor intensidad, se encontr6 que
practicamente los arboles estuvieron en el primer afio en un periodo constante de
crecimiento vegetativo desde enero hasta agosto de 2012 y desde noviembre de 2012
hasta junio de 2013 (Figura 2-14). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por
Rocha-Arroyo et al. (2008), quienes encontraron en la zona de Michoacan, México tres
flujos vegetativos (invierno, primavera y verano para ellos) en el mismo afio y de diferente
intensidad. Como lo mencionan Cossio-Vargas et al. (2008), la ocurrencia de flujos
vegetativos en distintas épocas podria interpretarse como una caracteristica de
adaptacion del aguacate cv. Hass, lo que incrementa las posibilidades de obtener una
cosecha minimizando la alternancia productiva causada por la falta de sitios de
fructificacién. El inicio de cada flujo vegetativo coincidié con el comienzo de las lluvias;
cuando se presentaron descensos marcados de precipitacion, como en los meses de
mayo y junio de 2012, que paso6 de 343,4 a 171,4 mm, de octubre a noviembre de 269 a
128,3 mm y de diciembre a enero de 106 a 33,7 mm, también hubo descensos en los
niveles de flujo vegetativo (55, 11,8 y 28,8 %, respectivamente).
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Figura 2-14. Flujos de crecimiento vegetativo en arboles de aguacate cv. Hass vs.
Precipitacion, en Entrerrios, Antioquia (2011-2013).
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2.4.1.2 Desarrollo floral

Durante los 18 meses de evaluacion se presentaron tres flujos marcados de floracion, los
cuales fueron inducidos por la reduccién en la precipitaciéon (Figura 2-15). En 2012 el
primer flujo floral, con un 67 % de las yemas, se observo en el mes de febrero, en
temporada seca (Figura 2-15). El segundo flujo floral, el de mayor intensidad con el 100 %
de las yemas, se presentd hacia el mes de agosto en la mitad del segundo periodo de
lluvias de afo (Figura 2-15). El tercer flujo floral con un 60 %, se presenté en el mes de
marzo de 2013 en pleno periodo de lluvias. Cabe anotar que simultineamente con la
méxima floracion se registrd un flujo de crecimiento vegetativo (el segundo de mayor
intensidad, con 87 % de los brotes), correspondiente a la brotacién de la yema vegetativa
ubicada en las inflorescencias indeterminadas. En las inflorescencias indeterminadas la
yema vegetativa en reposo, puede brotar antes, durante o inmediatamente después de la
antesis. El primer flujo de floracion en enero de 2012 (67 %), ocurrio justo en la época
mas seca del afio y no estuvo acompafiado de crecimientos vegetativos, indicando que
esta floracion correspondié a inflorescencias determinadas, lo que implica una inhibicion
en el crecimiento vegetativo. Los otros dos flujos de floracion (100 y 60,6 %) estuvieron
acompafados en forma simultanea con flujos vegetativos (87 y 100 %), lo que indica el
origen indeterminado de las inflorescencias (Figura 2-15).
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Figura 2-15. Flujos de crecimiento vegetativo y desarrollo floral en &rboles de
aguacate cv. Hass vs. Precipitacién en Entrerrios, Antioquia (2011-2013).

2.4.1.3 Requerimientos hidricos

Tomando los datos promedios mensuales histéricos (40 afos) del tanque de evaporacion
de la estacion climatolégica mas cercana al sitio de evaluacion, localizada en el municipio
de Santa Rosa (Estacion Aragon) a 2.600 msnm y utilizando la fémula propuesta por FAO
(2006), ETc = Eo x Kc, se obtuvieron los requerimientos hidricos mensuales para arboles
adultos de aguacate cv. Hass en esa zona (Tabla 2-2).
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Los requerimientos hidricos anuales del aguacate cv. Hass en esta regidon, estan
alrededor de 1.403,6 mm al afio: esta cantidad esté dentro del rango reportado por Galan-
Sauco, (1990), quien menciona que este cultivar crece bien en zonas con precipitaciones
gue varian entre 665 mm y mas de 2.000 mm afio! y puede ser un requerimiento tipico
para una region tropical alta. Los 1.403,6 mm corresponden al 73% de la evaporacion
anual que es de 1.922,7 mm, lo que comprueba la eficiencia de los arboles de aguacate
en el uso del agua (Tabla 2-2). Los mayores valores de ETc se presentaron en los meses
mas lluviosos de abril y mayo (145,9 y 172,9 mm), siendo 3,67 y 4,32 veces mayor
respectivamente, que el mes con menor valor, enero que tiene 39,7 mm. Contrario a lo
reportado por Orduz (2007) en citricos, donde los menores valores de ETc se presentaron
en los meses mas lluviosos del afo, con las menores niveles de radiacion, nimero de
horas de brillo solar y los niveles mas bajos de temperatura media; en este estudio, las
menores tasas de Etc se dieron en los meses mas secos y caluosos; lo anterior
dependiendo de la disponibilidad de agua en el suelo (Tabla 2-2).

Tabla 2-2. Requerimientos hidricos mensuales de arboles adultos de aguacate cv.
Hass en Santa Rosa, Antioquia.

E F M A M J J A S @) N D >
Eol | 54,4 | 82,1 | 128,6 | 199,8 | 236,8 | 168,6 | 159,5 | 165,2 | 189,5 | 240,7 | 190,5 | 107 | 1.922,7
Ke |0,73 0,73 |0,73 |073 |0,73 |0, 73 |0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 0,73 |1 0,73
ETc | 39,7 | 59,9 | 939 |1459 |1729 |123,1 | 116,4 | 120,6 | 138,3 | 175,7 | 139,1 | 78,1 | 1.403,6

1Eo expresados en mm/mes.

En la Figura 2-16 se observa que de acuerdo con las condiciones climaticas historicas de
la misma estacion, la precipitacién supera a la evapotranspiracion del cultivo durante once
meses del afio. Solo en el mes de enero la precipitacion es igual a los requerimientos
hidricos de la planta sin que se presente un déficit en ese mes. En los meses de abril (236
mm) y octubre (240,7 mm) la precipitacion llega a superar en 4,5 y 54 veces
respectivameante, los requerimientos hidricos del cultivo. De ahi la importancia de
seleccionar suelos con buen drenaje interno para contrarrestar el efecto desfavorable del
exceso de precipitacion; ademas, también es recomendable el uso de coberturas vivas
para disminuir las pérdidas de suelo por la erosibn ocasionada por las altas
precipitaciones (Orduz et al., 2003).
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Figura 2-16. Balance hidrico entre la precipitacion promedia anual y la
evapotranspiracion del cultivo de aguacate cv. Hass, Santa Rosa, Antioquia.
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Cuando se comparan los registros de precipitaciéon durante el periodo de evaluacién
(septiembre de 2011 a junio de 2103) en esta localidad, con los requerimientos del cultivo
y la fenologia de la floracion, se observa que en los periodos de menor precipitacion
febrero de 2012 y enero de 2013, se presenta un déficit hidrico de 27,84 y 20,9 mm; sin
embargo, cabe destacar que las floraciones se presentaron precisamente en estas
épocas, por lo que el factor inductor no se le atribuye al déficit hidrico, por el contrario, los
flujos de floracién, fueron promovidos por la precipitacion 4 a 5 meses antes y se
desarrollaron en épocas secas (Figura 2-17). De hecho la mayor floracion en 2012
coincidioé con la segunda época seca de ese afo. Lo anterior muestra como en afos de
alta precipitacion se puede inducir la floracién, sin que sea necesario que para ello se
presente un deficit hidrico, como lo menciona Whiley (1990b) quien afirma que en
regiones donde una disminuciéon en la temperatura no es suficiente para lograr una
detencion completa del crecimiento vegetativo, un déficit hidrico de corta duracion (2
meses) es favorable para la induccion floral.
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Figura 2.17. Requerimientos hidricos mensuales, precipitacion y su relacién con el
comportamiento de la floracion. Entrerrios, Antioquia (sept. 2011 — jun. 2013).

2.4.1.4 Crecimiento de raices

Durante los 18 meses de evaluacion se presentaron cuatro flujos de crecimiento de raices
(Figura 2-18). En el afio 2012 se registraron tres flujos, dos de los cuales fueron del 100
%, el primero en el mes de abril, el segundo con una intensidad del 60 % en el mes de
julio y el ultimo en el mes de septiembre (100 %). En 2013 se presento6 un flujo de raices
en marzo de un 56,34 %, el cual coincidi6 con el inicio del periodo de lluvias (Figura 2-16).
Los flujos més intensos de crecimiento de raices ocurrieron en épocas de lluvia, lo cual se
asemeja con lo encontrado por Cossio-Vargas et al. (2008) en Nayarit, México cuando el
principal flujo de produccion de raices, se dio al inicio del periodo de lluvias alcanzando su
méximo en plena época lluviosa. Estos resultados, donde se pueden diferenciar dos flujos
fuertes y dos flujos suaves, concuerdan con lo mencionado por Arpaia (1998); Whiley et
al. (1998) y Sanchez-Pérez et al. (2001), los cuales afirman que en aguacate se observan
al menos dos flujos de crecimiento al afio, uno en primavera y el otro durante el verano u
otofio. En aguacate el crecimiento de las raices generalmente se alterna con el
crecimiento de la parte aérea (Ploetz et al., 1992; Arpaia, 1998); sin embargo, dado que
en la zona de estudio y en general en la region andina de Antioquia, existen condiciones
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favorables para el crecimiento vegetativo (precipitaciones practicamente todo el afio), se
presentaron inhibiciones de un crecimiento sobre el otro y viceversa. De hecho, en el
primer flujo de crecimiento de raices (100 %), en abril de 2012, el flujo vegetativo fue del
57 % y cuando se presentd un flujo vegetativo en abril del mismo afio, con un 60 %, el
crecimiento de raices fue de 32,76 %; igual situacion ocurrié en marzo del 2013, cuando
el flujo de raices fue de 56,34 % (Figura 2-18), lo anterior, de acuerdo con Cossio-Vargas
et al. (2008), servira para conocer la utilizacion de los carbohidratos por el arbol y facilitara
la optimizacion de précticas culturales como podas, fertilizacion y riego, de manera que
se puedan controlar los crecimientos vegetativos y reproductivos, entre otros.
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Figura 2-18. Comportamiento fenoldgico de arboles de aguacate cv. Hass, bajo
condiciones de Entrerrios, Antioquia (2.420 msnm) (2011 - 2013).

2.4.1.5 Caida de fruto

Durante el periodo de evaluacién hubo cuatro épocas de caida de fruto, tres de las cuales
ocurrieron luego de la reduccién en la precipitacion. La primera caida de fruto (31,34 %),
presentada en junio de 2012, sucedi6 en el primer periodo seco de ese afio y
aproximadamente cuatro meses después de la formacién del fruto (Figura 2-19), cuando habia
alcanzado un 31,34 % de su tamafio final, que correspondié a la fase final de la division
celular, lo cual es acorde con lo expuesto por Whiley et al. (1988) y Wolstenholme et al.
(1990), quienes aseguran gque en aguacate, la planta ajusta su capacidad de nutrir a los frutos
modificando su numero, esto es, provocando la caida fisiolégica 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 tamafio. A diferencia de la primera caida de fruto, la segunda
caida en octubre de 2012 (100 %) (méxima ocurrencia) coincidié con la segunda época de
lluvia del afio, mostrando que éste no fue el factor determinante de este evento. Esta caida se
presentd dos meses después del mayor flujo de floracién en agosto (100 %), lo cual ocasioné
una mayor cantidad de fruto cuajado en el &arbol y por simple competencia, un abundante
aborto de fruto. Este comportamiento coincide con lo mencionado por Salazar-Garcia (2007),
quien afirma que la produccion de fruto en aguacate puede representar tan solo del 0,002 al
0,02 % de la cantidad de flores producidas por un &rbol; ademés, Chandler (1958) y Bergh
(1967) sefialan que el cuajamiento varia entre el 0,02 al 0,1 % (Figura 2-19).
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Figura 2-19. Fenologia del aguacate cv. Hass bajo condiciones de Entrerrios,
Antioquia (2.420 msnm) (2011 — 2013).

El amarre inicial de fruto en aguacate es relativamente alto, pero la caida de fruto
pequefio al inicio de su desarrollo es considerable (Teliz, 2000). Como se indico
anteriormente, esta floracion pertenecié en su mayoria a inflorescencias indeterminadas
ya que correspondieron en forma simultanea a una floraciéon y flujo vegetativo, con lo cual
se demuestra la competencia por fotoasimilados que se presenta entre el brote vegetativo
de la inflorescencia y el fruto cuajado, lo cual armoniza con las observaciones de Teliz
(2000), quien asegura que el reducido amarre de fruto en las inflorescencias
indeterminadas se debe a una competencia con el crecimiento vegetativo, el cual se
desarrolla en el momento en que las inflorescencias estdn amarrando frutos, lo que
supone gue si al momento de la floracion se estimula el crecimiento vegetativo durante el
periodo critico para la retenciéon del fruto, da como resultado un incremento en la caida de
fruto y pérdida de produccién. Esto se debe a que existe una competencia por
carbohidratos, agua y/o reguladores de crecimiento, entre otros (Teliz, 2000). En este
caso, el estimulo para el crecimiento del brote vegetativo estuvo dado por una buena
disponibilidad de agua en el suelo, que ocurrié justo cuando se presentd el segundo
periodo de lluvia de afio. Lo anterior también concuerda con lo expuesto por Ho (1988),
cuando asegura que las hojas jévenes, mientras se hallan en expansion, son fuertes
sumideros que compiten con otros 6rganos demandantes de la planta hasta que alcanzan
su tamafio definitivo, momento en que se convierten en exportadoras netas.

Ademas de la competencia por el crecimiento vegetativo, esta caida de fruto ocurrio justo
un mes después de que se presentara el mayor flujo de crecimiento de raices (100 %), en
septiembre de 2012, lo cual ocasiond otra gran competencia por fotoasimilados y
consecuentemente causando el desprendimiento del fruto. Aunque el orden de prioridad
de la demanda por fotoasimilados en aguacate generalmente, es: semilla>pulpa de los
frutos=apices de brotes y hojas>cambium>raices>tejidos de almacenamiento
(Wolstenholme, 1990), el gran flujo de crecimiento de la raiz un mes antes, caus6 un
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agotamiento de reservas en la planta que contribuy6 con la caida del fruto. Van der Walt
et al. (1993) aseguran que bajas reservas de almidon estan correlacionadas con bajas
intensidades de cuajado y produccién. Una tercera caida de fruto se presentd en
diciembre de 2012 (30,9 %) y fue ocasionada por la ocurrencia de un periodo seco de
noviembre de 2012 a febrero de 2013 y sucedid cuatro meses después de la antesis. El
cuarto periodo de caida de fruto se dio tres meses después de un flujo de floracién (60,6
%) y ocurrié justo con el mayor flujo de crecimiento vegetativo (100 %), trayendo como
consecuencia una competencia por fotoasimilados y como tal este derrame de fruto. Se
destaca que a diferencia de la caida de fruto de octubre de 2012 que fue la mayor, en
ésta fue inferior debido a que si bien coincidi6 con un flujo vegetativo fuerte, no se
presentd competencia por crecimiento de raices (Figura 2-19).

2.4.1.6 Cosecha

La cosecha obtenida en este estudio correspondioé al fruto colectado entre marzo y mayo
de 2013, la cual ocurrié doce a trece meses después de la floracion presentada en febrero
de 2011 (Figura 2-19); frecuentemente la cosecha principal de este cultivar en Antioquia
(oriente antioquefio), es entre diciembre y mayo (Mejia, 2011).

2.4.1.7 Temperatura del aire y suelo

La temperatura promedio durante todo el estudio fue de 14,71 °C, siendo el mes més
calido marzo de 2013 con una temperatura de 15,75 °C y el mas frio octubre de 2011 con
14,04 °C, la diferencia entre el mes mas frio y el mas calido fue de 1,71 °C. Lo anterior
coincide con Jaramillo-Robledo (2005), quien argumenta que los climas tropicales se
caracterizan por la ausencia de una estacion fria, las diferencias entre las estaciones son
generalmente pequefias. Esto puede demostrarse por medio del rango medio anual y por
las diferencias entre un mes y otro que no son superiores a 4 °C. En este caso la
informacion se refiere a un huerto ubicado en el trépico andino en una latitud Norte 05°
33" 50,37, diferente a lo sucedido con los cambios de temperatura que ocurren en
Michoacan, México (region de mayor area plantada a nivel mundial con 100.000 ha,
aproximadamente) (17° 55' a 20° 24' N), que a pesar de estar ubicado en la region
semitropical, la temperatura promedio en enero es de 15,4 °C y en abril y mayo es de 20,6
°C, existiendo una diferencia de 5,2 °C; sin embargo, en esas mismas fechas la
temperatura puede bajar a los 6,6 °C como la minima y de 29,3 °C como maxima, con una
diferencia de 22,7 °C (Anguiano et al., 2006). En regiones subtropicales y templadas la
temperatura es el principal factor responsable de la transicién de las yemas en latencia a
fase reproductiva, un periodo de bajas temperaturas es determinante en el inicio, duracién
e intensidad del proceso de floracion en arboles de aguacate (Davenport, 1986;
Wolstenholme et al., 1990; Salazar-Garcia y Lovatt, 2002; Gazit y Degani, 2007; Pérez et
al., 2007). Diferentes trabajos en aguacate cvs. Hass, Choquette y Booth-8 han
establecido que temperaturas inferiores a 20 °C son suficientes para inducir floracion
(Salazar-Garcia et al. 2006; Avilan et al., 2007; Cossio-Vargas et al., 2007b; Pérez et al.,
2007). El tiempo de exposicion a condiciones inductoras de baja temperatura es un factor
clave para determinar la intensidad del proceso (Salazar-Garcia et al., 1999; Dixon et al.,
2007b). Sin embargo, bajo condiciones tropicales donde las bajas temperaturas pueden
ser breves, irregulares o no existir en algunas temporadas, no es claro cual exactamente
es el factor inductor (Pérez et al., 2007; Wilkie et al., 2008).
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Los promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas del aire en este
estudio, variaron muy poco a través del afio, lo cual indica que la temperatura no influye
en la aparicibn de ninguno de las expresiones fenologicas presentadas en la planta
(Figura 2-20).
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Figura 2-20. Temperatura ambiente (méaxima, promedio y minima) bajo condiciones
de Entrerrios, Antioquia (2.420 msnm) (2011 - 2013).

La diferencia entre la temperatura ambiental maxima y minima durante todo el estudio
fluctud entre los 10,22 °C (mayo de 2013), época lluviosa y 13,98 °C (febrero de 2012)
época de verano, siendo en promedio de 11,41 °C. Las temperaturas maximas del aire, se
mantuvieron entre 20,95 °C (diciembre 2011) y 22,81 °C (abril 2013), es decir 1,86 °C de
diferencia, lo que contrasta con lo reportado por Cossio-Vargas et al. (2008), en Nayarit,
México, donde la fluctuacion entre las temperaturas maximas estuvo entre los 26,8 a 33,4
°C, siendo esta diferencia de 6,6 °C.

Las temperaturas minimas presentaron una mayor variacion en este estudio que las
maximas, fluctuando entre los 7,97 °C (febrero de 2012) época de verano y los 10,50 °C
(marzo de 2013) al inicio periodo de lluvias, existiendo un diferencia de 2,53 °C, lo que
difiere con lo sefialado por Cossio-Vargas et al. (2008), en condiciones semitropicales en
la que se registraron variaciones en las temperaturas minimas de 11,1 °C., sin que se
presentaran efectos negativos sobre la floracién o cuajamiento de fruto.

La diferencia entre la temperatura de suelo maxima y minima durante todo el estudio
fluctué entre los 16,5 °C (julio de 2012), periodo seco y 20,24 °C (septiembre de 2012)
época de lluvia, siendo en promedio de 1,49 °C, lo que muestra que la variacion en la
temperatura del suelo fue mucho menor que la observada en el ambiente (Figura 2-19).
Sin embargo, los promedios mensuales de las temperaturas maximas del suelo tuvieron
mayor variacion que las del aire. En este estudio las temperaturas maximas del suelo
variaron entre los 17,06 y los 20,24 °C, existiendo una diferencia de 3,18 °C. Las
temperaturas minimas del suelo, variaron entre 16,50 °C (julio de 2012) y 17,65 °C (abril
de 2013), siendo la diferencia de 1,15 °C (Figura 2-21). Los resultados aqui encontrados
muestran que las temperaturas minimas del suelo no limitaron el crecimiento de las
raices, ya que éstas siempre estuvieron por encima de los 13,5 °C, indicados como
criticos para el crecimiento de las raices del aguacate (Whiley et al., 1990).
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Figura 2-21. Temperatura del suelo a 30 cm (maxima, promedio y minima) bajo
condiciones de Entrerrios, Antioquia (2.420 msnm) (2011 - 2013).

En general, las temperaturas maximas, promedio y minimas del suelo en Entrerrios,
siempre estuvieron por encima de las temperaturas promedio y minimas del ambiente, lo
cual indica el efecto “buffer” que tiene el suelo (Figura 2-22).
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Figura 2-22. Temperaturas ambiente y de suelo a 30 cm (maxima, promedio y
minima) bajo condiciones de Entrerrios, Antioquia (2.420 msnm) (2011 - 2013).
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En los afios evaluados, las temperaturas maximas, promedio y minimas, tanto del suelo
como del ambiente tuvieron muy poca variacion (Figura 2-21). Sin embargo, las
temperaturas ambientales presentaron mayor rango de diferencia entre los valores
méaximos y minimos, superando los 10 °C, siendo de 10,92 °C en 2011, 10,4 °C en 2012y
11,03 °C en 2013, para las temperaturas ambientales, mientras que las del suelo fueron
de 2,22 °C para 2011, 1,33 °C para 2012 y 1,94 °C para 2013 (Figura 2-23). Con lo
anterior se reafirma el efecto “buffer” del suelo, que permite mantenerlo mas calido
cuando las temperaturas ambientales son bajas y mas frio cuando las temperaturas
ambientales son altas.
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Figura 2-23. Temperatura anual maxima, promedio y minima ambiental y del suelo
en Entrerrios, Antioquia (2.400 msnm) (2011-2013).

2.4.2 Rionegro (2.147 msnm)

2.4.2.1 Flujos de crecimiento vegetativo

Durante el periodo de evaluacion se observaron dos flujos vegetativos, cada uno con
diferente intensidad y duracién. El primer flujo vegetativo registrado en julio de 2012, fue
de alta intensidad (75,95 %), en la segunda época de baja precipitacion de ese afio (junio-
septiembre). El segundo flujo vegetativo fue el de mayor intensidad (100 % de los brotes)
y ocurri6 en abril del afio siguiente, coincidiendo también con una época de baja
precipitacion (Figura 2-24). Ambos flujos vegetativos tuvieron la misma duracion, de
cuatro meses. A diferencia de lo ocurrido en Entrerrios, aqui solo se presentaron dos
flujos de crecimiento vegetativo y ademas, su maxima intensidad se observé en épocas
de baja precipitacion, pero precedidos de un periodo de lluvias.
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Figura 2-24. Flujos de crecimiento vegetativo en aguacate cv. Hass vs. Precipitacion
en Rionegro, Antioquia (2011-2013).

2.4.2.2 Desarrollo floral

Durante los 18 meses de evaluacion se presentaron dos flujos marcados de floracion, los
cuales fueron promovidos por la precipitacion y se desarrollaron en épocas secas (Figura
2-25). En 2012 el primer flujo de floracién, de mayor intensidad relativa con un 100 % de
las yemas, se observo en el mes de marzo, en temporada seca (Figura 2-23). El segundo
flujo floral, el de menor intensidad con el 67 % de las yemas, se exteriorizd hacia el mes
de agosto en la mitad del segundo periodo de lluvias de afio (Figura 2-23). En esta
localidad con la maxima floracién (100 %) en el primer flujo, solamente el 21 % representd
un flujo simultdneo de crecimiento vegetativo, lo cual significa un bajo porcentaje de
inflorescencias indeterminadas, siendo el 80 % de ellas inflorescencias determinadas,
cantidad muy alta si se considera que solo entre un 5y 20 % de todas las inflorescencias
producidas por un arbol de aguacate, son determinadas (Schroeder, 1944; Salazar-Garcia
y Lovatt, 1998); con pocas excepciones, las inflorescencias de tipo indeterminado son
mas abundantes (Cossio-Vargas et al., 2007a), mientras que las inflorescencias de tipo
determinado tienden a ser mas productivas.

En Nueva Zelanda la relacién determinadas-indeterminadas es 50:50, mientras en
California puede ser de 10:90 (Dixon y Sher, 2002). El segundo flujo con méas del 50 % de
las yemas en floracién, ocurrié desde el mes de diciembre de 2012 hasta marzo de 2013,
alcanzando una intensidad relativa del 70 % en el mes de febrero de 2013 (Figura 2-25).
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Figura 2-25. Flujos de crecimiento vegetativo y desarrollo floral del aguacate cv.
Hass vs. Precipitacion en Rionegro, Antioquia (2011-2013).

El segundo periodo de floracion tuvo una duracibn mayor, se inicié6 en febrero y se
desarroll6 en marzo de 2013, época en la que aproximadamente un 55,55 % de
inflorescencias fueron indeterminadas. El hecho de presentarse un mayor porcentaje de
inflorescencias determinadas en esta localidad, podria indicar un mayor cuajamiento de
fruto y probablemente que un mayor niumero de frutos llegan a madurez, lo que implica
obviamente mayor rendimiento. El potencial de amarre de cada tipo de inflorescencia es
diferente. Basados en datos de amarre inicial, Bertling y Kohne (1986) predijeron un
amarre de frutos més 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, el cual se desarrolla en el lapso en que
las inflorescencias estan reteniendo frutos, lo que supone que si al momento de la
floracién se establece un programa incorrecto de fertilizacion, riego o poda, practicas que
estimulan el crecimiento vegetativo durante el periodo critico para la retencién del fruto, se
tiene como resultado un incremento en la caida de éste y pérdida de produccion.

Esto se debe a que existe una competencia por carbohidratos, agua y/o reguladores de
crecimiento, entre otros (Teliz, 2000). Al mismo tiempo que la floracién y el cuajado
avanzan, se incrementa la competencia entre el fruto y el crecimiento vegetativo. Este
antagonismo se hace mas agudo en inflorescencias indeterminadas, en las cuales el
apice vegetativo inicia su crecimiento durante o después de la elongacion de la
inflorescencia. El brote vegetativo continla su expansion durante la antesis y retencion del
fruto (Zilkah et al., 1987; Cutting y Bower, 1990; Whiley, 1990b; Bower y Cutting, 1992).
En forma individual o en combinacion, estos factores pueden reducir el cuajado de fruto.
La manipulacion de la floracion para cambiar estas relaciones en forma temporal podria
ayudar a incrementar el amarre de fruto y el rendimiento (Teliz, 2000). Se advierte que los
flujos florales en esta localidad, se presentaron practicamente en la misma época, lo que
significa un comportamiento ciclico del cv. Hass bajo estas condiciones.
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2.4.2.3 Requerimientos hidricos

En esta localidad, teniendo en cuenta los datos mensuales histéricos (promedio de 40
afios) del tanque de evaporacion de la estacion climatolégica mas cercana al sitio de
evaluacion, localizada en el municipio de Rionegro (Estacion C.I. La Selva), a 1.180 msnm
y utilizando la fémula propuesta por FAO (2006), ETc = Eo x Kc, se obtuvieron los
requerimientos hidricos mensuales para arboles adultos de aguacate cv Hass en esa
zona (Tabla 2-3).

En este caso, los requerimientos hidricos anuales del aguacate cv. Hass en Rionegro,
estan alrededor de 1.194,9 mm al afio y al igual con lo encontrado en la regién del
altiplano norte, esta cantidad esta dentro del rango reportado por Galan-Sauco (1990)
para este cultivar, donde los requerimientos hidricos para el aguacate fluctian entre 665
mm y mas de 2.000 mm afio! y puede ser un requerimiento tipico para una regién tropical
alta. Los 1.194,9 mm corresponden al 60% de la evaporacion anual que es de 1.998,9
mm, mostrando una menor eficiencia de los arboles de aguacate en el uso del agua en
esta zona comparada con la anterior (Tabla 2-3).

Tabla 2-3. Requerimientos hidricos mensuales de arboles adultos de aguacate cv.
Hass en Rionegro, Antioquia.

E F M A M J J A S 0] N D >
Eo! 62,8 | 84,4 | 132,7 | 210,2 | 242,0 | 186,4 | 165,6 | 181,7 | 205,4 | 229,6 | 194,5 | 103,4 | 1998,9
Kc 073073073 073073073 |]07v3]073]073 | 073 ]0,73 ] 0,73 0,73
ETc 935|911 1062 | 943 | 9861060 113,2 1175|1094 | 93,7 | 861 | 85311949

1Eo expresados en mm/mes.

De acuerdo con las condiciones climaticas histéricas registradas por la misma estacion, la
precipitacién supera a la evapotranspiracion del cultivo durante once meses del afio. Solo
en el mes de enero la precipitacion fue mayor a los requerimientos hidricos de la planta,
preséntandose un déficit de apenas 5,4 mm. Los meses mas lluviosos (abril y octubre)
superan en 3,5 veces los requerimientos hidricos del cultivo, lo que demuestra el exceso
de agua y por tanto la necesidad de establecer el cultivo en suelos con excelente drenaje
y adecuada escorrrentia superficial, de tal manera que no se generen encharcamientos,
perjudiciales para el buen desarrollo de los arboles (Figura 2-26).

De septiembre de 2011 a junio de 2103, los periodos de menor precipitacion se
presentaron en febrero, junio y septiembre de 2012 y enero y abril de 2013, observandose
un déficit hidrico en febrero de 2012 de 15,8 mm, en enero de 2013 de 16,92 y en abril del
mismo afio de 7,25 mm; cabe destacar que las floraciones se presentaron 30 dias
despues de este déficit lo que supondria que éste fue un factor inductor de la floracién; sin
embargo, este lapso es corto y como en el caso anterior, 4 meses antes de este evento,
se presentd un periodo de alta precipitacion, lo cual promovié la floracién, que se
desarroll6 en épocas secas (Figura 2-27).
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Figura 2-26. Balance hidrico entre la precipitacibn promedia anual y la
evapotranspiracion del cultivo de aguacate cv. Hass, Rionegro, Antioquia.
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Figura 2-27. Requerimientos hidricos mensuales, precipitacién y su relacién con el
comportamiento de la floracién. Rionegro, Antioquia (sept. 2011 — jun. 2013).

2.4.2.4 Crecimiento de raices

Durante los 18 meses de evaluacion se presentaron cuatro flujos de crecimiento de
raices, dos de ellos de alta presencia y los otros dos en menor cantidad (Figura 2-28). En
el aflo 2012 se registraron dos flujos, de los cuales el primero fue del 100 %, en el mes de
junio el cual se habia iniciado en mayo, época de lluvias del primer semestre del afio;
aunque este primer flujo se produjo en época de verano, la cantidad de precipitacién
presentada al inicio del flujo, fue suficiente para que éste se desplegara sin inhibicion.
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Figura 2-28. Comportamiento fenolégico del cv. Hass, bajo las condiciones
ambientales de Rionegro, Antioquia (2.147 msnm) (2011 - 2013).

El tercer flujo de crecimiento de raices sucedié en noviembre con una intensidad relativa
del 84,54 % y coincidi6 con una época de precipitacibn media, que no se puede
considerar seca o de alta precipitacion. El cuarto flujo de crecimiento de raices surgié en
el mes de febrero de 2013 justo después de un repunte en la precipitacion, que pasoé de
52,3 mm en enero a 182,1 mm en febrero, etapa en la que se dio la maxima aparicion. Se
enfatiza que las condiciones climaticas en la zona de estudio, muestran un suministro casi
permanente de lluvias, incluso en épocas de verano, es asi como los meses de mas baja
precipitacion en 2012 registraron 50,7 mm en febrero, 85,2 mm en junio y 80,3 mm en
septiembre de 2012, 51,3 mm en enero y 61,6 mm en abril de 2013. Lo anterior sugiere
un suministro constante de humedad en el suelo, de tal forma que aun en épocas
consideradas de baja precipitacion, se presentan como favorables para el crecimiento
radical (Figura 2-28).

En esta localidad se observé un crecimiento casi continuo de la raiz, desde marzo de
2012 hasta mayo de 2013, fluctuando entre dos flujos de alta y menor intensidad, estos
ultimos por competencia del desarrollo de flujos vegetativos, tal como lo sugieren Scora et
al. (2002), quienes argumentan que las raices del aguacate inician su etapa de
crecimiento rapido cuando el crecimiento vegetativo comienza a declinar. Posteriormente,
comienza un segundo flujo de crecimiento vegetativo, restableciéndose de esta manera el
equilibrio entre una fase de crecimiento radical y otra vegetativa.

2.4.2.5 Humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo fue poco variable, ya que los niveles de humedad
fluctuaron entre 51,23 %, el mas alto en diciembre de 2012 y 31,6 % el mas bajo, en
enero de 2013. En general, los niveles mas altos de humedad oscilaron entre el 48,9 y
51,23 % y se registraron entre junio de 2012 y diciembre de 2012, es decir entre los dos



Capitulo 2 49

periodos de lluvia. En marzo de 2012 y enero de 2013, la humedad del suelo descendio
hasta alcanzar el 31,67 y 31,57 %, respectivamente (Figura 2-25). Resulté interesante que
cuando se presentaron las condiciones menos favorables de humedad en el suelo (31,57
%), se observo produccién de raices (95,73 %). A partir de esa fecha, se inicié un nuevo
flujo vegetativo; es decir que al aumentar el contenido de agua en el suelo se favorecio el
desarrollo del nuevo flujo de crecimiento (Figura 2-29). Es necesario aclarar que por
tratarse de un suelo de textura franco arenosa, los contenidos de humedad
permanecieron mas o menos estables, o que supone que el contenido de humedad en
promedio, nunca estuvo en saturacion ni tampoco por debajo de niveles que fueran letales
para el crecimiento de la planta.
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Figura 2-29. Valores mensuales de precipitacion y de humedad promedio en el
suelo, en Rionegro, Antioquia (2011-2013).

2.4.2.6 Caida de fruto

Durante el periodo de evaluacién se presentaron dos épocas de caida de frutos, la
primera de ellas, de mayor intensidad (100 %) tuvo su maxima aparicion, un mes después
del maximo flujo de floracion (100 %) del afio 2012, en época de lluvias; la segunda de
menor intensidad (93 %), también se inici6 un mes después del flujo de floracién, siendo
su maxima expresion dos meses después de éste y la cual ocurri6 en época de baja
precipitacion (Figura 2-26). Al igual que en el municipio de Entrerrios, la primera caida de
fruto en abril de 2012, no estuvo influenciada por la cantidad de agua disponible, puesto
gue ocurrio justo en la época lluviosa de ese afo, indicando que este factor no fue el
determinante en este caso. Se traté entonces de una caida fisiologica de las estructuras
reproductivas por simple competencia, corroborando lo expuesto por diferentes autores
(Chandler, 1958; y Bergh 1967; Whiley et al., 1988; Wolstenholme et al., 1990; Teliz,
2000; Salazar-Garcia, 2007), lo que ya fue discutido anteriormente en este capitulo. La
primera caida de fruto (100 %), observada en abril de 2012, sucedi6 durante el primer
periodo de lluvias de ese afio y aproximadamente cuatro semanas después de la
formacion del fruto (Figura 2-30). Esta caida se dio cuando el fruto habia alcanzado
apenas un 7,8 % de su tamaiio final, lo que coincide con los argumentos de Whiley et al.
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(1988) y Wolstenholme et al. (1990), al afirmar que en aguacate, la planta ajusta su
capacidad de nutrir a los frutos modificando su numero, mediante 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 tamafio.
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Figura 2-30. Fenologia del aguacate cv. Hass bajo condiciones del municipio de
Rionegro, Antioquia (2.147 msnm) (2011 — 2013).

La segunda caida de fruto de menor intensidad, pero en general muy alta (93 %), ocurrid
en abril de 2013, en época de menor precipitacion y fue simultanea con el segundo flujo
de crecimiento vegetativo de mayor intensidad (100 %) (Figura 2-30), lo cual fue la
principal causa de la caida de fruto, ya que esta competencia también se puede presentar
entre el crecimiento de frutos jovenes y el crecimiento vegetativo (Bower y Cutting, 1988;
Gazit y Degani, 2007). El desarrollo del fruto compite fuertemente con la aparicion de
raices y brotes nuevos, reduciendo las reservas al minimo al momento de la caida de
frutos (Wolstenholme y Whiley, 1995; Rosales et al., 2003). Cossio-Vargas et al. (2007a)
reportan una caida importante de frutos que marcan los periodos de competencia entre el
crecimiento vegetativo y el desarrollo del fruto, afectando directamente la productividad.

Ademas de la competencia por el crecimiento vegetativo, esta caida ocurrié
simultaneamente con un flujo de crecimiento de raices (76,51 %), lo cual ocasioné otra
gran competencia por fotoasimilados y consecuentemente causando el desprendimiento
del fruto, como lo advierten Van der Walt et al. (1993), al asegurar que bajas reservas de
almidon estan correlacionadas con bajas intensidades de cuajado y produccion, situacion
que ya fue discutida previamente.
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2.4.2.7 Cosecha

La cosecha correspondio al fruto colectado entre diciembre de 2012 y febrero de 2013
(Figura 2-30), la cual ocurri6 entre once y doce meses después del final de la antesis
(caida de pétalos), entre febrero-marzo de 2012; frecuentemente la cosecha principal del
cv. Hass en el oriente antioquefio, donde se adelant6 este estudio se da entre diciembre y
mayo (Mejia, 2011). Se aclara que durante el transcurso del estudio se realizaron varias
cosechas que no estan registrados en este capitulo y que seran objeto de andlisis mas
adelante.

2.4.2.8 Temperatura del aire y suelo

La temperatura promedio durante todo el estudio (20 meses) fue de 17,46 °C; el mes mas
caluroso fue abril de 2013 con un promedio de 18,10 °C; el més frio fue octubre 2011 con
16,6 °C; las temperaturas medias variaron durante este periodo en 1,5 °C. Lo anterior
evidencia lo argumentado por Jaramillo—Robledo (2005), en cuanto a que en el trépico no
existe una marcada estacién fria, como ocurre en zonas subtropicales, lo que ocasiona
que la diferencia entre la temperatura promedio anual sea muy poca (no mayor a 4 °C) y
lo que corrobora lo discutido anteriormente en este capitulo, en lo concerniente a que bajo
las condiciones donde se desarrollé este estudio, la induccion floral no se produjo por
cambios en la temperatura, sino que se debi6 a cambios en la cantidad de agua
disponible en el suelo. Los promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas
del aire variaron muy poco a través del afio, lo cual puede ser un indicio de que la
temperatura no es un factor determinante en la aparicion de ninguna de las
manifestaciones fenoldgicas observadas en la planta (Figura 2-31).
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Figura 2-31. Temperatura ambiente (maxima, promedio y minima) bajo condiciones
de Rionegro, Antioquia (2.147 msnm) (2011 - 2013).

La diferencia entre la temperatura ambiental méxima (23,5 °C) y la minima (11,1 °C)
durante todo el estudio fluctué entre los 8,3 (diciembre de 2011), al final de la época
lluviosa y 12,2 °C (septiembre de 2012) en la época de verano, siendo en promedio de
10,19 °C. Las temperaturas maximas durante el desarrollo del estudio se mantuvieron
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entre 21,5 °C (octubre y diciembre de 2011) y 23,5 °C (marzo y abril de 2013), es decir 2,0
°C de diferencia, distinto a lo referenciado por Cossio-Vargas et al. (2008), en Nayarit,
México, donde la fluctuacion entre las temperaturas maximas estuvo entre los 26,8 a 33,4
°C, siendo esta diferencia de 6,6 °C. Las temperaturas minimas ambientales presentaron
una mayor variacion que las maximas, fluctuando entre los 11,1 °C (julio de 2012) época
de verano y los 13,6 °C (abril de 2013) al inicio periodo de lluvias, existiendo un diferencia
de 2,5 °C, opuesto a lo registrado por Cossio-Vargas et al. (2008), cuya variacién en la
temperaturas minimas fue de 11,1 °C, sin que se presentaran efectos negativos de estas
temperaturas sobre la floraciébn o amarre de fruto, lo que permite asegurar que si con esa
diferencia de temperatura registradas en México, no hubo efectos negativos en floracion y
cuajamiento, mucho menos habra con las diferencias encontradas en este estudio.

La diferencia entre la temperatura de suelo maxima y minima durante todo el estudio
fluctud entre los 22,20 °C (enero de 2013), periodo seco y 16,70 °C (noviembre de 2011)
época de lluvia, siendo en promedio de 5,5 °C, lo que muestra que la variacion en la
temperatura del suelo fue mucho menor que la observada en el ambiente (Figura 2-28).
Los promedios mensuales de las temperaturas maximas del suelo tuvieron similar cambio
que las del aire.

En este estudio las temperaturas maximas del suelo variaron entre los 20,1 (abril de 2012)
y los 22,2 °C (noviembre de 2011), existiendo una diferencia de 2,10 °C. Las temperaturas
minimas del suelo, estuvieron entre 16,70 °C (enero de 2013) y los 19,00 °C (junio de
2012), siendo la diferencia de 2,30 °C (Figura 2-32). Los resultados aqui encontrados
muestran que las temperaturas minimas del suelo no limitaron el crecimiento de las
raices, ya que éstas siempre estuvieron por encima de los 13,5 °C, indicados como
criticos para el crecimiento de las raices del aguacate (Whiley et al., 1990).

Temp. Prom. Suelo  --m--Temp. Max. Suelo Temp. Min. Suelo
23 -
,zl\ ’.,r!\ ’/,\\- . - .,r"\\
—_ l \ \ Ssm--N ST -——-a
O 21 - \ 4 \ , S _w
< ‘,--I’ \ -
[
S
=]
® 19 -
S
T}
o
G
2 17 -
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
N S T T N N P A N A S M SO,
&) N ) Q (&) N o Q
SEFTFE LT IITHEITLT FLTFL
Meses

Figura 2-32. Temperatura del suelo a 30 cm (maxima, promedio y minima) bajo
condiciones de Rionegro, Antioquia (2.147 msnm) (2011 - 2013).

En general, las temperaturas méximas, promedio y minimas del suelo en Rionegro,
siempre estuvieron por encima de las temperaturas promedio y minimas del ambiente, lo
cual indica el efecto amortiguador que tiene el suelo (Figura 2-33).
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Figura 2-33. Temperaturas ambiente y de suelo a 30 cm (maxima, promedio y
minima) bajo condiciones de Rionegro, Antioquia. (2.147 msnm) (2011 - 2013).

En los afios evaluados, las temperaturas maximas, promedio y minimas, tanto del suelo
como del ambiente tuvieron muy poca variacion (Figura 2-34). Sin embargo, las
temperaturas ambientales presentaron mayor rango de diferencia entre los valores
maximos y minimos, superando los 10 °C, siendo de 10,4 en 2011, 10,47 en 2012 y 10,5
°C en 2013, para las temperaturas ambientales, mientras que las del suelo fueron de 3,7
°C para 2011, 3,25 °C para 2012 y 3,46 °C para 2013 (Figura 2-30). Con lo anterior se
reafirma el efecto “buffer” del suelo, que permite mantenerlo mas calido cuando las
temperaturas ambientales son bajas y mas frio cuando las temperaturas ambientales son
altas.
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Figura 2-34. Temperaturas ambiental y del suelo (Maxima, Promedio y Minima) bajo
condiciones de Rionegro, Antioquia. (2.147 msnm) (2011 - 2013).
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2.4.3 Jeric6 (1.900 msnm)

2.4.3.1 Flujos de crecimiento vegetativo

Durante el periodo de evaluacion se observaron cuatro flujos vegetativos, cada uno con
diferente intensidad y duracioén (Figura 2-35). El primer flujo vegetativo ocurrié entre marzo
y junio de 2012, presentando su maxima manifestacién entre los meses de marzo y abril
con una alta intensidad (74 %), en la época de mayor precipitacion de ese afio (marzo-
junio). El segundo flujo vegetativo fue de similar intensidad que el anterior, aunque un
poco mayor (75,7 % de los brotes) y ocurrié en agosto, durante un periodo de lluvias de
término medio (Figura 2-35).

El tercer flujo vegetativo, también de similar intensidad y ligeramente superior al anterior
(81,3 %), se registrdé en enero de 2013, justo en la época de menor precipitacion de ese
afo. De alli en adelante y después de que la precipitacion aumentd, ocurrié el cuarto flujo
vegetativo, el cual fue el de mayor intensidad (100 %), con una maxima intensidad relativa
en el mes de marzo de 2013.

De acuerdo con lo encontrado en 2012, se dieron dos flujos vegetativos diferentes, que
ocurrieron en ambos semestres del afio y de igual intensidad relativa, mientras que en
2013, se puede asegurar que a pesar de presentarse dos flujos, estos estuvieron
practicamente “encadenados” y los arboles mostraron un crecimiento vegetativo durante
todo el primer semestre (desde enero hasta junio de 2013 (Figura 2-35).

En todos los casos, los flujos vegetativos encontrados se apreciaron aproximadamente 60
dias después de una alta precipitacion y como ya se menciond en este mismo capitulo,
esta respuesta coincide con Rocha-Arroyo et al. (2008), quienes encontraron en la zona
de Michoacan (México), tres flujos vegetativos (invierno, primavera y verano para ellos) en
el mismo afo y de diferente intensidad. Como lo mencionan Cossio-Vargas et al. (2008),
la ocurrencia de flujos vegetativos en distintas épocas podria interpretarse como una
caracteristica de adaptacion del aguacate cv. Hass, lo que incrementa las posibilidades de
obtener una cosecha minimizando la alternancia productiva causada por la falta de sitios
de fructificacion.

En esta localidad el inicio de cada flujo vegetativo, a diferencia con lo ocurrido en
Entrerrios, coincidié con el descenso de las lluvias y su aparicion, no estuvo relacionada
con la precipitacion en ese momento, sino que se dio como resultado de un aumento en
los niveles de lluvia dos o tres meses previos al evento, tal como se observé en Rionegro
(Figura 2-35).
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Figura 2-35. Flujos de crecimiento vegetativo en aguacate cv. Hass vs. Precipitacion
en Jerico, Antioquia (1.900 msnm) (2011-2013).

2.4.3.2 Desarrollo floral

Durante los 18 meses de evaluacién se presentaron dos flujos marcados de floracion de
alta intensidad (99 y 100 %), los cuales fueron inducidos por la reduccion en la
precipitacion (Figura 2-36). En 2012 el primer flujo de floracion (99 % de las yemas), se
observé en el mes de marzo, en temporada seca (Figura 2-32). El segundo flujo floral, el
de mayor intensidad con el 100 % de las yemas, se registr6 hacia el mes de febrero de
2013, coincidiendo con la temporada mas seca de todo el periodo evaluado (Figura 2-36).
En general, los flujos de floracion, fueron promovidos por la precipitacion y se
desarrollaron en épocas secas. Trabajos realizados por Davenport (1986); Wolstenholme
et al. (1990); Salazar-Garcia y Lovatt (2002); Gazit y Degani (2007) y Pérez et al. (2007),
demostraron que en regiones subtropicales y templadas la temperatura es el principal
factor responsable de la transicion de las yemas en latencia a fase reproductiva y es
determinante en el inicio, duracién e intensidad del proceso de floracion en arboles de
aguacate, mientras que Whiley (1990b) manifiesta que en regiones donde una
disminucién en la temperatura no es suficiente para lograr una detencidon completa del
crecimiento vegetativo, en tanto que un déficit hidrico de corta duracién (2 meses) es
favorable para la induccion floral.
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Figura 2-36. Flujos de crecimiento vegetativo y desarrollo floral del aguacate cv.
Hass vs. Precipitacion, en Jerico, Antioquia (1.900 msnm) (2011-2013).

Se recalca que en esta localidad ambos flujos de floracion presentaron un flujo simultdneo
de crecimiento vegetativo del 75 %, lo cual significa un alto porcentaje de inflorescencias
indeterminadas, siendo el 25 % de ellas, inflorescencias determinadas (Figura 2-36),
cantidad similar a la sefialada por algunos investigadores quienes aseguran que soélo del 5
al 20 % de todas las inflorescencias producidas por un arbol de aguacate, son
determinadas (Schroeder, 1944; Salazar-Garcia y Lovatt, 1998); con pocas excepciones,
las inflorescencias de tipo indeterminado son mas abundantes (Cossio-Vargas et al.,
2007a), mientras que las inflorescencias de tipo determinado tienden a ser mas
productivas. Como ya se discutié6 anteriormente, la mayor presencia de inflorescencias
indeterminadas en esta localidad significa una mayor competencia por fotoasimilados y
por ende un menor cuajamiento en comparacion con lo presentado en Rionegro. De otra
parte se observé en este predio, que los flujos florales ocurrieron en la misma época del
aflo (primer trimestre del afio), lo que demuestra que hay expresion constante de la
floracion del cultivar bajo estas condiciones.

2.4.3.3 Requerimientos hidricos

Como en los casos anteriores, considerando los datos promedios mensuales histéricos
(promedio de 25 afios) del tanque de evaporacion de la estacion climatolégica mas
cercana al sitio de evaluacion, localizada en el municipio de Jardin (Estacion Jardin) a
2.005 msnm vy utilizando la fomula propuesta por FAO (2006), ETc = Eo x Kc, se
obtuvieron los requerimientos hidricos mensuales para arboles adultos de aguacate cv.
Hass, en esa zona (Tabla 2-4).

En estas condiciones, los requerimientos hidricos anuales del aguacate cv. Hass, son de
aproximadamente 1.062 mm al afio y al igual con lo encontrado en las regiones del
altiplano norte y oriente, esta cantidad esta dentro del rango reportado por Galan-Sauco,
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(1990) para este cultivar, con precipitaciones que varian entre 665 mm y mas de 2.000
mm afio. Estos 1.062 mm representan apenas un 40,6 % de la evaporacién anual que es
de 1.998,9 mm, mostrando una menor eficiencia de los arboles de aguacate en el uso del
agua en esta zona comparada con las dos anteriores. En esta localidad la precipitacion
siempre fue muy superior a los requerimientos del cultivo todo el afio (Tabla 2-4).

Tabla 2-4. Requerimientos hidricos mensuales de arboles adultos de aguacate cv.
Hass en Jardin, Antioquia.

E F M A M J J A S 0] N D >
Eo! 109,4 | 143,9 | 227,3 | 264,5 | 308,2 | 242,3 | 188,3 207 | 258,6 | 273,3 | 230,7 | 162,2 | 2615,7
Kc 0,73 or3, o073 073 073 073| 073| 0,73| 0,73| 0,73| 0,73 | 0,73 0,73
ETc 91,8 863 | 952 | 852 84| 845| 971]1004 | 918]| 866 | 779 | 81,2 |1062,0

1Eo expresados en mm/mes.

Teniendo en cuenta las condiciones climéticas histéricas de la misma estacion, se
observa que la precipitacién superé a la evapotranspiracion del cultivo durante todos los
meses del afio. En los meses mas lluviosos (mayo y octubre) la preciptacion superd en 5
y 4,3 veces respectivamente, los requerimientos hidricos del cultivo; incluso en la época
seca (enero), la precipitacion superé en 1,63 veces el agua requerida por el cultivo (Figura
2-37). En este caso se observa un exceso de agua, pues solo el 40 % de ésta es
requerida por las plantas, mientras el restante 60% podria acumularse en el suelo
causando problemas de encharcamiento; por lo anterior, y en especial en esta localidad
donde el exceso de agua es notable, se hace necesario contar con suelos muy bien
drenados, con profundidad efectiva y nivel fredtico superiores a 1,0 m, con texturas
livianas que favorezcan la formacién de un sistema radical 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 (Galan-Sauco, 1990).
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Figura 2-37. Balance hidrico entre la precipitacion promedia anual y la
evapotranspiracion del cultivo de aguacate cv. Hass, Jardin, Antioquia.
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En el periodo comprendido entre septiembre de 2011 a junio de 2103, la floracion en 2012
(marzo) se observé 60 dias después de la época seca (enero); sin embargo, no se
presentd un defcit hidrico, lo cual podria no ser éste el factor inductor. La floracion en
2013, coincidié con la época seca del mismo afio, lo cual, tal como ha sido observado en
las otras localidadaes, 4 meses antes de la floracién se presentaron lluvias abundantes
gue promovieron este evento (Figura 2-38). Cabe destacar que en el periodo seco de
mitad de afio (2012) en esta zona, no se presentd floracion debido a que ese periodo
seco fue de mas baja intensidad que el observado en la época mas seca del afio y no fue
suficiente para que ésta se desarrollara.
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Figura 2-38. Requerimientos hidricos mensuales, precipitacién y su relacién con el
comportamiento de la floracién. Jerico, Antioquia (sept. 2011 — jun. 2013).

2.4.3.4 Crecimiento de raices

Durante los 18 meses de evaluacion se presentaron tres flujos de crecimiento de raices,
dos de ellos con alta intensidad relativa (99 y 100 %) los cuales ocurrieron el mismo afio
durante las dos épocas de mayor precipitacidn (marzo-junio y agosto-noviembre,
respectivamente). Un tercer flujo de crecimiento de raices de muy baja intensidad relativa
(16 %) se observo en mayo de 2013, justo en la época de lluvias.

Los dos mayores flujos de crecimiento de raices ocurrieron cuando los flujos de
crecimiento vegetativo estaban en reduccién (49,7 % y 35,5 %, respectivamente) (Figura
2-39), lo cual significa que por competencia en la disponibilidad de fotoasimilados, el
crecimiento de raices aumento en la medida en que los flujos vegetativos disminuyeron, lo
gue coincide con lo expuesto por Scora et al. (2002), quienes argumentan que las raices
del aguacate inician su etapa de crecimiento rapido cuando el crecimiento vegetativo
comienza a declinar. Posteriormente, comienza un segundo flujo de crecimiento
vegetativo, restableciéndose de esta manera el equilibrio entre una fase de crecimiento
radical y otra vegetativa. En este caso, en el momento del mayor crecimiento de raices,
las hojas de los flujos vegetativos poseian poder fotosintético, las cuales fueron
importantes para suplir las necesidades de la raiz.
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Crecimiento
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Figura 2-39. Comportamiento fenolégico del cv. Hass, bajo las condiciones
ambientales de Jericd, Antioquia (1.900 msnm) (2011 - 2013).

Se aclara que las condiciones climéaticas donde se adelanté el estudio, muestran un
suministro casi permanente de lluvias, incluso en épocas de verano, es asi como los
meses de mas baja precipitacion en 2012 registraron 99 mm en febrero y 202 mm en
septiembre y en 2013, 102,8 mm en enero y 171,7 mm en junio del mismo afio. Lo
anterior sugiere un suministro constante de humedad en el suelo, de tal forma que aun en
épocas consideradas de baja precipitacion, se presentan como favorables para el
crecimiento radical (Figura 2-39).

2.4.3.5 Humedad del suelo

El contenido de humedad del suelo fue un poco mas variable que en Rionegro; sin
embargo, los niveles de humedad fluctuaron entre 32,42 %, la mas alta en diciembre de
2012 y 10,85 % la més baja, en marzo del mismo afio, con una diferencia de 21,57 %
(Figura 2-40). En general, los dos niveles mas altos de humedad oscilaron entre el 33,42 y
32,09 % y se registraron entre diciembre de 2012 y mayo de 2013, entre dos periodos de
lluvia. En marzo de 2012 y febrero de 2013, la humedad del suelo descendié hasta
alcanzar el 10,85y 12,49 %, respectivamente (Figura 2-40).

En esta localidad, cuando se presentaron las condiciones menos favorables de humedad
en el suelo (10,85 % marzo de 2012 y 12,49 febrero de 2013), se observé que la
produccion de raices fue minima (17,14 y 18,27 %, respectivamente), a pesar de que en
estas mismas fechas los flujos vegetativos estaban presentes (74,1 y 75,3 %,
respectivamente), debido a que 30 a 60 dias antes el contenido de humedad en el suelo,
fue suficiente para estimular el crecimiento vegetativo posterior, pero se presentaba en
niveles muy detrimentales como para provocar el crecimiento de las raices en esas
fechas.
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Cuando la humedad del suelo se incrementd, se inicié un nuevo flujo de crecimiento de
raices (Figura 2-40), a excepcion de lo ocurrido en mayo de 2013, en el que hubo un
pequefio flujo de raices de apenas un 16 % y que a pesar de existir un buen contenido de
humedad en el suelo, no se estimuld su crecimiento, posiblemente debido a la
competencia por fotoasimilados demandados por los flujos vegetativos y de cuajamiento
del fruto.
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Figura 2-40. Valores mensuales de precipitacion y de humedad promedio en el
suelo, en Jeric6, Antioquia (2011-2013).

2.4.3.6 Caida de fruto

Durante el periodo de evaluacion se presentaron tres épocas de caida de fruto, la primera
de ellas (mayo de 2012), de gran intensidad (95,41 %) tuvo su maxima aparicién, 60 dias
después de un flujo de floracién alto (99,31 %) del mismo afio, en época de lluvias y
cuando el fruto tenia aproximadamente un 53 % de su tamafio; la segunda caida, de
menor intensidad (3,48 %), se presenté practicamente 30 dias antes del periodo de
cosecha y aproximadamente 8 meses después del final de la antesis (Figura 2-41). Esta
primera caida de fruto, coincide con lo reportado por Wolstenholme y Whiley (1995),
Rosales et al. (2003) y Cossio-Vargas et al. (2007a), quienes aseguran que en aguacate,
se presenta una caida importante de fruto debido a la competencia entre el crecimiento
vegetativo, radical y el desarrollo del fruto, afectando directamente la productividad.

En este caso, esta caida se presentd principalmente por competencia con el crecimiento
de raices, el cual fue de gran intensidad (99,5 %) en esa misma fecha. Esta misma
situacion se repitié con la segunda época de caida fruto, la cual estuvo marcada por la
competencia del crecimiento de raices en esa misma etapa. Resulta importante afirmar
gue los periodos de caida de fruto en esta localidad, difieren con lo reportado por Whiley
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et al. (1988) y Wolstenholme et al. (1990), quienes indican que en aguacate, la planta
ajusta su capacidad de nutrir a los frutos modificando su namero, mediante 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 tamafo. En
este caso la primera caida se observd 60 dias y la segunda, 240 dias después de la
méxima floracion. No hay una explicacién porqué los tiempos de caida de fruto fueron tan
disimiles a lo informado por la literatura, lo que si queda claro es que si se presentaron los
dos periodos observados en casi todas las zonas productoras a nivel mundial y que éstos,
en este caso, estuvieron acentuados por la competencia por fotoasimilados y ademas, por
el exceso de agua en el suelo, como lo indica Alfonso (2008), quien asegura que el
exceso de precipitacion durante la floracion y la fructificacion, reducen la produccién y
provoca la caida de fruto.

La tercera caida de fruto, de mayor intensidad (100 %) se present6 en mayo de 2013,
aproximadamente 180 dias después de la maxima floracién, observada en febrero de ese
afio, en época de gran precipitacion, manteniendo la tendencia observada en las caidas
anteriores, donde el tiempo entre el periodo de floracion y la primera caida de fruto en
esta localidad fue “retardada”, situacion que no fue observada en las anteriores
localidades y diferente a lo informado en la literatura.

Posiblemente el aspecto climatico de la localidad pudo influenciar este “retraso”. Llama la
atencion que los tres periodos de caida de fruto (mayo y noviembre de 2012 y mayo de
2013) coincidieron con la presencia de altas precipitaciones en esos periodos (357, 354 y
342,9 mm, respectivamente). Se insiste en el hecho de que los més altos niveles de caida
de fruto (99 y 100 %), se presentaron el mismo mes de 2012 y 2013), lo que demuestra
un comportamiento ciclico del evento (Figura 2-41).
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Figura 2-41. Fenologia del aguacate cv. Hass bajo condiciones de JericO, Antioquia
(2.900 msnm) (2011 - 2013).
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2.4.3.7 Cosecha

La cosecha obtenida en esta localidad correspondié al fruto colectado entre diciembre de
2012 y marzo de 2013, la cual ocurrié entre diez a doce meses después de la floracion
presentada en marzo de 2012 (Figura 2-41), reduciéndose en aproximadamente un mes
el periodo comprendido entre la floracion y la cosecha, con respecto a la localidad de
Rionegro, ubicada a un altura de 2.147 msnm y en dos meses, con la localidad de
Entrerrios ubicada a 2.420 msnm. Frecuentemente la cosecha principal del cv. Hass, en el
suroeste antioquefio, es entre octubre y enero (Mejia, 2011).

En Jeric0, suroeste antioquefo, la época de cosecha se presentd en ese periodo, aunque
se alargd por dos meses mas, coincidiendo con la cosecha del oriente antioquefio; sin
embargo, como se pude observar en este capitulo, en la localidad de Rionegro present6
esa cosecha a partir del mes de febrero de 2012, lo que significé al menos dos meses de
adelanto en la obtencion de fruto, lo cual obviamente representa el logro de mejores
precios y mayor ingreso a los productores de esta zona del departamento. Lo anterior
corrobora lo reportado por Popenoe (1919), quien estim6é 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 subtrépico la madurez del fruto 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 maduracion del fruto (Lahav y Kalmar, 1977). Se
manifiesta que durante el transcurso del estudio, se realizaron varias cosechas que no
estan registrados en este capitulo y que seran objeto de andlisis mas adelante.

2.4.3.8 Temperatura del aire y suelo

En esta localidad, al igual que en las anteriores la variacibn en las temperaturas
ambientales entre el mes mas frio y el mas calido fue muy poca. La temperatura promedio
durante todo el estudio (20 meses) fue de 19,08 °C; el mes mas caluroso fue enero de
2013 con un promedio de 20,16 °C; el més frio fue octubre de 2011 con 17,88 °C; las
temperaturas medias variaron durante este periodo en 1,17 °C. Los promedios mensuales
de las temperaturas maximas y minimas del aire, al igual que en las localidades
anteriormente analizadas, variaron muy poco a través del afio, lo cual puede ser un indicio
de que la temperatura no es un factor determinante en la apariciéon de ninguna de las
manifestaciones fenoldgicas observadas en la planta, lo cual ya fue discutido
anteriormente (Figura 2-42).

La diferencia entre la temperatura ambiental maxima promedio (28,23 °C) y la minima
(13,83 °C) durante todo el estudio fluctuo6 entre los 10,18 °C (noviembre de 2011), al final
de la época lluviosa y 13,53 °C (septiembre de 2012), al final del segundo periodo de
verano e inicio del segundo periodo de lluvias de ese afio, siendo en promedio general
esta diferencia, durante todo el periodo de evaluacion, de 11,73 °C.

Las temperaturas maximas durante el desarrollo del estudio se mantuvieron entre 24,83
°C (noviembre de 2011) y 28,23 °C (enero de 2013), es decir 3,4 °C de diferencia, inferior
a lo referenciado por Cossio-Vargas et al. (2008), para el estado de Nayarit (México),
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ubicado entre los 20° 36' y los 23° 05' de latitud Norte, donde la fluctuacion entre las
temperaturas maximas estuvo entre los 26,8 a 33,4 °C, siendo esta diferencia de 6,6 °C.
Las temperaturas minimas ambientales presentaron una menor variacion que las
méaximas, fluctuando entre los 13,83 °C (febrero de 2012) inicio de invierno y los 15,35 °C
(abril de 2013) al inicio periodo de lluvias, existiendo un diferencia de 1,5 °C, muy inferior
a lo sefialado por Cossio-Vargas et al. (2008), al advertir que variacion en las
temperaturas minimas fue de 11,1 °C., sin que se presentaran efectos negativos de estas
temperaturas sobre la floracion o amarre de frutos, lo que permite asegurar que si con
esas diferencias de temperatura anunciadas por este autor, no hubo efectos negativos en
floracién y cuajado, mucho menos habra con las diferencias encontradas en este estudio.
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Figura 2-42. Temperaturas ambiente (maxima, promedio y minima) bajo condiciones
de Jericé, Antioquia (1.900 msnm) (2011 - 2013).

El comportamiento general de la temperatura (maxima, promedio y minima) del suelo en
esta localidad fue equivalente (22,09, 22,04 y 21,97 °C, respectivamente), presentandose
diferencias muy escasas entre estos parametros. La diferencia entre la temperatura de
suelo maxima y minima durante todo el estudio fluctué entre los 23,24 °C (febrero de
2012) y 20,73 °C (mayo de 2013), ambos en época de lluvias, siendo la diferencia de 2,51
°C, lo que muestra que la variacién en la temperatura del suelo fue mucho menor que la
observada en el ambiente (Figura 2-43).

Los promedios mensuales de las temperaturas maximas del suelo tuvieron similar cambio
que las del aire. En este estudio las temperaturas maximas del suelo variaron entre los
23,24 °C (febrero de 2012) y los 20,81 °C (mayo de 2013), existiendo una diferencia de
2,43 °C.

Las temperaturas minimas del suelo, que tuvieron mayor fluctuacion que la maximas,
estuvieron entre 20,73 °C (mayo de 2013) y los 23,14 °C (junio de 2012), siendo la
diferencia de 2,41 °C (Figura 2-43). Los resultados aqui encontrados muestran que las
temperaturas minimas del suelo no limitaron el crecimiento de las raices, ya que éstas
siempre estuvieron por encima de los 13,5 °C, indicados como criticos para el crecimiento
de las raices del aguacate, de acuerdo con lo sefialado por Whiley et al. (1990).
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Figura 2-43. Temperaturas ambiente (maxima, promedio y minima) bajo condiciones
de Jericd, Antioquia (1.900 msnm) (2011 - 2013).

En general, las temperaturas maximas, promedio y minimas del suelo, en Jericd, siempre
estuvieron por encima de las temperaturas promedio y minimas del ambiente y por debajo
de las maximas, lo cual indica el efecto amortiguador que tiene el suelo (Figura 2-44).
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Figura 2-44. Temperatura ambiente y de suelo a 30 cm (méaxima, promedio y
minima), bajo condiciones de Jericd, Antioquia (1.900 msnm) (2011-2013).

En el periodo de evaluacion, las temperaturas maximas, promedio y minimas, tanto del
suelo como del ambiente tuvieron muy poca variacion (Figura 2-39). Sin embargo, las
temperaturas ambientales presentaron mayor rango de diferencia entre los valores
méximos y minimos, superando los 15 °C, siendo de 16,49 °C en 2011, 16,33 °C en 2012
y 17,53 °C en 2013, para las temperaturas ambientales, mientras que las del suelo fueron
de 2,2 °C para 2011, 1,27 °C para 2012 y 0,92 °C para 2013 (Figura 2-45).



Capitulo 2 65

Con lo anterior se reafirma el efecto “buffer” del suelo, que permite mantenerlo mas calido
cuando las temperaturas ambientales son bajas y mas frio cuando las temperaturas
ambientales son altas. Para destacar la poca diferencia entre los valores maximos y
minimos de la temperatura del suelo, posiblemente debido a la estructura del suelo
(Franco-arcillo-arenosa), que difiri6 de la estructura presentada en las anteriores
localidades, cuya variacion en este parametro, fue mayor y las cuales tenian una
estructura un poco mas desagregada (Franco-arenosa).
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Figura 2-45. Temperaturas ambiental y del suelo (Maxima, Promedio y Minima) bajo
condiciones de Jeric6, Antioquia. (1.900 msnm) (2011 - 2013).

2.4.4 Tamesis (1.340 msnm)

2.4.4.1 Flujos de crecimiento vegetativo

Durante el periodo de evaluacion, al igual que en Jericd, se observaron cuatro flujos de
crecimiento vegetativo, cada uno con diferente intensidad y duracion. En el afio 2012, se
presentaron dos flujos de muy pequenfia intensidad (16,14 % en marzo y 8,77 % en junio),
la primera en época de verano y la segunda en época de baja precipitacion, que
practicamente muestran el poco rebrote de los arboles en este afio. Dos flujos se
registraron en 2013, el de mayor intensidad, con 100 % de intensidad relativa, ocurrido en
enero, en época de verano y un segundo flujo de muy poca intensidad, con un 19,5 %,
gue se observé en el mes de abril, al inicio del primer periodo de lluvia de ese afio.

Podria decirse que estos dos flujos se fusionaron, iniciAndose en noviembre de 2012,
terminando en junio del afio siguiente (2013), lo cual de alguna manera suplieron la baja
brotacién del afo anterior. Similarmente a lo observado en Jerico, en esta localidad, en
2012, sucedieron dos flujos vegetativos diferentes y de baja intensidad relativa, mientras
gue en 2013, se puede asegurar que a pesar de presentarse dos flujos, estos estuvieron
practicamente encadenados y los arboles mostraron un crecimiento vegetativo durante
todo el primer semestre (desde enero hasta junio de 2013) (Figura 2-46). En todos los
casos, los flujos vegetativos encontrados se presentaron aproximadamente 60 dias
después de una alta precipitacion y como ya se menciond en este mismo capitulo, esta
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respuesta coincide con lo expresado por Rocha-Arroyo et al. (2008), quienes encontraron
en la zona de Michoacan (México) tres flujos vegetativos (invierno, primavera y verano
para ellos) en el mismo afo y de diferente intensidad. Se resalta el escaso flujo de
brotacién en 2012, lo que indica la baja adaptacion del cultivar bajo estas condiciones.

Al igual que en JericO y Rionegro, en esta localidad el inicio de cada flujo vegetativo, a
diferencia con lo ocurrido en Entrerrios, coincidié con el descenso de las lluvias y su
aparicion, no estuvo relacionada con la precipitacion en ese momento, sino que se dio
como resultado de un aumento en los niveles de lluvia dos o tres meses previos al evento
(Figura 2-50).
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Figura 2-46. Flujos de crecimiento vegetativo en aguacate cv. Hass vs precipitacion
en Tamesis, Antioquia (1.340 msnm) (2011-2013).

2.4.4.2 Desarrollo floral

Durante los 18 meses de evaluacion se presentaron cinco flujos marcados de floracion de
diferente intensidad. En 2012 se observaron tres flujos, el primero de ellos de gran
intensidad, mientras que los dos subsiguientes fueron de muy baja aparicién. El primer
flujo de floracién (100 % de las yemas), se observo en el mes de febrero, en temporada
seca (Figura 2-47). El segundo flujo, fue apenas perceptible con un 4,25 % de intensidad,
en junio, al igual que el tercero, que fue un poco mas alto, pero con apenas un 5,85 %, se
apreci6 en el mes de agosto. Se sefiala que todos estos flujos florales estuvieron
acompafados simultdneamente, con brotes vegetativos (8,77 % y 4,03 %,
respectivamente). La primera floracion con una intensidad del 100 % en febrero, estuvo
acompafado de un flujo vegetativo de baja intensidad (10,35 %); en marzo, cuando el
flujo floral disminuy6 a un 38,3 %, los brotes vegetativos aumentaron hasta un 16,14 %.
En general, los flujos de floracion, fueron promovidos por la precipitacion y se
desarrollaron en épocas secas.
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Lo anterior da cuenta de la presencia de un gran porcentaje de inflorescencias
determinadas, en esta localidad, que para el primer flujo floral seria de un 89,65 % en
febrero y de un 83,86 % en marzo, lo cual difiere con lo informado por investigadores
como Schroeder (1944) y Salazar-Garcia y Lovatt (1998), quienes aseguran que solo
entre un 5 al 20 % de todas las inflorescencias producidas por un arbol de aguacate, son
determinadas con pocas excepciones; en tanto que las inflorescencias de tipo
indeterminado son mas abundantes (Cossio-Vargas et al., 2007a), mientras que las
inflorescencias de tipo determinado tienden a ser mas productivas. En Nueva Zelanda la
relacién determinadas-indeterminadas es 50:50, mientras en California puede ser de
10:90 (Dixon y Sher, 2002).
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Figura 2-47. Flujos de crecimiento vegetativo y desarrollo floral del aguacate cv.
Hass vs. Precipitacion en Tamesis, Antioquia (1.340 msnm) (2011-2013).

Esta situacion se explica por el hecho que el cv. Hass en esta localidad, como mecanismo
de supervivencia florece en detrimento del crecimiento vegetativo y, contrariamente,
cuando se obtienen brotes vegetativos, la floracién es menor (Figura 2-47), lo cual es un
sintoma inequivoco de alternancia productiva. La alternancia, veceria, afierismo o
bianualidad productiva es un fenédmeno que se caracteriza por un afio de cosecha
abundante (afo “on”) seguido por un afio de baja produccion (afio “off’) (Monselise y
Goldschmitdt, 1982). Un ciclo de alternancia por lo general serd 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 o0 en una muy pobre (Gardner y Lovatt,
2008). Previo a esto, el balance vegetativo: reproductivo, favorece el crecimiento
vegetativo. 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 ésta. 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 porta
injertos, evolucion, eco fisiologia) que la causan. En 2013, se pudieron detectar dos flujos
florales, el primero de ellos, el cual correspondié al cuarto flujo floral manifestado, de
menor intensidad con el 59,04 % de las yemas, se observé hacia el mes de enero de
2013, coincidiendo con la temporada més seca de todo el periodo evaluado (Figura 2-47).
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Esta floracién, también estuvo acompafiada de un flujo vegetativo (59 %), que
corresponde a inflorescencias indeterminadas, presentdndose un 40 % de inflorescencias
determinadas, valor muy alto, que sigue corroborando la situacion que se presentd en
esta localidad y que al respecto ya habia sido tratado, para el afio anterior. Una ultima
floracion se observo en el mes de junio de 2013, en época de verano, al final del periodo
de evaluacion y la cual se presentd con una intensidad relativa del 20 % y practicamente
sin acompafiamiento de flujo vegetativo (Figura 2-47).

2.4.4.3 Requerimientos hidricos

Al igual que en las demas localidades, se consideraron los datos promedios mensuales
historicos (promedio de 40 afos) del tanque de evaporacion de la estacion climatol6gica
mas cercana al sitio de evaluacién, localizada en el mismo municipio (Estacion La Granja)
a 1.151 msnm y utilizando la fomula propuesta por FAO (2006), ETc = Eo x Kc, se
obtuvieron los requerimientos hidricos mensuales para arboles adultos de aguacate cv.
Hass (Tabla 2-5). Bajo tales condiciones, los requerimientos hidricos anuales del
aguacate cv. Hass, son de aproximadamente 1.372,4 mm al afio, cantidad que esta dentro
del rango reportado por Galan-Sauco, (1990) (665 mm y 2.000 mm afio?). Estos 1.372,4
mm representan apenas un 56,7 % de la evaporacién anual que es de 2.420,4 mm,
mostrando una menor eficiencia de los arboles de aguacate en el uso del agua en esta
zona comparada con el altiplano y oriente, pero mayor que en Jardin (Tabla 2-5).

Tabla 2-5. Requerimientos hidricos mensuales de arboles adultos de aguacate cv.
Hass en Tamesis, Antioquia.

E F M A M J J A S 0] N D >
Eo! 85,8 | 1036 | 151,4 | 232,8 | 291,1 | 192,9 | 180,4 | 198,7 | 265,2 | 315,1 | 240,1 | 163,3 | 2420,4
Kc 0ov3| o/3| 073| 073 0,73 073| 0,73 0,73| 073| 0,73 0,73| 0,73 0,73
ETc |124,4]11234|132,7 | 114,1 | 1059 | 105,9 | 121,5 | 1259 | 112,2 102 | 98,1 ]106,3 | 13724

1Eo expresados en mm/mes.

Teniendo en cuenta las condiciones climéticas historicas registradas en la misma
estacion, la precipitacion supera a la evapotranspiracion del cultivo durante once meses
del afio. Solo en el mes de enero la precipitacién fue mayor a los requerimientos hidricos
de la planta, preséntandose un déficit de apenas 5 mm. Los meses mas lluviosos (mayo y
octubre) superaron en 3,7 y 4,2 veces respectivamente, los requerimientos hidricos del
cultivo. Como se menciond anteriormente se presenta una condicién desfavorable para el
cultivo por el exceso de agua, lo que implica la necesidad de establecer el cultivo en
suelos con excelente drenaje y adecuada escorrrentia superficial, de tal manera que no se
generen encharcamientos, perjudiciales para el buen desarrollo de los arboles (Figura 2-
48).
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Figura 2-48. Balance hidrico entre la precipitacibn promedia anual y la
evapotranspiracion del cultivo de aguacate cv. Hass, Tamesis, Antioquia.

Considerando el periodo comprendido entre septiembre de 2011 a junio de 2103, se
observa que las floraciones se presentaron en forma simultanea en las épocas secas,
donde incluso se observé un déficit hidrico, lo que implica que, como en los casos
anteriores, esta etapa fenoldgica del cultivo, fue promovida por periodos lluviosos (4
meses antes, aproximadamente) y se manifesté en épocas secas (Figura 2-49).
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Figura 2-49 Requerimientos hidricos mensuales, precipitacion y su relaciéon con el
comportamiento de la floracion. Tamesis, Antioquia (sept. 2011 — jun. 2013).

2.4.4.4 Crecimiento de raices

Durante los 18 meses de evaluacion se presentaron hasta seis flujos de crecimiento de
raices, en donde solo uno de ellos fue de alta intensidad relativa (100 %) (Figura 2-50). En
2012 se registraron cuatro flujos y en 2013, dos. El sucesivo crecimiento de raices
observado en 2012 ocasiond una inhibicion del crecimiento vegetativo por competencia de
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fotoasimilados entre éstos y la raiz, sumado al hecho de la demanda por parte de los
frutos para su desarrollo (Figura 2-54); contrariamente, en 2103, cuando ocurrio gran flujo
de crecimiento vegetativo (diciembre-marzo), el crecimiento de raices presentd un
intensidad relativa inferior al 15 %.

Lo anterior concuerda con lo indicado por Ho (1988), quien asegura que el reparto de
fotoasimilados esta regulado por las interacciones fuente-sumidero, donde las fuentes son
exportadores y los sumideros importadores netos de fotoasimilados. El orden de prioridad
de la demanda es funcién de la tasa de crecimiento (actividad del sumidero) y del tamafio
del sumidero (nimero de frutos). Al respecto, Wolstenholme (1990) y Ho (1988) plantean
sus puntos de vista, los que ya fueron discutidos anteriormente. Scora et al. (2002)
aseguran que las raices del aguacate inician su etapa de crecimiento rapido cuando el
crecimiento vegetativo comienza a declinar. Luego, empieza un segundo flujo de
crecimiento vegetativo, restableciéndose de esta manera el equilibrio entre una fase de
crecimiento radical y otra vegetativa (Figura 2-50). Ademas, Scholefield et al. (1985)
argumentan que el vigor del crecimiento completo del arbol y la produccion de fruto
dependen del tiempo y extensién de los eventos fenolégicos, lo cual esta bajo el control
de la disponibilidad de carbono y energia y de su distribucién (Wolstenholme y Whiley,
1989), en respuesta a las condiciones medioambientales.
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Figura 2-50. Comportamiento fenol6gico del cv. Hass, bajo condiciones de Tamesis,
Antioquia (1.340 msnm) (2011 - 2013).

2.4.4.5 Caida de fruto

Durante el periodo de evaluacion se presentaron dos épocas de caida de frutos, las
cuales se presentaron entre 30 y 60 dias después de la floracion, manteniendo la misma
intensidad de éstas. En 2012 se observé una gran caida de fruto (100 %) en febrero, en
época de verano la cual ocurrié 60 dias después del flujo de floracién (100 %), cuando los
frutos tenian alrededor del 50 % de desarrollo (Figura 2-51).
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En 2013, una segunda caida de fruto con una intensidad relativa de 53,84 %, sucedi6 en
época de verano, 30 dias después del flujo floral, de un 59,04 % de intensidad relativa. El
comportamiento percibido en esta localidad se ajusta a lo reportado por Whiley et al.
(1988) y Wolstenholme et al. (1990), quienes afirman que en aguacate, la planta ajusta su
capacidad de nutrir a los frutos modificando su namero, mediante 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 tamafo. En este caso la primera
caida se observé 60 dias y la segunda, 30 dias después de la maxima floracién. Ademas,
se ajusta a lo expresado por Wolstenholme y Whiley (1995); Rosales et al. (2003). Cossio-
Vargas et al. (2007a), quienes aseguran que en aguacate, se presenta una caida
importante de frutos debido a los periodos de competencia entre el crecimiento vegetativo,
radical y el desarrollo del fruto, afectando directamente la productividad.

En este caso, en 2012, previamente se habia presentado un gran flujo de crecimiento de
raices, que dejo al arbol “agotado” para el suministro de carbohidratos necesarios para el
llenado del fruto, sumado al hecho de que no se dio el flujo vegetativo necesario para
suplir tales demandas. Contrariamente en 2013, a pesar de que se noté un flujo
vegetativo de gran intensidad, éste en vez de fungir como fuente, se convirti6 en un
demandante de fotoasimilados, causando competencia por éstos, entre los frutos recién
cuajados y los brotes y por consiguiente originando la caida del fruto (Figura 2-51). De
hecho debe evitarse desequilibrio entre el follaje y la fructificacion, pues existe una
relacién entre la cantidad de hojas (que sintetizan hidratos de carbono) y el desarrollo de
los frutos (los cuales se alimentan de los fotoasimilados producidos por la hojas), de esta
relacion dependen los niveles de rendimiento por arbol y por hectarea (Rodriguez, 1992).

Se estima que son necesarias aproximadamente 50 hojas para el llenado de un fruto de
aguacate (Bisono y Hernandez, 2008) y si, como en este caso, no existe ese aparato
sintetizador y formador fotoasimilados como es la formacién de nuevo follaje, no habra
llenado de fruto y por lo tanto gran caida del mismo. En efecto, el crecimiento y la
produccion dependen marcadamente del reparto de carbohidratos.

Aumentar la producciéon en especies subtropicales de fructificacion poliaxial terminal,
como es el caso del aguacate, plantea un desafio para el manejo agronémico, ya que el
arbol presenta una tendencia natural al crecimiento vegetativo, lo que resulta en una
mayor asignacién de materia seca, en detrimento del desarrollo de 6rganos reproductivos,
dependiendo de las condiciones climaticas del lugar (Whiley et al., 1988; Wolstenholme,
1990).
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Figura 2-51. Fenologia de é&rboles de aguacate cv. Hass bajo condiciones de
Tamesis, Antioquia (1.340 msnm) (2011 — 2013).

2.4.4.5 Cosecha

La cosecha conseguida en este estudio correspondi6 al fruto colectado entre septiembre y
diciembre de 2012 (Figura 2-55), justo en la misma época que menciona Mejia (2011),
quien afirma que la cosecha principal del cv. Hass, en el suroeste antioquefo, se presenta
entre octubre y enero. Esta cosecha ocurrid entre ocho a diez meses después de la
antesis surgida en febrero de ese mismo afio, reduciéndose en aproximadamente un mes
el periodo comprendido entre la floraciéon y la cosecha, con respecto a la localidad de
Jeric6, ubicada a 1.900 msnm y en dos meses, con la localidad de Rionegro ubicada a
2.187 msnm. Teniendo en cuenta lo anterior, esta localidad presenta una ventaja
competitiva con respecto a las localidades anteriormente descritas (Entrerrios, Rionegro y
Jeric0), puesto que el periodo entre floracién y cosecha se reduce y, ademas, la época de
cosecha “temprana”, permite obtener mejores precios. Esta situacion se ajusta a lo
expresado por Popenoe (1919), quien 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, situacion
que ya fue considerada anteriormente. Sin embargo, como se mostrara mas adelante en
otros capitulos de este estudio, el desarrollo de los arboles, los rendimientos y la calidad
del fruto obtenido bajo estas condiciones, no permiten una adecuada rentabilidad del
cultivo.

2.4.4.6 Temperatura del aire y suelo

En esta localidad la temperatura promedio durante el tiempo de evaluacion fue de 22,27 °C; el
mes mas caluroso fue enero de 2013; el mas frio fue noviembre de 2012 con 21,13 °C; las
temperaturas medias variaron durante este periodo en 1,57 °C. Debido a la localizacion de
Colombia en la Region Tropical, la temperatura del aire para una misma altitud es muy
constante a través del afo; la temperatura media del mes mas frio difiere poco de aquella del



Capitulo 2 73

mes mas caliente. La diferencia entre la temperatura maxima y minima del dia (amplitud
térmica diaria), cambia con las condiciones de radiacion solar que ocurran (Jaramillo-Robledo,
2005). Los promedios mensuales de las temperaturas maximas y minimas del aire, al igual
gue en las localidades anteriormente analizadas, variaron muy poco a través del afio, lo cual
puede ser un indicio de que la temperatura no es un factor determinante en la aparicion de
ninguna de las manifestaciones fenoldgicas observadas en la planta (Figura 2-52). La
diferencia entre la temperatura ambiental maxima (31,78 °C) y la minima (17,22 °C) durante
todo el estudio fluctud entre los 10,22 °C (noviembre de 2011), al final de la época lluviosa y
14,22 °C (septiembre de 2012), al final del segundo periodo de verano e inicio del segundo de
periodo de lluvias de ese afio, siendo en promedio general esta diferencia, durante todo el
periodo de evaluacion, de 11,75 °C. Las temperaturas maximas durante el desarrollo del
estudio se mantuvieron entre 27,88 °C (noviembre de 2012 y 2013) y 31,78 °C (enero de
2013), es decir 3,9 °C de diferencia, inferior a lo referenciado por Cossio-Vargas et al. (2008),
en Nayarit (México), donde la fluctuacion entre las temperaturas maximas estuvo entre los
26,8 a 33,4 °C, siendo esta diferencia de 6,6 °C.

Las temperaturas minimas ambientales presentaron una menor variacién que las maximas,
fluctuando entre los 17,22 °C (octubre de 2012) época de lluvias y los 18,52 °C (marzo de
2013) al inicio periodo de lluvias, existiendo un diferencia de 1,3 °C, inferior a lo anunciado por
Cossio-Vargas et al. (2008), cuya variacion en la temperaturas minimas fue de 11,1 °C, sin
que se presentaran efectos negativos de estas temperaturas sobre la floracion o amarre de
frutos, lo que permite asegurar que si con esas diferencias de temperatura reportadas en
México, no hubo efectos negativos en floracién y cuajamiento, mucho menos habra con las
diferencias encontradas en este estudio.
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Figura 2-52. Temperaturas ambiente (maxima, promedio y minima) bajo condiciones
de Tamesis, Antioquia (1.340 msnm) (2011 - 2013).

El comportamiento general de la temperatura maxima, promedio y minima del suelo en esta
localidad mostr6 muy poca variacién. La diferencia entre la temperatura de suelo maxima vy
minima durante todo el estudio fluctué entre los 28,01 °C (junio de 2013) finalizando la época
de lluvia 'y 22,8 °C (mayo de 2013) en plena época de lluvias, siendo en promedio de 5,21 °C,
lo que muestra que la variacién en la temperatura del suelo fue mucho menor que la
observada en el ambiente (Figura 2-53). Los promedios mensuales de las temperaturas
méximas del suelo tuvieron similar cambio que las del aire. En este estudio las temperaturas
maximas del suelo oscilaron entre los 28,01 °C (junio de 2013) y los 24,28 °C (diciembre de
2011), existiendo una diferencia de 3,73 °C.
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Las temperaturas minimas del suelo, que tuvieron menor fluctuacion que la maximas,
estuvieron entre 22,8 °C (mayo de 2013), época de lluvias y los 24,58 °C (enero de 2012),

época

de verano, siendo la diferencia de 1,78 °C (Figura 2-57). Los resultados aqui

encontrados muestran que las temperaturas minimas del suelo no limitaron el crecimiento
de las raices, ya que éstas siempre estuvieron por encima de los 13,5 °C, indicados como
criticos para el crecimiento de las raices del aguacate, de acuerdo con lo reportado por
Whiley et al. (1990).
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Figura 2-53. Temperatura del suelo (maxima, promedio y minima) bajo condiciones
de Tamesis, Antioquia (1.340 msnm) (2011 - 2013).

En general, las temperaturas maximas, promedio y minimas del suelo en Tamesis,
siempre estuvieron por encima de las temperaturas promedio y minimas del ambiente y
por debajo de las maximas, lo cual indica el efecto amortiguador que tiene el suelo (Figura

2-54).
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Figura 2-54. Temperatura ambiente y del suelo (maxima, promedio y minima) bajo
condiciones de Tamesis, Antioquia (1.340 msnm) (2011 - 2013).
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En el periodo de evaluacién, las temperaturas maximas, promedio y minimas, tanto del
suelo como del ambiente tuvieron muy poca variacion (Figura 2-55). Sin embargo, las
temperaturas ambientales presentaron mayor rango de diferencia entre los valores
méaximos y minimos, superando los 10 °C, siendo de 10,7 °C en 2011, 11,99 °C en 2012y
12,23 °C en 2013, para las temperaturas ambientales, mientras que las del suelo fueron
de 0,8 °C para 2011, 1,83 °C para 2012 y 3,63 °C para 2013 (Figura 2-55). Con lo anterior
se reafirma el efecto “colchdon” del suelo, que permite mantenerlo mas calido cuando las
temperaturas ambientales son bajas y mas frio cuando las temperaturas ambientales son
altas.
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Figura 2-55. Temperaturas ambiental y del suelo (Maxima, Promedio y Minima) en
las condiciones de Tamesis, Antioquia (1.340 msnm) (2011 - 2013).

2.4.5 Todas las localidades

La Tabla 2-6 resume el total de brotes evaluados en las cuatro localidades del
departamento de Antioquia, ubicadas en distintos pisos térmicos y plantadas
comercialmente con aguacate cv. Hass. En total se hicieron 46.037 lecturas en los brotes,
que correspondieron a 4 ramas por arbol, 4 arboles por localidad y al menos 10 yemas
por rama, en las cuatro localidades. El 55,69 % de las yemas observadas, estuvieron en
pre brotacion, las cuales luego se convirtieron en brotes vegetativos nuevos (que
conformaron los flujos vegetativos) o en brotes florales.

Como se puede observar del total de brotes evaluados el 4,58 % estuvieron en reposo, el
20,3 % fueron brotes nuevos y el 10,38 % fueron brotes florales, mientras que el 8,16 %,
correspondieron a brotes con fruto.

La localidad donde se hicieron mas lecturas fue en Entrerrios (39,24 %), seguido por
Jerico (26,11 %), Rionegro (17,57 %) y finalmente Tamesis (17,07 %), siendo 2,3 veces
mayor el porcentaje de yemas observadas en Entrerrios que en Tamesis, lo cual muestra
la gran actividad fenologica presentada en los arboles de esa localidad. ElI mayor
porcentaje de yemas inactivas o en reposo se detectd en Entrerrios con 5,65 % del total
de las yemas evaluadas, seguido de Tamesis con un 4,91 %, posteriormente estuvo
Rionegro (3,83 %) y finalmente Jerico (3,27 %); este comportamiento fue inferior al citado
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por Cossio-Vargas et al. (2008), quienes encontraron que al inicio de 2004, en el cv.
Choquette, el flujo de primavera se presentd durante o inmediatamente después de la
floracion. Este flujo fue observado en 75 % de los brotes presentes; el resto de brotes (25
%) permanecio inactivo, es decir, no produjo brotes florales o vegetativos.

Tabla 2-6. Tipo de crecimiento producido por brotes de arboles de aguacate cv.
Hass plantados en cuatro localidades del departamento de Antioquia (Entrerrios,
Rionegro, Jericd y Tamesis) (2011-2013).

c
o :8 A Brotes Brotes S
Yemas 08O Brotes <
Localidad | B'OtS | inactivas (A) £°& | nuevos en con <
evaluados §3 @ - floracion fruto é
= S
Brotes evaluados (%)
Entrerrios 18.064 1.021 9.788 4.120 2.269 866 78
% 39,24 5,65 54,19 22,81 12,56 4,79 20,42
Rionegro 8.095 310 4.150 1.383 1.318 934 51
% 17,57 3,83 51,27 17,08 16,28 11,54 12,67
Jerico 12.035 393 7471 1.904 635 1.632 161
% 26,11 3,27 62,08 15,82 5,28 13,56 38,79
Tamesis 7.843 385 4.642 1.938 555 323 92
% 17,01 4,91 59,19 24,71 7,08 4,12 20,27
Total 46.037 2.109 26.051 9.345 4.777 3.755 382
% 4,58 56,59 20,30 10,38 8,16

El mayor porcentaje de brotes nuevos se detectd en los huertos de Tamesis (24,71 %),
seguido de los Entrerrios (22,81 %), Rionegro (17,08 %) y Jeric6 (15,82 %). Sin embargo,
en el huerto de Tamesis se presento solo un flujo vegetativo en el tiempo de evaluacion a
diferencia de lo observado en las otras localidades que mostraron al menos dos. Los
huertos establecidos en Jericé y Rionegro mostraron el mayor porcentaje de brotes con
fruto (13,56 y 11,54 %, respectivamente) seguido de los ubicados en Entrerrios (4,79 %) y
Tamesis (4,12 %). En la Figura 2-56, se observa que en todas las localidades, entre 50 y
60 % de las yemas evaluadas, correspondieron a yemas préximas a brotar ya sea como
vegetativas, en floraciéon o con fruto, siendo Jericé la localidad con mayor porcentaje de
éstas. Entre un 15 y un 25 % de las yemas fueron brotes nuevos.
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Figura 2-56. Yemas evaluadas en arboles de aguacate cv. Hass plantados en cuatro
localidades del departamento de Antioquia (2011-2013).

El aguacate cv. Hass presento diferencia en nimero e intensidad en los flujos vegetativos
dependiendo de la localidad. En 2012, en Entrerrios se dieron dos flujos vegetativos, el
primero de media intensidad (58,18 %) y el segundo de mayor intensidad (87,5 %); sin
embargo, dado que no existié un periodo de reposo entre ambos eventos, se pude anotar
gue practicamente se observo un solo flujo vegetativo desde febrero hasta noviembre de
ese afio. En Rionegro, se registrd un primer flujo de muy baja intensidad (27 %) y un
segundo flujo de alta intensidad (75,5 %). El huerto de Jericé ese mismo afio tuvo dos
flujos de igual intensidad (aproximadamente un 75 %). Merece especial atencion el huerto
de Tamesis, en el que solo se aprecié un flujo vegetativo de apenas un 16 % en 2012
(Figura 2-57). A excepcion de esta Ultima localidad, estos resultados coincidieron con los
dos flujos vegetativos anuales que normalmente ocurren en otras regiones productoras de
aguacate (Thorp et al., 1993; Liu et al., 1999; Cutting, 2003; Mena-Volker 2004) y similar a
lo reportado para Nueva Zelanda por Dixon et al. (2008).
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Figura 2-57. Flujos de crecimiento vegetativo en aguacate en arboles de aguacate
cv. Hass plantados en cuatro localidades del departamento de Antioquia (2012-
2013).
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Los flujos vegetativos tuvieron diferente duracion de acuerdo con la localidad. En
Entrerrios, la ubicada a mayor altura, los arboles presentaron practicamente un solo flujo
desde febrero hasta noviembre de 2012 y a partir de alli se inici6 un segundo flujo que
termind en junio de 2013. En Rionegro ubicado a 2.147 msnm, los arboles mostraron un
flujo en 2012 que inici6 en marzo y culmind en octubre de ese afio, un segundo flujo
vegetativo se presentd en 2013 desde enero hasta mayo. Comportamientos alternantes y
ciclicos entre flujos de crecimiento vegetativo y de raices han sido mencionados para
aguacate cv. ‘Fuerte’ en Australia (Wolstenholme y Whiley, 1989), asi como para el cv.
Hass en California (Arpaia et al., 1994), México (Cossio-Vargas et al., 2008) y Nueva
Zelanda (Dixon et al., 2008). Un comportamiento similar ha sido encontrado en plantas
jévenes de los cvs. Simmonds y Lula (Ploetz et al., 1991). Sin embargo, Thorp et al.
(1995) mencionan que bajo ciertas condiciones de cultivo el cv. Hass puede presentar
flujos simultaneos de crecimiento vegetativo y de raices. Ambas situaciones se
presentaron en este estudio, cuando los flujos vegetativos en algunos casos se
manifestaron en forma simultanea (Figuras 2-19 y 2-30) y alternante en otros (Figuras 2-
41y 2-55).

Se observé una asociacién inversa y altamente significativa entre el flujo vegetativo y las
maximas temperaturas ambientales (B:= -1,99188; P= 0,0247; R?= 7,76 %) (Figura 2-61) y
promedio (B:= -3,07761; P= 0,0311; R?= 7,16 %) (Figura 2-58) para las cuatro localidades
en estudio. Lo anterior muestra que a mayores temperaturas ambientales menor brotacién
vegetativa. De acuerdo con Anguiano et al. (2007), las condiciones 6ptimas de
temperatura para el aguacate cv. Hass, estan entre los 20 a 25 °C, siendo las marginales
maximas de 28 a 31 °C. En la Figura 2-59, se aprecia que las temperaturas maximas
observadas, estuvieron por encima de las mencionadas por estos autores (31 a 35 °C), lo
que indica el efecto negativo sobre el desarrollo de los arboles. De otro lado, aunque las
temperaturas promedio de la localidad mas baja flucutd entre los 21 y 23 °C, éstas se
mantuvieron constantes durante todo el afio, causando una reduccién en la aparicion de
brotes vegetativos y por ende en el crecimiento de los arboles en esos ambientes. El
clima en habitats silvestres, sugiere que el aguacate no debe ser tolerante a calor
extremo, particularmente los de tipo mexicano o guatemalteco originados en ambientes
frios 0 medios de zonas altas, como es el caso del cv. Hass (Schaffer et al., 1994).
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Figura 2-58. Modelo ajustado para el flujo vegetativo, en funcion de la temperatura
maxima, en arboles de aguacate cv. Hass, plantados en cuatro localidades del
departamento de Antioquia.
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Figura 2-59. Modelo ajustado para el flujo vegetativo, en funciéon de la temperatura
promedio, en arboles de aguacate cv. Hass, plantados en cuatro localidades del
departamento de Antioquia.

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que existe una influencia ambiental
sobre el comportamiento fenoldgico del aguacate cv. Hass. Las cuatro localidades
presentaron un flujo floral, de distinta intensidad, pero en todos los casos se manifestaron
en el primer semestre del afio, mostrando un comportamiento ciclico en este estado
fenoldgico. Los arboles de tres localidades (Rionegro, Jericd y Tamesis), expresaron dos
flujos florales, mientras que Entrerrios presento tres de floracién, durante todo el periodo
de evaluacion (Figura 2-60). En regiones productoras de aguacate cv. Hass, en Australia,
Chile, Estados Unidos, Nueva Zelanda, Peru, Sudéafrica y Nayarit (México), este cultivar
usualmente presenta un flujo de floracion al afio (Thorp et al., 1993; Liu et al., 1999;
Mena-Volker, 2004; Salazar-Garcia et al., 2007; Dixon et al., 2008), situacién similar se
observé en este estudio, a diferencia de la localidad de Entrerrios, que en afio 2102 los
arboles presentaron dos flujos florales.

En Michoacan (México), se registraron cuatro flujos florales de diferente intensidad. Se
estima que es una situacién Unica en el mundo que merece ser estudiada para entender
mejor la floracién del cv. Hass (Salazar-Garcia et al., 2006). En este estudio, los flujos
florales, tuvieron una duracién e intensidad diferente, lo cual implica floraciones sucesivas.
Este comportamiento fenolégico origina la presencia simultanea de fruto de diferentes
edades en el arbol, que es cosechado durante la mayor parte del afio en los distintos
climas de la region.
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Figura 2-60. Desarrollo floral en arboles de aguacate cv. Hass plantado en cuatro
localidades del departamento de Antioquia (2012-2013).

Como se demostré anteriormente, la precipitacion influyd sobre la floracion meses antes
de la maxima ocurrencia de este estado fenologico. De acuerdo con la regresion simple
observada en la Figura 2-61, existe una asociacion positiva (= 0,256) y una alta
significancia (P=0,0009; R2 = 53,4238 %), entre la floracién y la precipitaciéon 120 dias
antes, con lo cual se corrobora el hecho de que los brotes florales fueron promovidos por
la precipitacion cuatro meses antes y se desarrollaron en épocas secas.
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Figura 2-61. Modelo ajustado para la floracion, en funcién de la precipitacion, 120
dias antes del registro del evento, en arboles de aguacate cv. Hass, plantados en
cuatro localidades del departamento de Antioquia.
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En la Figura 2-62, se observa como el tiempo de duracion del fruto desde floracion a
cosecha, vario considerablemente dependiendo del ambiente donde estaba establecido el
cultivo. Es asi como en Entrerrios, la localidad ubicada a mayor altura (2.420 msnm), con
una temperatura ambiental promedio anual de 14,7 °C, este periodo tomo entre 12 y 13
meses aproximadamente; en Rionegro ubicado a 2.180 msnm con una temperatura
ambiente promedio anual de 17 °C, el tiempo de floracion a cosecha fue de 11 a 12
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meses, mientras que en Jericd ubicado a una altura de 1.900 msnm, con una temperatura
ambiente promedio anual de 19 °C este tiempo fue de aproximadamente de 10 a 11
meses y finalmente en Tamesis, ubicado a 1.340 msnm, con una temperatura anual
promedio de 20 °C, el tiempo de floracién a cosecha fue de 8 a 9 meses.

Lo anterior es coherente con lo reportado por Barcenas (2002), quien en aguacate cv. Hass en
Michoacan (México), ubicado entre los 17° 55' y los 20° 24' latitud Norte, establecié que el
clima tuvo un efecto marcado en el tiempo que tardaba el arbol desde la floracién a la
cosecha; este periodo fue de 8 meses en ambientes calidos, entre 1.400 a 1.600 msnm, de 8
a 10 meses en huertos plantados entre los 1.600 a 1.800 msnm, mientras que en ambientes
entre los 1.800 a los 2.000 msnm este periodo fue de 10 a 12 meses y aquellos cultivos
ubicados entre los 2.000 a 2.500 msnm, el tiempo gastado entre la floracién a la cosecha fue
alrededor de 12 a 14 meses. Garner y Lovatt (2008) encontraron que para las condiciones
donde se cultiva el aguacate en California, localizadas entre los 32° y los 37° de latitud Norte,
el fruto de aguacate cv. Hass tom6 365 dias desde el momento de floracién hasta la madurez
fisiologica. Cossio-Vargas et al. (2008) establecieron en aguacate cv. Hass en México estado
de Nayarit, situado entre los 20° 36' y los 23° 05' de latitud Norte, que el tiempo completo de
desarrollo del fruto tomo 8 meses y Rocha-Arroyo et al. (2011), observaron en aguacate cv.
Hass en México estado de Michoacan, que el tiempo completo de desarrollo del fruto tomé
cerca de 9 meses.
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Figura 2-62. Crecimiento del fruto en aguacate cv. Hass vs. en cuatro localidades
del departamento de Antioquia (2012-2013).

Durante todo el afio se registrd produccion de raices y entre un flujo y otro, no ocurrié un
periodo de reposo (Figura 2-63). Esto coincidié con lo encontrado para el cv. Hass en
California (Robinson et al., 2002), asi como para los cvs. ‘Simmonds’ y ‘Lula’ en Florida
(Ploetz et al., 1991); diferente a lo establecido en otras investigaciones (Whiley et al.,
1990; Cossio-Vargas et al., 2008). Las temperaturas medias mensuales del suelo variaron
de 13,6 a 20,7 °C y no se consideran limitantes para el crecimiento de raices (Whiley et
al., 1990). Comportamientos alternantes y ciclicos entre flujos de crecimiento vegetativo y
de raices han sido mencionados para aguacate cv. ‘Fuerte’ en Australia (Wolstenholme y
Whiley, 1989), asi como para el cv. Hass en California (Arpaia et al., 1994), México
(Cossio-Vargas et al., 2008) y Nueva Zelanda (Dixon et al., 2008). Un habito similar ha
sido encontrado en plantas jévenes de los cvs. Simmonds y Lula (Ploetz et al., 1991). Sin
embargo, Thorp et al. (1995) mencionan que bajo ciertas condiciones de cultivo el cv.
Hass puede presentar flujos simultaneos de crecimiento vegetativo y de raices.
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Figura 2-63. Crecimiento de raices en aguacate cv. Hass en cuatro localidades del
departamento de Antioquia (2011-2013).

En este estudio se observo un efecto de las temperaturas sobre el crecimiento de raices.
Los resultados mostraron una asociacién inversa entre el crecimiento de la raiz y las
maximas temperaturas ambientales (B= -2,43615; P= 0,0017; R?= 14,23 %) (Figura 2-64)
y del suelo (B=-2,61262; P= 0,0385; R?= 6,42 %) (Figura 2-65) para las cuatro localidades
en estudio, durante el tiempo de evaluacién (2012). Lo anterior muestra que las
temperaturas maximas tanto ambiental como del suelo, limitaron el crecimiento de la raiz
de los arboles de aguacate cv. Hass, ya que en algunos casos fueron superiores a los
32 °C, indicados como criticos para el desarrollo de las raices del aguacate (Whiley
et al., 1990).
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Figura 2-64. Modelo ajustado para el crecimiento de la raiz, en funcién de la
temperatura maxima ambiental, en arboles de aguacate cv. Hass, plantados en
cuatro localidades del departamento de Antioquia.
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Figura 2-65. Modelo ajustado para el crecimiento de la raiz, en funcién de la
temperatura maxima del suelo, en arboles de aguacate cv. Hass, plantados en
cuatro localidades del departamento de Antioquia.

La precipitacion en todas las localidades presenté un régimen bimodal (Figura 2-66) la
cual tuvo un comportamiento uniforme. Los periodos de mayor precipitacion
correspondieron en todos los casos, a los comprendidos entre marzo a mayo y entre
octubre y noviembre; los periodos mas secos se presentaron entre enero a marzo y entre
junio y septiembre. Al respecto Jaramillo-Robledo (2005) puntualiza que la distribucion
intra-anual de la precipitacion en la region Andina de Colombia, se caracteriza por la
ocurrencia de dos periodos secos y dos lluviosos en el afio; los meses de mayor lluvia son
abril, mayo, octubre y noviembre, determinados por la Zona de Confluencia Intertropical
(ZCIT), la cual condiciona el tiempo de alta nubosidad y gran cantidad de lluvia. A pesar
de presentarse esta situacion, los fendmenos fenolégicos no se mostraron en forma
similar en todas las localidades, debido a que otros factores climaticos también tienen
influencia y ademas, el material productivo mostré diversos comportamientos fenologicos
de acuerdo al ambiente donde estaba establecido el cultivo.

500 —e—Entrerrios —#—Rionegro —&—Jerico —@—Tamesis

500

400

300

200

Precipitacién (mm)

100

0

ONDEFMAMI I ASONDEFMAM
Meses
Figura 2-66. Precipitacién mensual en cuatro localidades del departamento de

Antioquia (2011-2013), donde se evalu6 el comportamiento fenolégico del aguacate
cv. Hass.
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La precipitacion registrada en los afios 2011 a 2013, muestra un régimen similar en todas
las localidades, siendo el afio mas lluvioso 2011, seguido de 2012 y 2013 (Figura 2-67).
En 2011 la localidad con méas precipitacion fue Tamesis, seguida de Jericd, Rionegro y
Entrerrios. En 2012 y 2013 Jeric6 fue la localidad con mayor precipitacién seguida de
Tamesis, Entrerrios y Rionegro. En todas las localidades la precipitacion fue mayor a los
1.800 mm y menor a los 4.000 mm afio?, tal como lo menciona Jaramillo-Robledo (2005),
guien expone que las cantidades anuales de lluvia para la regién Andina en las zonas de
cultivo del café varian entre 1.000 y 4.000 mm y una mayor frecuencia con cantidades
superiores a los 2.000 mm. Sin embargo, estos valores son inferiores a los registrados por
Tapia et al., (2011) en un promedio de 10 afios (2001-2010) en la zona productora del cv.
Hass en el municipio de Uruapan (Michoacan, México) a una altitud entre 1.610 y 1.740
msnm cuyas precipitaciones anuales en un régimen unimodal (junio-octubre lluvias), son
de aproximadamente 1.730 mm afio?, lo que supone bajo las condiciones del
departamento de Antioquia, un manejo del agua en exceso que se presenta en los afios y
meses mas lluviosos.
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Figura 2-67. Precipitacion acumulada en tres afios de registro (2011-2013), en cuatro
localidades del departamento de Antioquia.

De acuerdo con la regresién simple observada en la Figura 2-68, existe una asociacion
positiva (= 0,01055) y una alta significancia (P= 0,0022; R?>= 52,79 %), entre la caida del
fruto y la precipitacion 60 dias antes, lo cual pudo ser consecuencia de una saturacion del
suelo, creando condiciones anoxigénicas en el area radical, produciendo un deterioro en
el comportamiento de los arboles, que se expreso en caida de frutos (Pegg et al., 1982).
Como consecuencia de su evolucion en bosques humedos, los arboles de aguacate
poseen un ineficiente y escaso sistema radical, con un alto requerimiento en oxigeno. Por
lo tanto, la toma de agua es relativamente pobre y los arboles son intolerantes a cortos
periodos de inundacion (Whiley y Schaffer, 1994).
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6.3 -
Log caida de frutos = 0,34 + 0,01 (precipitacién -2 meses)

Log caida de frutos
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Figura 2-68. Modelo ajustado para Log caida de frutos, en funcién de la
precipitacion, 60 dias antes del registro del evento, en &rboles de aguacate cv.
Hass, plantados en cuatro localidades del departamento de Antioquia.

2.5 Conclusiones

El comportamiento fenoldgico del aguacate cv. Hass en los distintos climas incluidos en
este estudio evidenci6 la ausencia de un periodo de reposo en los arboles. La intensidad y
la duracién de los flujos vegetativos fueron variables en todas las localidades y no tuvieron
un comportamiento ciclico, tal como se presenté con la floracién. Durante el periodo de
avaluacion (18 meses), tres de las localidades presentaron al menos dos flujos marcados
de crecimiento vegetativo anual (mayor al 75 %), a excepciéon del huerto de Tamesis que
en 2012 mostré apenas un flujo no mayor al 20 %, lo que sefiala el escaso desarrollo
vegetativo en esta localidad, insuficiente para el llenado de frutos. Este comportamiento
coincide con los dos flujos vegetativos anuales que normalmente ocurren en otras
regiones productoras de aguacate, aunque difiere de lo ocurrido en Michoacan, donde se
presentan tres flujos vegetativos.

La floracibn del aguacate cv. Hass en las localidades estudiadas present6é un
comportamiento ciclico, el cual se observé en los primeros tres meses del afio, con
variaciones en intensidad y duracién; los flujos florales se observaron en épocas secas y
aproximadamente 4 meses después de un periodo de lluvias. El huerto de Entrerrios fue
el Unico que presenté tres flujos florales durante el periodo de estudio, siendo la maxima
intensidad en una época en las que en las demas localidades no presentaban floracion;
sin embargo, esa situacion no representd una cosecha adicional.

El crecimiento de raices tuvo un comportamiento variable en todas las localidades
presentandose distintos flujos en intensidad y duracion y los cuales ocurrieron con la
injerencia de la temperatura en su aparicion.

El periodo de fructificacion vario entre las localidades, demostrandose el efecto ambiental
y particularmente la temperatura sobre el tiempo que transcurre entre la floracion y la
cosecha, siendo las zonas mas calidas donde el fruto tardé menos tiempo a diferencia de
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las zonas mas altas, donde ocurrié lo contrario. Tanto las temperaturas promedio, como
las maximas y minimas registradas en todas las localidades tuvieron un comportamiento
poco variable, caracteristica normal dentro de las condiciones del tropico, lo cual indica
gue no es la temperatura el inductor de la floracion o de otros fendbmenos fenoldgicos en
el tropico.

El comportamiento de la precipitacion en todas las localidades tuvo un régimen bimodal,
con dos periodos de lluvia entre marzo-mayo y octubre-noviembre y dias de sequia entre
diciembre a febrero y junio a septiembre. Todas las localidades mostraron una alta
precipitacion acumulada (mas de 1.990 mm afio?) y un comportamiento similar en los
afios de evaluacién, que se consideran Optimas para el cultivo, lo cual demuestra que
hubo un suministro adecuado de agua en el suelo y que el comportamiento fenolégico
registrado, es el que se esperaria en un afio promedio de precipitacion. Se observo que
periodos de baja y alta precipitacion, influyeron para que ocurrieran cambios fenoldgicos,
induciendo la floracion, estimulando el crecimiento de raices o favoreciendo los flujos
vegetativos.

Durante el transcurso de las observaciones fueron determinados traslapes o
sobreposiciones en periodos y eventos, lo cual supone encontrar en los arboles,
simultdneamente, flujos de crecimiento vegetativo, fruto en crecimiento, floraciones y
frutos para cosechar. Esta situacion obliga a realizar un seguimiento mas sistematico y
durante mayor tiempo a la fenologia del aguacate cv. Hass, en las diferentes zonas de
cultivo, con el fin de definir con mas precision, las fechas de ocurrencia y duracién de
cada evento, con el fin de optimizar las practicas de manejo del huerto. Esta es la primera
vez que se obtienen diagramas fenolégicos para aguacate cv. Hass en diferentes climas y
condiciones del tropico alto de Colombia. Esta informacion sera de utilidad para planear
investigaciones con el objetivo de desarrollar tecnologia basada en eventos fenoldgicos y
no en dias calendario, como usualmente sucede. Adicionalmente, de inmediato permite
adecuar las diversas practicas de manejo del huerto a la época en que ocurren las
diversas fases fenolégicas y la interrelacion entre ellas.
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Capitulo 3

Comportamiento de la fotosintesis en aguacate cv. Hass
plantado en diversos ambientes del departamento de
Antioquia.

3.1 Resumen

El estudio se realizé en cuatro localidades del departamento de Antioquia, en cultivos
comerciales de aguacate cv. Hass. Las localidades seleccionadas por sus diferencias
climaticas y altitudinales, fueron Tamesis a 1.350 msnm, Jeric6 a 1.900 msnm, Rionegro a
2.147 msnm Yy Entrerrios a 1.340 msnm. Se estudid la variacién de la fotosintesis y de
otros parametros fisiol6gicos en los cuatro diferentes ambientes, en arboles del cv. Hass,
de aproximadamente 5 afios de edad. Se realizaron dos curvas diarias de
comportamiento fotosintético (una en verano y otra en la época de lluvias) y tres curvas de
méaxima actividad fotosintética neta (Fn), en hojas maduras de cuatro arboles en cada
localidad y en diferente estado fenolégico. La actividad fotosintética presentd variaciones,
determinadas principalmente por el flujo foténico incidente sobre la fronda del arbol, la
temperatura y la humedad relativa ambiental. Los valores de Fn obtenidos en la época de
lluvias fueron mayores que los de verano en todas las localidades. En Entrerrios en la
época de lluvias fue de 6,13 pmol CO, m?2 sty en verano de 3,56 pmol CO, m?2 s; en
Rionegro en la época de lluvias de 5,42 umol CO, m2 sy en verano de 4,80 pmol CO, m-
2 sl en Jeric6 fue de 6,59 umol CO, m? s en la época de lluvias y de 5,97 pmol CO, m?
sten verano y en Tamesis en la Fn en la época de lluvias fue de 7,66 umol CO, m2? sty
en verano de 5,47 pmol CO; m? st Los valores maximos de la radiacién
fotosintéticamente activa, se observaron en verano en Entrerrios con 1234 umol fotones
m2 sty en Jeric6 con 1255 pmol fotones m? s, La Fn estuvo influenciada por el estado
fenoldgico de los arboles, presentdndose mayores tasas fotosintéticas cuando los arboles
mostraban crecimiento activo, floracién y/o frutos, en comparacion con arboles en reposo.
No se observo diferencia significativa en la Densidad Estomatica (DE) por estrato del
arbol; la DE en las hojas de los &rboles cultivados en Entrerrios fue de 116,99 estomas
mm=2, en Rionegro de 113,20 estomas mm=, en Jeric6 138,86 estomas mm2 y en
Tamesis de 134,74 estomas mm2, siendo muy similar su nimero en todas las localidades.

Palabras clave: Persea americana Mill, radiacion fotosintéticamente activa, estomas,
densidad estomatica, frutales, cultivos perennes.
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3.2 Introduccidén

Mandemaker (2007a) sefiala que para lograr incrementos en los rendimientos del fruto, se
requiere de un mayor entendimiento de la fisiologia del aguacate, particularmente, del
proceso fotosintético, donde sea posible establecer las épocas con mayores tasas de
fijacion de CO. y consecuentemente, mayor acumulacion de carbohidratos. Sin embargo,
los promedios en la tasa de intercambio de CO; varian con el tiempo, la edad de la planta,
la hoja evaluada, la época del afio, el estado fenoldgico y las condiciones del cultivo.

Los factores ambientales influyen en todos los aspectos del crecimiento del aguacate y
determinan la magnitud con la que se expresa su potencial genotipico. Con frecuencia la
actividad fotosintética es un indicador del crecimiento actual y futuro del cultivo y de su
productividad. Ademéas de la cantidad de carbono acumulado y fijado en forma de
carbohidratos, el crecimiento y la produccién también dependen de la reparticién espacial
y temporal de los carbohidratos en los distintos érganos de la planta (Whiley et al., 1988;
Wolstenholme, 1990). Los factores ambientales tales como la luz, la temperatura y las
concentraciones de CO; y O, atmosférico, no solo afectan la fotosintesis y la respiracion,
sino que también tienen repercusion sobre la reparticion de carbohidratos en diferentes
organos (Schaffer y Whiley, 2007). La disminucién en la productividad en muchas
especies de plantas debido a condiciones ambientales adversas o practicas de manejo
inadecuadas, es asociada con frecuencia a la reduccién en la capacidad fotosintética,
esto radica en la importancia de su principal producto, un alto poder reductor, para formar
carbohidratos que son usados para el crecimiento y mantenimiento de la planta (Schaffer
y Whiley, 2002; Taiz y Zeiger, 2002).

En aguacate, el principal limitante en el proceso fotosintético es la disponibilidad de
radiaciéon en las diferentes partes del dosel. Debido a la alta densidad y vigor de los flujos
de crecimiento vegetativo, el manejo inadecuado de la copa, puede causar en arboles de
gran porte, un alto sombreamiento interno. La baja disponibilidad luminica en la parte
interna y en los estratos inferiores del &rbol, genera una reduccion en la eficiencia
fotosintética de la planta y una disminucién en el rendimiento y calidad del fruto (Schaffer
y Whiley, 2002; Hadari, 2004; Medina-Torres et al., 2011).

La cantidad de carbono fijado en la fotosintesis es controlada principalmente por la
radiacion incidente y la temperatura, y es limitada por la disponibilidad de agua y de
nutrientes. La temperatura controla directamente las tasas de produccion bruta y
respiracion ya que la actividad de las enzimas implicadas en estos procesos depende de
la temperatura. Ademas determina la tasa de fotosintesis neta (el balance entre el
carbono atmosférico fijado por las plantas, la fotosintesis bruta y el carbono retornado por
las hojas, durante el proceso de la respiracién oscura). De toda la radiacion incidente
sobre una hoja, solo los fotones cuya longitud de onda estd comprendida entre los 400 y
los 700 nm resultan Gtiles para la fotosintesis. El flujo de fotones fotosintéticos (FFF)
absorbido por las hojas, constituye la fuente de energia utilizada en la fotosintesis y
determina la tasa de asimilacion del CO- (Taiz y Zeiger, 2002).

El aguacate es una planta tipica C3, con una maxima capacidad de intercambio de CO,
alcanzada a 20-25 °C. El punto de saturacién de luz para la fotosintesis en arboles
adultos de aguacate cv. Hass es de 1.110 pymol quanta m? s de flujo de fotones
fotosintéticos, alrededor de la mitad de lo que se obtiene al mediodia en el trépico. Las
hojas tardan alrededor de 40 dias desde la brotacion de la yema hasta cuando empiezan



Capitulo 3 97

a ser exportadoras netas de fotoasimilados. Durante estos 40 dias, las hojas compiten
con los frutos en desarrollo por los fotoasimilados disponibles y esta competencia, tiene
una marcada influencia sobre la retencion y desarrollo del fruto (Paull y Duarte, 2011).

Existen informes contradictorios en la literatura sobre los efectos de la luz en la
fotosintesis neta de los &rboles de aguacate. Los primeros estudios indicaron que la
saturacion de luz para la fotosintesis de hojas de un aguacate cv. Fuerte plantado en
maceta, estuvo entre 400-500 uymol m? s?! (Scholefield et al., 1980). Para copas
completas de arboles del cv. Edranol, establecidos en macetas, la saturacion de luz se
produjo a un flujo foténico fotosintético (FFF) de 660 umol m2 s, o cercano al 33 % de la
luz solar total (Bower et al., 1978). Los mismos autores encontraron que el mayor punto
de saturacion de luz, medido para una poblacién de hojas, se debid, muy probablemente,
a que una parte del follaje estaba a la sombra, por lo que requeria un FFF mayor para
saturar todas las hojas (Whiley, 1994; Whiley y Schaffer, 1994).

Para las hojas de aguacate cv. Hass el punto de compensacién de luz, es decir, el nivel
de FFF al cual la fotosintesis neta se iguala cero, es de =63 umol m? s cuando es
cultivado en macetas (Scholefield et al., 1980) y de =10 uymol m? s para hojas de plantas
cultivadas en el campo (Whiley, 1994). Ambos valores son considerablemente menores a
los 200-120 ymol m2 s encontrados a 1-1,5 m dentro de una copa en un dia soleado
(Whiley et al., 1992). Estos puntos de compensacion de luz relativamente bajos reflejan,
indudablemente, el habitat luminico bajo el cual se desarrollé originalmente el aguacate,
un bosque tropical lluvioso. La tendencia a favor del crecimiento vegetativo
(Wolstenholme, 1990), que permite al aguacate superar la competencia por luz en las
copas en las condiciones del bosque tropical lluvioso y el bajo punto de compensacion
luminico, contribuyen a maximizar la fotosintesis de los arboles en su habitat de origen.

A pesar de ello, existe una correlacion escasa entre la fotosintesis neta de las hojas y la
productividad de la planta. En efecto, el calculo de la productividad de una planta usando
la fotosintesis neta foliar, da resultados comparables sélo si se toman en cuenta la
anatomia y morfologia de la planta junto con su geometria y la absorcién de luz por la
copa (Bolhar-Nordenkampf, 1985). La tasa fotosintética o de intercambio de CO- (FN) del
aguacate pueden verse afectada por leves fluctuaciones de temperatura. El rango 6ptimo
de temperaturas para la fotosintesis del cv. “Edranol” plantado en macetas fue de 20-24
°C para una tasa de 0,40 pmol m2 s (Bower, 1978). Mas o menos 5 °C dentro de este
rango, la fotosintesis neta (FN) decliné cerca del 20 %. En Australia, la fotosintesis neta
en el cv. Hass, se redujo de 19 umol m2 s durante el otofio, cuando las temperaturas
minimas diarias fueron mas altas de 14 °C a 10,9 umol m? s en invierno, cuando las
temperaturas estuvieron a menos de 10° C (Whiley et al., 1999). Mandemaker (2007b), en
Nueva Zelanda establecié que en el cv. Hass el intercambio neto de CO, en verano y
otofio, bajo saturacién de luz, fue de 7 a 12 pmol m? s; el valor maximo de Fn fue de 18
umol m2 st en un dia célido de invierno, que coincidié con las temperaturas mas frias.

De otro lado, en climas calidos como el de La Florida y California, las temperaturas
alcanzan su nivel maximo durante el verano, lo que limita el rendimiento fotosintético. La
Fn se redujo a cerca de cero en California en el cv. Hass cultivado en el campo cuando la
temperatura de la hoja estuvo entre 35 a 40 °C; situaciébn que estuvo fuertemente
correlacionada con la reduccion en la conductancia estomatica (Liu et al., 2002). Se ha
encontrado que la fotosintesis puede ser mantenida al 33 % de sus niveles maximos, a
temperaturas por arriba de 40 °C (Scholefield et al., 1980; Whiley y Schaffer, 1994).
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El crecimiento de la planta y la formaciéon de frutos tienen una estrecha relacion con el
aprovechamiento luminico. Asi, una reduccién de la intensidad luminica afecta sobre todo
la induccion del botén floral, su diferenciacién, el cuajado, tamafio, color y la calidad de los
frutos y en menor grado el crecimiento (Dussi, 2007). En las zonas altas, en donde el aire
es mas limpio y la radiacién solar mas elevada, la calidad del fruto es superior en cuanto a
su coloracion y aspecto sanitario (Fischer y Orduz-Rodriguez, 2012). Ademas, por las
temperaturas bajas en estas altitudes, Dussi (2007) supone gue los frutos pueden reducir
la pérdida respiratoria de azlcares en la cascara por lo cual se acumulardn mas
fotoasimilados importantes para la biosintesis de antocianinas. La fraccion de la radiacion
incidente sobre el dosel que es absorbida por las hojas que la componen, depende
basicamente de la estructura de la copa. Una descripcion detallada de la estructura de la
copa requiere localizar la posicion, orientacion e inclinacion de las hojas y otros 6rganos
aéreos de la planta, lo que representa una tarea imposible de llevar a cabo salvo en el
caso de doseles muy sencillos. Las propiedades espectrales de la superficie foliar también
afectan a las propiedades 6pticas de las copas (Ross, 1981).

En las plantas superiores varias funciones fisiolégicas importantes involucran intercambio
de gases entre la atmésfera y la hoja. El intercambio de gases generalmente ocurre a
través de los estomas en la epidermis. Los estomas son responsables de la toma de CO:
y de la pérdida de agua durante la transpiracion bajo las cambiantes condiciones
ambientales. Por ello, la informacién acerca de la morfologia, densidad y frecuencia de los
estomas es importante para el mejor entendimiento del intercambio de gases (Barrientos-
Priego et al., 2003). Los estomas de aguacate de la raza Mexicana se encuentran
distribuidos uniformemente en la hoja (Macias y Borys, 1980), lo que fue ratificado por
Figueroa y Hernandez (1986) y Morales-Escobar et al. (1992) quienes no encontraron
diferencias en la parte apical, media y basal de las hojas de aguacate de las razas
Antillana y Mexicana, respectivamente.

Estudios en razas y cultivares de aguacate bajo diferentes condiciones y etapas de
desarrollo, han mostrado que la densidad estoméatica puede variar de 100 a 610 estomas
por mm? (Kadman, 1965). Segin Chartzoulakis et al. (2002), la anatomia foliar en
aguacate esta influenciada por condiciones ambientales; tal es caso de la sequia, que
causa reduccién en varias caracteristicas anatomicas, por lo que es probable que también
cambie la densidad estomatica. El sombreado podria ocasionar diferencias aun dentro del
mismo dosel del arbol, como sucede en manzano (Malus domestica Borkh.), en el que
ocasiona una reduccion en la densidad estomética (Cowart, 1935). La variacion en el
namero de estomas por unidad de superficie es una caracteristica intrinseca del
aguacate, con diferencias hasta del 100 % (Barrientos-Pérez y Sanchez-Colin, 1983;
Barrientos-Priego y Sanchez-Colin, 1987). Al respecto, en arboles de 4 meses, 9, 15y 23
afos de edad, Saavedra (1993) detecté que la densidad estomatica es muy estable en
cada cultivar, como también se ha evidenciado en el portainjerto clonal de manzano M27
de 2, 6, 9y 22 aiios de edad (Beakbane y Majumder, 1975).

La relacion entre la asimilacion de CO: y la conductividad estomatica varia entre especies,
siendo fuerte en algunos casos, mientras que en otros es débil o puede no presentarse.
Heath et al. (2010) documentaron la relacién entre estos parametros a diferentes horas
del dia y entre diferentes cultivares de aguacate; en todos los casos, la relaciéon fue alta
sugiriendo que la conductancia es el principal factor que afecta la fotosintesis en hojas de
aguacate y que cualquier factor que afecte la conductancia afecta directamente el
desempefio fotosintético y potencialmente la productividad. El sistema estomatico en el
aguacate es muy sensible al estatus hidrico de la planta, controlando la asimilacion
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completamente. Altas temperaturas inhiben la toma de agua y causan el cierre estomatico
debido a un aumento del CO: en los tejidos; sin embargo, el cierre es lento y la
transpiracion contindia. Por otro lado, el cierre estomatico es rapido en respuesta a la luz,
lo que significa que las hojas ubicadas en la parte interna del dosel, que tienen un alto
nivel de sombreamiento, tienen baja productividad. Un repentino aumento en la intensidad
luminica no resulta en un incremento en la productividad de las hojas de aguacate, debido
a que la apertura estomética es lenta (Heath y Arpaia, 2006).

Wolstenholme y Whiley (1999) encontraron que la conductancia estomatica de las hojas
de aguacate llegd a su punto mas alto poco después del amanecer (425 mmol m? s1),
cuando el déficit de presién de vapor (DPV) estuvo en su punto mas bajo del dia; hacia el
mediodia, la conductancia cayé a 105 mmol m? s cuando el DVP era mas pronunciado.
Bower et al. (1978) encontraron en aguacate cv. Edranol una disminucion del 50 % en la
fotosintesis neta de los arboles debido a una reduccion en la conductancia estomatica
como resultado de un aumento en el DPV.

Heat et al. (2010) apreciaron que bajo las condiciones de las zonas productoras de
California, en la mafana el DPV, la temperatura y la HR son significativamente mayores
que en las horas de la tarde, lo que genera un alta conductancia en la mafana (>150
mmol m?s1) y causa un cierre de estomas en la tarde (50 % del cierre estomatico o mas).
Por el contrario baja conductancia en la mafana, resulta en alta conductancia en la tarde
(10-20 % del cierre estomatico), esta relacion es fuerte en la mayoria de variedades
cultivables de aguacate. Sin embargo, la relacion entre la conductancia de la mafiana y de
la tarde puede ser aumentada por el incremento del DVP como consecuencia de la
disminucion de la HR en la tarde.

Existe una cantidad importante de investigaciones sobre practicas de manejo y cultivo del
aguacate. Sin embargo, como ocurre generalmente en las especies de arboles frutales
tropicales, a diferencia de las especies de la zona templada (Schaffer y Andersen, 1994),
se dispone de poca investigacion acerca de la fisiologia ambiental del aguacate. Cultivos
de aguacate cv. Hass establecidos en diferentes zonas productoras cambian
considerablemente en su comportamiento agrondémico y ecofisiolégico, teniendo en
cuenta que se han plantado a diversas altitudes, con diferente humedad relativa,
temperatura, radiacion solar, entre otros factores. En Colombia, son escasos los estudios
sobre fotosintesis en aguacate, por lo que, el objetivo de este estudio fue determinar la
variacion de la tasa de fotosintesis y los parametros ecofisiol6gicos con ella relacionados,
en arboles de aguacate cv. Hass, establecidos en cuatro diferentes altitudes.

3.3 Materiales y Métodos

3.3.1 Ubicacion

Los cultivos experimentales estaban localizados en: Municipio de Entrerrios, vereda La
Tabla, finca Guacamayas. Municipio de Rionegro, vereda Varahonda, finca La Escondida.
Municipio de Jeric, vereda Palenquito, finca El Encanto. Municipio de Tamesis, vereda
San Isidro, finca La Maria.
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3.3.2 Material biolégico

El trabajo de campo se realizé en huertos comerciales de aguacate cv. Hass, de cinco
afnos de edad, injertados sobre portainjertos criollos originados por semilla. Las plantas
procedian del vivero Profrutales Ltda. (Villa Gorgona, Valle del Cauca). Al inicio del
estudio, se hicieron en todos los huertos, analisis de suelo y foliar, con el fin de conocer
sus condiciones fisicoquimicas. Con base en los resultados se generaron las
recomendaciones para el manejo nutricional de los arboles. En todas las localidades los
suelos eran de textura franca o franco arenosa.

3.3.3 Procedimiento experimental

3.3.3.1 Determinaciéon de la curva diaria fotosintética

En el tercio medio de cada brote (5% o 62 hoja desde el 4pice), en cuatro arboles
seleccionados, se eligié una hoja joven, completamente desarrollada, en el tercio medio
de los arboles, en cuatro ramas equidistantes (Medina-Torres et al., 2011), con el fin de
realizar el seguimiento a la actividad fotosintética de cada una de ellas durante el dia
desde las 6:00 hasta las 18:00 horas, usando el equipo portétil de fotosintesis CIRAS-3
PP System®. Se realizaron dos curvas diarias, una en época de lluvias (invierno) y la otra
en época de menor precipitacion (verano) para determinar las diferencias en cada estado
climatolégico. Se midio la tasa de fotosintesis neta (Fn) (umol CO, m2 s?), humedad
relativa ambiental (HR), temperatura de la hoja (TH) y radiacion fotosintéticamente activa
(RFA) (umol fotones m2s?).

3.3.3.2 Determinacion de la actividad fotosintética

Con la informacion anterior donde se determinaron las horas de maxima actividad
fotosintética, se registrd, en las cuatro localidades, en cuatro arboles, la fotosintesis
instantanea. Para ello, se tom6 como 6érgano de referencia, una hoja joven,
completamente desarrollada, durante la fase vegetativa y la hoja de igual caracteristica,
por debajo o méas cercana, a las flores-frutos (reproductivo). Las lecturas se realizaron
entre las 9:00 y las 13:00 horas (Cordoba, 2012). Las variables registradas fueron: Tasa
de fotosintesis neta (Fn) (umol CO2, m2s?), temperatura de la hoja (TH) (°C) y radiacién
fotosintéticamente activa (RFA) (umol m2s?).

3.3.3.3 Densidad estomatica

El procedimiento que se siguié fue el utilizado por Barrientos-Priego (1986), que basicamente
consistié en aplicar una pelicula de barniz de ufias transparente sobre la superficie abaxial de
la hoja, con la que se obtiene una impronta de los estomas, la cual se monta en un
portaobjetos, para ser observada al microscopio. Las muestras se obtuvieron de hojas
completamente maduras, tomadas de los tres estratos del arbol (alto, medio y bajo), en cuatro
arboles. Cada estrato se obtuvo calculando la altura total del arbol, dividido por tres. En cada
muestreo se tomaron tres hojas por estrato, en donde se realizaron tres lecturas. Las
muestras fueron observadas con un microscopio Carl Zeiss®, utilizando un aumento de 40x. El
area en mm? del campo microscopico se determind con ayuda de un micrémetro objeto y
ocular. La DE se obtuvo dividiendo el nimero de estomas observados en un area de 0,45
mm?, equivalente al area del campo observado.
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Con base en el dato obtenido por unidad de area (mm?2), se calculé el niUmero de estomas por
estrato y por localidad. Con la informacion obtenida se hizo andlisis de varianza para evaluar,
por localidad, las diferencias en nimero estoméatico entre diversos estratos.

3.3.4 Analisis Estadistico

El estudio se realiz6 en las cuatro localidades descritas anteriormente, a fin de contar con
un rango amplio de exploracion de las condiciones ambientales en que suele cultivarse el
aguacate cv. Hass en el departamento de Antioquia, sin la pretensién de aplicar técnicas
inferenciales para la comparacién de localidades (modelos de clasificacion de una via:
analisis de varianza), dado que los arboles evaluados dentro de cada una de ellas no
constituyen repeticiones vélidas de las mismas, siendo, por el contrario, pseudo-
repeticiones, en el sentido del término acufiado por Hurlbert (1984). En este contexto, los
resultados se analizan con base en técnicas de regresion, adicionadas con herramientas
descriptivas y solo se muestran los casos en los que se encontraron diferencias
significativas.

3.4 Resultados y Discusion

3.4.1 Entrerrios (2.420 msnm)
3.4.1.1 Determinacion de la curva diaria fotosintética

Se tomaron dos curvas diarias, la primera en marzo de 2012, que coincidié con una época
de lluvias y en la cual los arboles se encontraban en un 60,9 % de floracién y en 27,7 %
en crecimiento vegetativo y los frutos apenas alcanzaban un 2,9 % de su crecimiento total
(Figura 3-1). La segunda se registré en junio de 2013, con menor precipitacion y en la
cual los arboles se encontraban en un 100 % de brotacion vegetativa, sin floracion (Figura
3-1).
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Figura 3-1. Fenologia del aguacate cv. Hass bajo condiciones ambientales de
Entrerrios, Antioquia (2.420 msnm) (2011-2013).
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En ambos casos, la Fotosintesis neta (Fn) presenté una relacion directa con la radiacion
fotosintéticamente activa (RFA) disponible, ya que las fluctuaciones en esta tasa,
estuvieron, en general, acompanadas de variaciones de la RFA, en la misma tendencia
(Figura 3-2). La actividad fotosintética presenté un comportamiento diferencial durante el
transcurso del dia. El dosel del arbol de aguacate es denso y la radiacion no puede
penetrar en el interior facilmente por lo cual, la efectividad del proceso fotosintético se
puede volver baja en las partes internas del dosel, en los sitios donde la limitacién de luz
es mayor, las hojas pueden permanecer con un balance fotosintético negativo,
consumiendo agua nutrientes y fotoasimilados sin contribuir con la produccion primaria
(Heath et al., 2005; Hadari, 2004).

En el primer caso, al momento de la determinacion de la curva diaria se encontr6 que la
RFA méxima incidente sobre la fronda del &rbol se presenté cerca del medio dia con un
valor de 626,4 umol fotones m2s1,

La dinamica de la actividad fotosintética diaria present6 un comportamiento paralelo a los
cambios en la RFA durante el dia (Figuras 2-2A y 2-2B). Hacia las 6:00 horas la RFA en el
estrato medio del arbol presentd valores cercanos a los 22 umol fotones m2s, razén por
la cual la Fn es baja, cercana a 0,27 ymol CO, m?2s™. Conforme transcurrié el dia, la RFA
se incrementd hasta alcanzar un pico a las 11:00 horas con una intensidad de 626 umol
fotones m?2 st en el estrato medio del arbol, lo que se vio reflejado en un pico en la Fn
cercano a 6,12 ymol CO, m? s, Hacia las 15:00 horas se presentd un nuevo incremento
en la Fn, el cual estuvo alrededor de los 4,67 pmol CO, m? s, que coincidié con un
aumento en la RFA, de 550 umol fotones m=2 s, Hacia el final del dia la RFA disminuyé
hasta 30 umol fotones m2 s, al momento del Ultimo muestreo, donde los valores de Fn
estuvieron cercanos a los -0,8 ymol CO, m2s?, lo que demuestra que en la planta en ese
momento predominaba la actividad respiratoria.

Similar a lo encontrado en la dinamica de la RFA, la temperatura foliar present6 una
relacion lineal positiva respecto la actividad fotosintética. Hacia las 6:00 horas la
temperatura fue menor respecto al resto del dia (12,7° C), conforme transcurria el dia la
temperatura se incrementd hasta alcanzar un pico a las 12:00 horas con un valor de
22,82° C. Hacia el final del dia la temperatura disminuyé hasta los 13,22° C (Figura 3-2C).
Se presentd una marcada disminucion en la HR ambiental después de las 7:00 horas, a
las 10:00 horas se alcanzé un pico minimo de 53,15 %, a partir de las 15:00 horas, la HR
aumenté hasta alcanzar al final del dia valores del 86,1 %, que coincidieron con la minima
actividad fotosintética.

En las horas de la tarde, la disminucién en la Fn es atribuida a una menor tasa
transpiratoria como consecuencia de la variacion de la humedad relativa, la cual presentd
sus niveles mas bajos después del mediodia (Figura 3-2D).
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Figura 3-2. A. Fotosintesis neta. B. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA). C.
RFA y temperatura foliar. D. Humedad relativa (HR) ambiental, en arboles de
aguacate cv. Hass durante el transcurso del dia (marzo de 2012). Entrerrios,
Antioquia. Las barras sobre los promedios indican + Error Estandar.

La dinamica de la temperatura de la hoja (similar a la observada con la RFA), presentd
una relacion lineal positiva respecto la actividad fotosintética. Hacia las 6:00 horas la
temperatura fue menor respecto al resto del dia (11,82° C), conforme transcurri6 el dia la
temperatura se incrementd hasta alcanzar un pico entre las 9 y las 10:00 horas, con
valores de 21,61 y 21,29 °C, respectivamente. Hacia el final del dia la temperatura
disminuy6 hasta los 14,32° C (Figura 3-3C). Se present6 una marcada disminucion en la
HR ambiental después de las 7:00 horas; a las 10:00 horas se alcanz6 un valor de 58,67
%, alcanzandose el menor pico a las 14:00 horas con un 52,92 % de HR. La HR aumento
hasta alcanzar al final del dia valores del 81,97 %, que coincidieron con la minima
actividad fotosintética. Hacia las horas de la tarde la disminucién en la Fn es atribuida a
una menor tasa transpiratoria como consecuencia de la variacion de la humedad relativa,
la cual presentd sus niveles més bajos después del mediodia (Figura 3-3D).
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Figura 3-3. A. Fotosintesis neta. B. Radiacién fotosintéticamente activa (RFA). C.
RFA y temperatura foliar. D. Humedad relativa (HR) ambiental, en &rboles de
aguacate cv. Hass, durante el transcurso del dia (junio de 2013). Entrerrios,
Antioquia.

En la curva diaria que se realizé al momento de la floracion (marzo 2012), la actividad
fotosintética mostré en su punto maximo, valores mayores (6,12 umol CO, m2s?) a pesar
de presentarse una baja RFA (626 umol fotones m? s en la fronda del arbol), en
comparacion con la misma curva realizada durante la etapa de crecimiento vegetativo
(junio 2013), donde en la maxima actividad fotosintética se obtuvieron valores de 3,56
pumol CO, m2 s?, con valores de RFA de hasta 1.220 pymol fotones m? s. Lo anterior
muestra una mayor eficiencia fotosintética en los arboles que presentaban brotes
“‘combinados” (procedentes de inflorescencias indeterminadas), que en los arboles con
brotes solamente vegetativos, debido a una alta demanda de carbohidratos por las hojas
en pleno crecimiento en este mismo brote, ademas de las demandas por el flujo de
crecimiento reproductivo al momento de floracion.

Respecto a los arboles de brotes vegetativos, su menor eficiencia fotosintética puede ser
explicada por el hecho de que las hojas presentes en esos brotes, son hojas que se
desarrollaron tempranamente en el flujo de crecimiento vegetativo, por tanto son hojas
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completamente maduras, de ahi su menor actividad, comparada con la encontrada en los
arboles con brotes con crecimiento indeterminado, ya que éstos son brotes jévenes que
se encuentran en pleno crecimiento y ain no han alcanzado su maximo potencial
(Salazar-Garcia et al., 2006; Gazit y Degani, 2007; Scora et al., 2007; Salazar-Garcia et
al., 2007). Segun Liu et al. (2002), la Fn puede ser muy variable (hasta el doble) en hojas
de la misma edad en el mismo flujo de crecimiento. Las curvas de respuesta luminica
también pueden presentar una amplia variacibn entre experimentos, cultivares y
condiciones ambientales, ademas estas diferencias se pueden dar entre hojas presentes
en diferentes tipos de ramas en un mismo arbol. En este estudio se encontré que los
arboles en estado vegetativo, necesitan una mayor cantidad de luz para fijar CO.,
mientras que los arboles con inflorescencias indeterminadas donde los brotes presentan,
tanto hojas como flores, son mas eficientes en el uso de la luz. De hecho, en este dltimo
caso, la maxima Fn alcanzada fue de 6,12 umol CO, m?s, con una RFA de 626,42 ymol
de fotones m2s1, mientras que en arboles de hojas maduras solo se alcanz6 alrededor de
la mitad del valor de Fn (3,56 ymol CO, m2s?), con aproximadamente el doble de la RFA
(1.220,66 pmol de fotones m?2 s?). En inflorescencias determinadas el fruto se encuentra
acompanando por hojas maduras provenientes del ciclo anterior, donde todo el sistema
asimilatorio esta completamente desarrollado al momento de antesis y cuajado del fruto,
mientras que en inflorescencias indeterminadas el fruto en desarrollo se encuentra
acompafnado por hojas del nuevo flujo de crecimiento vegetativo (Rosales et al., 2003;
Dixon, 2007), generando una competencia por agua, nutrientes y fotoasimilados entre
frutos jévenes y el crecimiento vegetativo apical el cual ocurre generalmente durante
antesis y cuajado de fruto (Wolstenholme y Whiley, 1995; Bower y Cutting, 1988; Gazit y
Degani, 2007; Rosales et al.,, 2003). El éxito de la formacion de frutos durante los
primeros 60 dias posteriores a la floracibn depende de la disponibilidad de asimilados
almacenados, la fotosintesis del momento y del tiempo de transicién de las hojas del brote
como organos demandantes a 6rganos fuente (Wolstenholme y Whiley, 1995).

El punto de compensacion de luz o PCL, es aquel que se presenta cuando la cantidad de
CO: fijado por la hoja, es igual a la cantidad de CO. respirado; en esta condicién, no se
presenta acumulacion neta de materia seca. Las tasas negativas que se presentan con
valores de FFF cercanos a los 0 pymol fotones m2 s, indican que la hoja presenta una
mayor actividad respiratoria. Whiley y Schaffer (1994) y Whiley (1994) encontraron que el
PCL en arboles de aguacate cv. Hass en campo, fue de 10 pmol CO, m?s?

Aunque en este estudio no se determiné el Punto de Compensaciéon de Luz (PCL), en una
investigacion realizada por Romero (2011), se encontré que para aguacate cv. Lorena en
condiciones de clima calido tropical, a una altitud de 495 msnm y temperatura media de
26,6 °C, el PCL estuvo cercano a los 25 ymol de fotones m2s™. Lo anterior puede servir
de base para referenciar tales valores a otras zonas del tropico colombiano como las
consideradas en este estudio. Autores como Whiley (1994) y Schaffer y Whiley (2003)
reportan valores mas bajos en el PCL cercanos a los 10 pmol fotones m2 s en aguacate
cv. Hass en condiciones del subtrépico; esta diferencia puede ser atribuida a la menor
intensidad luminica bajo estas condiciones en ciertas etapas del afio, por tanto las hojas
estan adaptadas a una menor disponibilidad luminica. Por otra parte, Wolstenholme y
Whiley (1995) mencionan que este punto puede variar entre 13 y 30 umol de fotones m?s
1 segln la altura y grado de sombreamiento del arbol. Varios atributos fisioldgicos, tales
como un bajo PCL, la rapida transformacion de las hojas al pasar de vertedero a fuente y
una duracion corta, son el reflejo de su centro de origen (Schaffer y Whiley, 2003). Este
PCL bajo proporciona una ventaja adaptativa para plantas que crecen en condiciones de
sombrio, ademés de su habilidad natural de un acelerado crecimiento vegetativo que le
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permite remplazar y producir constantemente nuevo material vegetal en busqueda de luz
(Hadari, 2004). Sin embargo bajo condiciones de plena radiacion como en huertos
comerciales, este bajo PCL se traduce en una elevada produccion de hojas las cuales son
potencialmente sombreadas en detrimento de la produccién de flores y frutos (Schaffer y
Whiley, 2003; Hadari, 2004). Segun Wolstenholme y Whiley (1999) este PCL es
intermedio y no lo suficientemente bajo como para calificar como hojas verdaderas de
sombra pero indica una considerable tolerancia a bajas intensidades luminicas.

3.4.1.2 Determinaciéon de la actividad fotosintética

Dado que se determind que la maxima actividad fotosintética se presento entre las 9y las
13:00 horas, se realizaron tres lecturas en ese tiempo, en tres etapas fisiolégicas del
arbol, floracion, crecimiento vegetativo y reposo. Para ese fin, en marzo de 2012 se
realizé la primera lectura, la cual coincidi6 con una etapa en la cual los arboles se
encontraban en un 60 % de floracién, 27 % brotacion, 95 % de crecimiento de raices y un
3 % del desarrollo de los frutos, es decir recién cuajados (Figura 3-1). En este caso, la
maxima Fn obtenida fue de 4,1 umol CO, m2s?, alas 11:00 horas cuando también se
observé la maxima RFA de 1033 fotones m?2 sty la maxima temperatura era de 25,5 °C
(Figura 3-4).

En contraste, cuando las lecturas se realizaron en agosto del mismo afio, cuando los
arboles se encontraban en completa floracion (100 %), las cuales correspondieron en su
mayoria a inflorescencias indeterminadas con un 87,5 % de brotes vegetativos, se
obtuvieron los mayores valores de Fn (8,57 umol CO, m2s?) (Figura 3-4) con un 60 % del
fruto en crecimiento y apenas un 32 % de crecimiento de raices (Figura 3-1). La mayor Fn
se alcanzo a las 12:00 horas, pero no coincidié con la maxima RFA de 1.234 fotones m?s
! ocurridos a las 10:00 horas, siendo este valor solo 788 fotones m? s, lo que significd
una mayor eficiencia fotosintética ya que la planta continué realizando fotosintesis a pesar
que la RFA disminuyd; sin embargo, debido a la disminucién de la temperatura, esto
contribuyd para que los estomas continuaran abiertos y el proceso se llevara a cabo.

Lo anterior se explica con lo planteado por Scholefield et al. (1980), quienes encontraron
que el punto de saturacion por luz (PSL) en aguacate es de 1.000 fotones m2s™. El PSL
es la intensidad de la luz a partir de la cual no se presentan mas incrementos en la
actividad fotosintética con aumentos en la RFA, aun asi, leves incrementos en la RFA por
encima de este punto no representan efectos adversos sobre el aparato fotosintético, este
exceso de luz produce mas ATP que NADPH que puede ser usado en procesos no
fotoquimicos (Taiz y Zeiger, 2002). Cuando la intensidad de luz supera los 2.500 pmol de
fotones m? s, se pueden presentar dafios en la maquinaria fotosintética y la Fn
disminuye significativamente (Taiz y Zeiger, 2002; Hadari, 2004). Los arboles de aguacate
se caracterizan por tener un metabolismo fotosintético tipo C3, en los cuales la actividad
fotosintética esta limitada principalmente por la disponibilidad y el suministro de CO: a los
cloroplastos (Schaffer y Whiley, 2003). A diferencia de las especies C4, las cuales
presentan una anatomia especializada que les permite incrementar sus tasas
fotosintéticas conforme aumenta la intensidad de luz, en las especies C3, sus tasas
fotosintéticas se ven afectadas cuando se presenta alta radiacion (Taiz y Zeiger, 2002).
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Los valores minimos de Fn se obtuvieron en noviembre de ese mismo afio, etapa en la
cual los arboles se encontraban en una etapa de reposo, con apenas un 11 % de brotes
vegetativos, sin floracion, 50 % de crecimiento de raices y un 70 % del fruto ya
desarrollada (Figura 3-4). En este caso, la maxima actividad fotosintética (3,56 pmol CO-
m2s?) se alcanzé a las 10:00 horas, la cual coincidié con la maxima RFA (1.220 fotones
m2s?yla maxima temperatura de la hoja (21,29 °C). Factores ambientales como la luz, la
temperatura y la concentracion de CO, atmosférico no solo afectan la fotosintesis y la
respiracién, sino que también tienen repercusion sobre la distribucién espacial y temporal
de los carbohidratos en los distintos 6rganos (Schaffer y Whiley, 2002).
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Figura 3-4. Actividad fotosintética, radiacion fotosintéticamente activa vy
temperatura de la hoja, en arboles de aguacate cv. Hass en diferentes estados
fenolégicos (Marzo, Agosto y Noviembre de 2012). Entrerrios, Antioquia.

3.4.2 Rionegro
3.4.2.1 Determinacion de la curva diaria fotosintética

En esta localidad se tomaron dos curvas diarias, la primera en marzo de 2012, al inicio de
la época de lluvias (134 mm mes?) y en la cual los arboles se encontraban en un 100 %
de floracién, en un 21 % en crecimiento vegetativo y los frutos apenas alcanzaban un 7,2
% de su crecimiento total, ademas, presentaban un 25 % de intensidad relativa en el
crecimiento de raices (Figura 3-5). La segunda se registré en junio de 2012, con menor
precipitacion (85,2 mm mes™?) y en la cual los arboles se encontraban en un 34 % de
brotacién vegetativa, sin floracion, pero con un crecimiento de raices del 96 % y 42 % del
tamafio del fruto (Figura 3-5).
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Figura 3-5. Fenologia del aguacate cv. Hass bajo condiciones ambientales del
municipio de Rionegro, Antioquia (2.147 msnm) (2011-2013).

En la primera curva diaria fotosintética, se encontré que la RFA maxima incidente sobre la
copa del arbol se presentd al medio dia (12:00 horas) con un valor de 600 umol fotones m-
251, Como en el caso anterior, la dinamica de actividad fotosintética diaria presentd un
comportamiento paralelo a los cambios en la RFA durante el dia (Figuras 2-6A y 2-6B). A
las 6:00 horas la RFA en el estrato medio del arbol presentd valores cercanos a los 94,5
umol fotones m2 s, razén por la cual la Fn fue baja, cercana a 3,17 ymol CO2m?s™. En
la medida que transcurrio el dia, la RFA se incrementd hasta alcanzar un primer pico a las
10:00 horas con una intensidad de 544,67 pmol fotones m?2 s en el estrato medio del
arbol, lo que se vio reflejado en un pico en la Fn cercano a 4,32 ymol CO, m2 s, Hacia
las 12:00 m se presentd la maxima Fn, el cual estuvo alrededor de los 4,8 ymol CO,m2s
1 gue coincidié con la maxima RFA, de 600 ymol fotones m2s™. Hacia las 15:00 horas, se
presentd un nuevo pico, tanto en la Fn (4,22), como en la RFA (500,43). A partir de alli la
RFA disminuyd hasta 46,1 umol fotones m= s, al momento del Gltimo muestreo, donde
los valores de Fn estuvieron cercanos a los 2,02 ymol CO, m?2s(Figuras 6A y 6B).

De la misma manera como se presento la dinamica de la RFA, la temperatura presenté
una relacion lineal positiva respecto la actividad fotosintética. Hacia las 6:00 horas la
temperatura fue menor respecto al resto del dia (14,07 °C), durante el transcurso del dia
la temperatura se incrementa hasta alcanzar un pico a las 10:00 horas con un valor de
24,4 °C, posteriormente con el aumento de la RFA, se presenté oro pico a las 12:00
horas, del mismo valor (24,4 °C). De este punto hacia el final del dia, la temperatura
disminuy6 hasta los 19 °C (Figura 3-6C). En esta fecha se presenté un marcado aumento
en la HR ambiental después de las 7:00 horas, la cual pasé de 67,3 % a 69 % a las 10:00
horas, a partir de esa hora la HR disminuy6 hasta un 68 % a las 13:00 horas, luego
aumento a 68,3 % a las 15:00 horas, para luego volver al 68 % al final del dia, cuando se
observé una disminucion en la Fn, atribuida a una menor tasa transpiratoria como
consecuencia de la variacién de la humedad relativa, la cual presentd sus niveles mas
bajos después del mediodia (Figura 3-6D).
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Aunque la variacion en la HR no fue tan marcada, cambios minimos en ésta, mostraron
respuestas diferenciales de la actividad fotosintética. La humedad relativa y su efecto
sobre el déficit de presion de vapor (DPV), afecta a la fotosintesis a través de su influencia
sobre la apertura estoméatica. El éptimo higrométrico es 60-70 % (Stoev y Dobreva, 1966).
Todo incremento en la HR en todas las temperaturas tiene un efecto positivo. El efecto
negativo de HR bajas se manifiesta en cambio cuando la alimentacion hidrica de la planta
es insuficiente. Algunos estudios sefialan que incluso en condiciones de estrés severos, la
hoja era capaz de captar el vapor de agua de la atmdsfera evitando cierres estomaticos
prematuros.
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Figura 3-6. A. Fotosintesis neta. B. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA). C.
RFA y temperatura foliar. D. Humedad relativa (HR) ambiental, en é&rboles de
aguacate cv. Hass durante el transcurso del dia (marzo de 2012). Rionegro,
Antioquia.
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La segunda curva diaria realizada en junio de 2012, época de menor precipitacion (85,2
mm mes™?) y en la cual los arboles se encontraban en un 34 % de brotacién vegetativa, sin
floracion, pero con un crecimiento de raices del 96 % vy, 42 % del tamafio del fruto, mostro
que la RFA maxima incidente sobre la fronda del &rbol se presenté cerca de las 12:00
horas con un valor de 566,5 pmol fotones m2s. La dindmica de la actividad fotosintética
diaria presenté un comportamiento paralelo a los cambios en la RFA durante el dia
(Figuras 2-7A y 2-7B). La RFA presento, a las 6:00 horas valores cercanos a los 54,2
umol fotones m2 s, razon por la cual la Fn fue baja, alrededor de 1,66 pmol CO, m2s™,
Cuando el dia transcurrid, se presentd un incremento en la RFA hasta alcanzar un primer
pico en la Fn de 5,42 ymol CO, m? s, acompafado de una RFA en ese punto de 377
umol fotones m2s?. A las 12:00 horas se presentd la maxima RFA con una intensidad de
566,4 umol fotones m2s?en el estrato medio del arbol, lo que se vio reflejado en un pico
en la Fn cercano a 5,29 ymol CO, m?s,

Hacia las 1400 horas, se presentd un nuevo incremento en la Fn, el cual estuvo alrededor
de los 3,79 ymol CO, m? s?, que coincidié con un aumento en RFA, de 490,67 umol
fotones m?2 s1. Hacia el final del dia la RFA disminuyo hasta 44,3 ymol fotones m?s?, al
momento del ultimo muestreo, donde los valores de Fn estuvieron cercanos a 2,61 pmol
CO2 m?s(Figuras 7A y 7B).La temperatura presenté una relacion lineal positiva respecto
la actividad fotosintética, de la misma manera como se presento la dinamica de la RFA.
La temperatura mas baja del dia se observo hacia las 6:00 horas (14,03° C), a medida
que transcurria el dia, la temperatura se incrementé hasta alcanzar un pico a las 12:00
horas con un valor de 23,3° C. A partir de este punto y hasta el final del dia, la
temperatura disminuy6 hasta los 19° C (Figura 3-7C).

La HR mostro una disminucién sostenida después de las 6:00 horas, la cual paso de 95,5
% hasta un 34,7 % a las 12:00 horas, luego aument6 a 53,82 % al final del dia cuando se
observé una disminucién en la Fn, atribuida a una menor tasa transpiratoria como
consecuencia de la variacion de la humedad relativa y su efecto sobre el DPV (Figura 3-
7D). Los valores encontrados durante la mayor actividad fotosintética a las 12:00 horas,
coincidieron con la menor HR, los cuales estuvieron por debajo del éptimo higrométrico de
60-70 % (Stoev y Dobreva, 1966). Sin embargo, dado que el contenido de humedad en el
suelo, no representaba un déficit hidrico, la actividad fotosintética no se vio afectada y por
el contrario alcanz6 su maxima manifestacion. La disponibilidad hidrica limita la actividad
fotosintética, incluso méas que las altas temperaturas. Esta generalmente admitido que la
asimilacién neta maxima de CO; se produce en condiciones de buena humedad en el
suelo (Baeza, 1994).

Si los estomas estuvieran todo el dia abiertos, la evapotranspiracibn aumentaria
linealmente al tiempo que la demanda evaporativa. Cualquier incremento en DPV
incrementa la transpiracion, y cuando aumenta por encima de un determinado umbral,
produce una disminucién en la conductancia estomatica (gs). La respuesta de la
fotosintesis al DPV puede ser diferente a la que presente gs segun en qué punto se
encuentre de la curva gs-A. El descenso de la gs debido a aumentos del DPV se ve
incrementado en casos de condiciones de sequia, ya que el sistema radical no se
encuentra bien abastecido de agua (Bravdo et al., 1972)
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Figura 3-7. A. Fotosintesis neta. B. Radiacién fotosintéticamente activa (RFA). C.
RFA y temperatura foliar. D. Humedad relativa (HR) ambiental, en arboles de
aguacate cv. Hass durante el transcurso del dia (junio de 2012). Rionegro,
Antioquia.

3.4.2.2 Determinacion de la actividad fotosintética

Para la determinacién de la actividad fotosintética, se realizaron tres lecturas, en tres estados
fenoldgicos diferentes. En ese sentido, en mayo de 2012 se realizé la primera lectura, la cual
coincidioé con una etapa en la cual los arboles se encontraban sin floracion, 28,6 % brotacion
vegetativa, 32,8 % de crecimiento de raices y un 20 % del desarrollo de los frutos,
aproximadamente 3 después de cuajados (Figura 3-5). En este caso, la maxima Fn obtenida
fue de 5,73 ymol CO, m2 s?, a las 12:00 horas, momento en el cual se alcanzé la maxima
RFA de 733,6 umol fotones m2 sy la maxima temperatura era de 23,35 °C (Figura 3-8). En
contraste, cuando las lecturas se realizaron en octubre del mismo afio, cuando los arboles se
encontraban en un 89,7 % del fruto en crecimiento y un 78,5 % de crecimiento de raices, se
obtuvieron valores inferiores de Fn (4,8 umol CO, m?2st). En octubre, la mayor Fn se alcanzé
también a las 12:00 horas, coincidiendo con la maxima RFA de 576,93 umol fotones m? sty
la méxima temperatura del dia de 25,38 °C (Figura 3-8).
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Lo anterior muestra como dependiendo de la etapa fenoldgica, entre otros factores, la
actividad fotosintética cambia, de tal manera que cuando se tiene en un arbol, fruto recién
cuajado, brotes vegetativos y crecimiento de raices, existe una mayor demanda por los
fotoasimilados que cuando el arbol presenta frutos mas desarrollados, aun con una
requerimiento por el crecimiento de raices.

La presencia de fruto en crecimiento provocé una gran demanda lo que obligé a la fuente,
las hojas de la periferia, a una mayor producciéon de fotoasimilados, lo cual coincide con lo
indicado por Avery (1969, 1975) y Kazaryan et al. (1965). Este cambio tan drastico de la
fuente (hojas) a causa de la demanda (frutos), de acuerdo con lo indicado por
Wolstenholme (1987), se debe a que el fruto del aguacate acumula aceite y no
carbohidratos, proceso que es exigente en energia y es regulado por las hormonas que
produce el fruto en desarrollo.

De acuerdo con Wolstenholme (1990), el orden de prioridad de la demanda por los
productos elaborados en las hojas, est4 en funcién de la tasa de crecimiento (actividad del
vertedero) y de su tamafio (nimero de frutos). El orden de dicha demanda es primero la
semilla, luego la pulpa del fruto, que se comporta igual a los brotes apicales y las hojas en
formacion, luego el cambium, el crecimiento de las raices y por ultimo los tejidos de
almacenamiento. En ese sentido las hojas jévenes, mientras se hallan en expansion, son
fuertes vertederos que compiten con otros 6rganos demandantes de la planta hasta que
alcanzan su tamafo definitivo, momento en el cual se convierten en exportadoras netas
(Ho, 1988).

En marzo de 2013, se obtuvieron los valores maximos de Fn, ya que los arboles se
encontraban en una etapa de fuerte demanda por fotoasimilados, pues presentaban un
80,1 % de brotes vegetativos, floracién en un 50 % y un 58,7 % de crecimiento de raices.
En este caso, la maxima Fn se alcanz6 entre las 12:00 y las 13:00 horas (6,37 y 6,38
umol CO, m? s, respectivamente), cuando también se registré la maxima RFA de 723,75
y 757 umol fotones m? s, respectivamente, al igual que la maxima temperatura, que
fluctud entre los 26 y los 28 °C (Figura 3-8).

Aumentar la produccién en especies de fructificacion poliaxial terminal, como es el caso
del aguacate, plantea un desafio para el manejo agronémico, ya que el arbol presenta una
tendencia natural al crecimiento vegetativo, o que resulta en una mayor asignacién de
materia seca, en detrimento del desarrollo de érganos reproductivos (Whiley et al., 1988;
Wolstenholme, 1990).
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Figura 3-8. Actividad fotosintética, radiacion fotosintéticamente activa vy
temperatura de la hoja, en arboles de aguacate cv. Hass en diferentes estados
fenoldgicos (Mayo y Octubre de 2012 y Marzo de 2013). Rionegro, Antioquia.
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3.4.3 Jerico

3.4.3.1 Determinaciéon de la curva diaria fotosintética

En esta localidad se tomaron dos curvas diarias, la primera en marzo de 2012, que
coincidio con el inicio de la primera época de lluvias de ese afio (235 mm) y en la cual los
arboles se encontraban en la maxima floracion (100 % de intensidad relativa) y en un 75
% de brotacion vegetativa y los frutos apenas alcanzaban un 14,18 % de su crecimiento
total, correspondientes a fruto de aproximadamente 30 dias de edad (Figura 3-9). La
segunda se registro en febrero de 2103, en época de menor precipitacion (124 mm) y en
la cual los arboles se encontraban en la misma condicién fenolégica, con un 100 % de
floracion, 75 % de brotacion vegetativa y en época la cosecha principal (Figura 3-9). De
acuerdo con la condicién fenolégica, los brotes terminales en ambas lecturas estaban
representados en inflorescencias, en su mayoria indeterminadas, donde se presentaban
en forma simultanea flores en maxima apertura, con brotes vegetativos nuevos.

Crecimiento Crecimiento

Floracion Flujo
de raices \ del\;ruto vegetativo - 500
4 L ,.g
100 Caida de / - 450
- frutos - 400
S 1 o

% 80 Preuir/taaon 350
o
= I - 300 2
S 60 - , S,
e - 250 B
< o,
T | -2 g
a 40 - 00 3
g | - 150 g
- 20 - ’ - 100

- 50

0 T T T T .I - 0

J] A°S ONUDETFMAM
Meses

Figura 3-9. Fenologia del aguacate cv. Hass bajo condiciones ambientales de
Jericé, Antioquia (1.900 msnm) (2011-2013).

Al igual que en las ocasiones anteriores, en las dos curvas, la fotosintesis neta (FN)
present6 una relacion directa con la RFA disponible, ya que las fluctuaciones en esta tasa,
estuvieron, en general, acompafiadas de variaciones de la RFA, en la misma tendencia
(Figuras 10A y 10B). Como se discutié anteriormente, la actividad fotosintética present6
un comportamiento diferencial durante el trascurso del dia.

En el primer caso, al momento de la determinacion de la curva diaria se encontré que el
RFA maxima incidente sobre la fronda del arbol se present6 al medio dia (12:00 horas)
con un valor de 272,5 umol fotones m?s?; debido que la fecha de muestreo, correspondié
a una época de lluvias, el dia estuvo completamente nublado lo cual sirve para evaluar la
eficiencia fotosintética de las plantas a bajas intensidades de luz. El valor de la Fn
obtenida a esa hora fue de 6,59 ymol CO, m? s (Figura 3-10A). La dindmica de actividad
fotosintética diaria presentdé un comportamiento paralelo a los cambios en la RFA durante
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el dia (Figura 3-10B). Hacia las 7:00 horas la RFA en el estrato medio del arbol presentd
valores cercanos a los 18 ymol fotones m2 s, razén por la cual la Fn es baja, cercana a
1,7 umol CO, m2 s, Conforme transcurre el dia, la RFA se incrementé hasta alcanzar un
primer pico a las 10:00 horas con una intensidad de 162 umol fotones m2s? en el estrato
medio del arbol, lo que se vio reflejado en un pico en la Fn cercano a 6,59 pmol CO, m?2s-
1. Hacia las 12:00 horas, se observé la maxima Fn, la cual alcanzo los 4,83 ymol CO; m?
s, que coincidié con un aumento en la RFA, de 272,5 uymol fotones m?s?. A las 15:00
horas observé un repunte en la Fn, obteniéndose un valor de 2,84 umol CO, m? s,
acompariado de un valor en la RFA de 248,3 umol fotones m2 s, Hacia el final del dia la
RFA disminuyé hasta 20,2 pmol fotones m2s?, al momento del Gltimo muestreo, donde
los valores de Fn estuvieron cercanos a los 2,2 ymol CO; m? s (Figuras 10A y 10B).
Estas tendencias se asocian a las variaciones provocadas en el DPV.

Similar a lo encontrado en la dindmica dia RFA, la temperatura de la hoja presenté una
relacion lineal positiva respecto la actividad fotosintética. Hacia las 6:00 horas la
temperatura fue menor respecto al resto del dia (17,95° C), conforme transcurre el dia la
temperatura se incrementa hasta alcanzar el maximo a las 15:00 horas, con un valor de
22,98 °C. Hacia el final del dia la temperatura disminuyé hasta los 18,43 °C (Figura 3-
10C). La maxima Fn en este estudio se alcanz6 con una temperatura 19,19 °C. Estos
resultados concuerdan con Bower y Cutting (1988), quienes afirman que una Fn éptima
entre 19 y 24 °C, por encima de 25 °C decrece la produccién de materia seca y
rendimiento debido a una menor actividad fotosintética y un aumento en la fotorespiracion.
Existe una amplia variacién en las tasas de asimilacion de CO; dependiendo de la
localidad y la variedad de aguacate (Bower et al., 1978; Whiley, 1990; Schaffer et al.,
1991; Schaffer y Whiley, 2002; Mandemaker, 2007a; Medina-Torres et al., 2011).

Se presentd una marcada disminucién en la HR ambiental después de las 7:00 horas
(con un 100 %), hasta las 13:00 horas, donde se obtuvo un pico minimo de 63,5 %, a
partir de esta hora, la HR aumento hasta alcanzar al final del dia valores del 78,87 %, que
coincidieron con la minima actividad fotosintética. Hacia las horas de la tarde la
disminucion en la Fn es atribuida a una menor tasa transpiratoria como consecuencia de
la variacién de la humedad relativa, la cual presentd sus niveles mas bajos después del
mediodia (Figura 3-10D).

El punto de compensacion de luz (PCL), corresponde a la radiacion fotosintéticamente
activa (RFA), con la cual el intercambio neto de CO- de la hoja es cero debido a que se
iguala el consumo fotosintético de CO, con la cantidad gastada en respiracion (Taiz y
Zeiger, 2002). En aguacate se ha determinado que este depende del cultivar, el estado
fenoldgico de la planta, el desarrollo de la hoja y las caracteristicas ambientales (Whiley,
1994; Wolstenholme y Whiley, 1995). Estas observaciones demuestran la eficiencia
fotosintética de la especie y reflejan su origen como planta colonizadora de los bosques.
El punto de compensacion de luz tan bajo que presenta esta especie, refleja las
condiciones ambientales bajo las cuales se desarroll6 originariamente: un bosque tropical
lluvioso.

El origen Mesoamericano del aguacate, incluye habitats desde el nivel del mar hasta
altitudes que exceden los 3.000 msnm, cubriendo un amplio rango de climas y tipos de
suelo que dieron lugar a una gran diversidad genética y adaptabilidad. Aunque el
aguacate evolucion6 dentro de latitudes tropicales, el efecto moderado de la altitud tuvo
un fuerte impacto en el pool de genes.
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El germoplasma de los ecotipos de aguacates guatemaltecos y en menos extensién el de
los mexicanos, originados en tierras altas tropicales o en la frontera fria del clima
subtropical, esta igualmente bien adaptado a areas célidas subtropicales y su produccion
es predominante en estas regiones (Whiley et al., 2002). La tendencia al crecimiento
vegetativo (Wolstenholme, 1990), 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 espontaneo. Varios atributos
fisiol6gicos, tales como un bajo PCL, la rapida transformacién de las hojas al pasar de
vertedero a fuente y una duracién corta, son el reflejo de su centro de origen (Schaffer y
Whiley, 2003). Este PCL bajo proporciona una ventaja adaptativa para plantas que crecen
en condiciones de sombrio, ademas de su habilidad natural de un acelerado crecimiento
vegetativo que le permite remplazar y producir constantemente nuevo material vegetal en
busqueda de luz (Hadari, 2004), en detrimento de la produccién de estructuras
reproductivas y frutos.
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Figura 3-10. A. Fotosintesis neta. B. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA). C.
RFA y temperatura foliar. D. Humedad relativa (HR) ambiental, en é&rboles de
aguacate cv. Hass durante el transcurso del dia (Marzo de 2012). JericQ, Antioquia.
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La curva diaria realizada en época de baja precipitacion (febrero 2013), revel6 que la
RFA méaxima incidente sobre la fronda del arbol se exhibio alrededor de las 12:00 horas
con un valor de 1255 pmol fotones m2 s, La actividad fotosintética diaria presenté un
comportamiento paralelo a los cambios en la RFA durante el dia (Figuras 11A y 11B).
Particularmente en este caso, la dinamica de la RFA, fue alta, por realizarse en un dia de
verano y sin nubosidad. Hacia las 7:00 horas, la RFA presentd valores cercanos a los
950,9 umol fotones m2s?, con una Fn cercana a 2,7 umol CO, m2s™. Con el transcurso
del dia, la RFA aument6 hasta alcanzar un maximo a las 12:00 horas con una intensidad
de 1255 pmol fotones m?s? en el estrato medio del arbol; sin embargo, en este punto la
Fn disminuy6 a 2,16 uymol CO, m2 s, La Fn maxima de 4,83 no se alcanz6 en esta
oportunidad con la maxima RFA (1.255 ymol CO; m?s?), sino con 1.197,3 ymol CO; m?
s, posiblemente debido a que la planta superé su punto de saturaciéon de luz (PSL) en
ese momento, como lo menciona Whiley (1994), quien expresa que el PSL para aguacate
Hass en campo ocurre a 1.100 ymol fotones m2 s*. Ademas, se observé que la alta
temperatura registrada a esa hora (31 °C), comparada con la observada una hora antes
(29 °C), contribuy6 con esa saturacion. La tasa fotosintética del aguacate puede ser
afectada significativamente por pequefias fluctuaciones de temperatura. Medina-Torres et
al. (2011) citan diferentes estudios donde se evidencia que la tasa de Fn en hojas de
aguacate es fuertemente influenciada por la temperatura. Schaffer y Whiley (2003)
afirman que en el cv. Edranol la Fn méaxima se present6 a temperaturas entre 20 y 24° C,
y fluctuaciones de mas o menos 5 °C disminuyeron la actividad fotosintética en un 20 %.

Hacia las 15:00 horas, se presentd un nuevo incremento en la Fn, el cual alcanzé 3,36
umol CO2 m?s?, que coincidié con un aumento en la RFA, de 1.099,2 ymol fotones m2s
1, Hacia el final del dia la RFA disminuy6 hasta 637 umol fotones m?2 s, al momento del
ultimo muestreo, donde los valores de Fn estuvieron cercanos a 2,1 ymol CO, m? st
(Figuras 11A y 11B). Similar a lo encontrado en la dinamica de la RFA, la temperatura
presentd una relacién lineal positiva respecto la actividad fotosintética. Hacia las 7:00
horas la temperatura fue menor respecto al resto del dia (26,76°C), conforme avanzaron
las horas, la temperatura se incrementd hasta alcanzar un pico a las 12:00 horas (31 °C).
Hacia el final del dia, la temperatura disminuy6 hasta los 27,7° C (Figura 3-11C).

Se presentd una marcada disminucion en la HR ambiental después de las 7:00 horas, que
inicié con un 99,5 %, alcanzandose el menor pico a las 15 horas, con un 49,77 %. La HR
aumentd hasta alcanzar al final del dia, valores del 84,4 %, que coincidieron con la
minima actividad fotosintética. Hacia las horas de la tarde la disminucién en la Fn es
atribuida a una menor tasa transpiratoria como consecuencia de la variacion de la
humedad relativa, la cual presentd sus niveles mas bajos después del mediodia (Figura 3-
11D). Este comportamiento coincide con lo percibido do por Mandemaker (2007b), quien
determin6 el comportamiento diario fotosintético en hojas de aguacate cv. Hass en Nueva
Zelanda, encontrando que en las horas de la mafiana la tasa de Fn es baja debido a un
menor FFF el cual estuvo por debajo del PCL y gener6 un valor de Fn de -1,2 ymol CO-
m2s. Hacia el mediodia la RFA aumenté significativamente hasta los 1.280 ymol fotones
m=2s?lo que generd una maxima tasa fotosintética diaria de 18 pmol CO, m2 sty una
conductancia estomatica de 190 mmol H20 m?2 s, En la tarde cuando la RFA disminuyé
a la tercera parte, la Fn se redujo a la mitad. Cabe destacar que a pesar de que aunque
ambas curvas se desarrollaron bajo similares etapas fenolégicas, la Fn maxima a
obtenida en cada caso fue diferente, por distintas razones, tal como lo proponen Liu et al.
(2002), quienes aseguran que la Fn puede ser muy variable (hasta el doble) en hojas de
la misma edad en el mismo flujo de crecimiento.
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Las curvas de respuesta luminica también pueden presentar una amplia variacion entre
experimentos, cultivares y condiciones ambientales, ademas estas diferencias se pueden
dar entre hojas presentes en diferentes tipos de ramas en un mismo arbol. El hecho de
que en el primer caso, donde la maxima Fn fue de 6,59 ymol CO, m? s comparado con
4,83 umol CO, m2s?t en el segundo, se atribuye entre otros factores ya discutidos aqui, a
gue en marzo de 2012, se encontraban frutos recién cuajados, mientras que en febrero,
habia fruto en cosecha, lo que signific6 una menor demanda por fotoasimilados en el
ultimo caso. Segun Schaffer et al. (1991), después de cosecha la actividad fotosintética
disminuye debido a la remocion de frutos, este efecto es atribuido a que la planta ya no
cuenta con su principal vertedero donde los asimilados son transportados en forma de
sacarosa, por tanto estos son acumulados en forma de almiddén en los cloroplastos,
generando una interferencia en la absorcion de luz o la disrupcién de las membranas
tilacoidales debido a la acumulacion de sacarosa en las hojas.
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Figura 3-11. A. Fotosintesis neta. B. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA). C.
RFA y temperatura foliar. D. Humedad relativa (HR) ambiental, en é&rboles de
aguacate cv. Hass durante el transcurso del dia (Febrero de 2013). Jericd,
Antioquia.
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3.4.3.2 Determinaciéon de la actividad fotosintética

Al igual que para las anteriores localidades, se realizaron tres lecturas, correspondientes a
tres etapas fisioldgicas del arbol: floracion, crecimiento vegetativo y reposo. Dado que en
esta localidad se habia realizado una curva diaria fotosintética en plena época de
floracion, se realizo la primera curva de méxima actividad fotosintética en mayo de 2012,
cuando lo arboles se encontraban en una etapa fenoldgica con frutos en un 50 % de su
desarrollo y con un crecimiento vegetativo en un 50 % de brotacién, con un maximo de
crecimiento de raices del 100 %, lo que implicaba un gran demanda de fotoasimilados,
especialmente para el llenado de frutos y el desarrollo de raices (Figura 3-9). La maxima
Fn obtenida fue de 5,96 umol CO, m?s?, alas 12:00 horas, momento en el cual también
se observd la maxima RFA de 1104 fotones m?2 sy una temperatura maxima en ese
instante de 22,5 °C (Figura 3-12).

De otro lado, cuando las lecturas se realizaron en agosto de mismo afio, cuando los
arboles se encontraban en una etapa de reposo, con solo un 6 % de los brotes en
floracién, 2 % de brotes vegetativos, 15 % en crecimiento de raices y con fruto en
cosecha, es decir con baja demanda por fotoasimilados, la dindmica de la actividad
fotosintética present6 tres picos muy equivalentes, a las 9:00 , 11:00 y 14:00 horas con
valores de Fn de 3,45, 3,2 y 3,3 umol CO, m? s, respectivamente, con una tendencia
correspondiente de la RFA de 1090, 1197 y 1099 fotones m2 s, respectivamente (Figura
3-12). La maxima RFA alcanzada a las 12:00 horas, de 1255 fotones m2s?, no coincidi6
con la maxima Fn, debido a que en ese punto la planta alcanzé su PSL y la maxima
temperatura del dia de 31 °C, por lo que la actividad fotosintética, a partir de ese punto
decrecio.

Lo anterior corrobora lo planteado por Scholefield et al. (1980), quienes encontraron que el
punto de saturacion por luz (PSL) en aguacate es de 1.000 uymol CO, m? s. Tasas de
fotosintesis aparentemente bajas observadas en esta fecha, podrian deberse a que a la sazén
estaban aun presentes las lluvias, aunque mas bajas. El cultivo lucia en su mayoria, hojas en
plena madurez, con frutos fisiologicamente maduros (aptos para ser cosechados) y
practicamente no mostraba brotacion vegetativa, lo cual implica una baja demanda de
asimilados y por ende una disminucion en la actividad fotosintética. Medina-Torres et al.
(2011) reportan para los cvs. Edranol, Fuerte y Hass que en las primeras fases de crecimiento
del fruto se present6 un incremento importante en la tasa de Fn y en la conductancia, debido
posiblemente al estado fenolégico de mayor demanda de fotoasimilados.

Cuando se midi6 la actividad fotosintética en marzo de 2013, con flujo vegetativo del 100 %,
sin floracion, pero con frutos recién cuajados, las tasas de fotosintesis aumentaron, respecto a
la anterior curva, dado que en este instante las demandas de fotoasimilados aumentaron. El
valor maximo de Fn fue de 5,2 ymol CO2 m=? s, a las 11.00 horas, con una RFA de 693
fotones m2s?y una temperatura de 27,7 °C. Cuando la RFA disminuyé a 326 fotones m?sty
se registré la maxima temperatura de la hoja (28,8 °C), se observé la menor tasa de Fn de 3
pumol CO2 m?2 s, cuando la RFA aumentd la Fn también lo hizo. La actividad fotosintética en
esta fecha, dadas las demandas planteadas por el crecimiento vegetativo, podrian haber sido
superiores; sin embargo, los valores de RFA no fueron suficientes para mostrar su maximo
potencial (Figura 3-12). Medina-Torres et al. (2011) encontraron en los cvs. Hass, Colin V-101
y Rincén en Nayarit, México, que la disponibilidad de luz solar durante las estaciones del afio
afectan la actividad fotosintética, en época de verano y primavera donde la intensidad luminica
es mayor, se generan una mayor actividad fotosintética, mientras en periodos de otofio e
invierno donde la nubosidad es mayor, la disponibilidad de luz y la actividad fotosintética
disminuyen.
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Figura 3-12. Actividad fotosintética, radiacion fotosintéticamente activa vy
temperatura de la hoja, en arboles de aguacate cv. Hass en diferentes estados
fenoldgicos (Mayo y Diciembre de 2012 y Marzo de 2013). Jeric6, Antioquia.
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3.4.4 Tamesis

3.4.4.1 Determinacion de la curva diaria fotosintética

En esta localidad se tomaron dos curvas diarias, la primera en febrero de 2012, que
coincidio con la época seca de ese afio (37 mm) y en la cual los arboles se encontraban
en la maxima floracion (100 % de intensidad relativa) y en un 100 % de brotacién
vegetativa y los frutos apenas alcanzaban un 3,1 % de su crecimiento total (recién
cuajados) (Figura 3-13). La segunda se registr6 en mayo del mismo afio, en época de
mayor precipitacion (286,5 mm) y en la cual los arboles se encontraban en un 43 % en
crecimiento de raices, 70 % de llenado de fruto, sin floraciébn ni brotacién vegetativa
(Figura 3-13).
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Figura 3-13. Fenologia de arboles de aguacate cv. Hass bajo las condiciones
ambientales de Tamesis, Antioquia (1.340 msnm) (2011 — 2013).

Al igual que en los casos anteriores, en las dos curvas, la fotosintesis neta (FN) present6 una
relacion directa con la RFA disponible, ya que las fluctuaciones en esta tasa, estuvieron, en
general, acompafnadas de variaciones de la RFA, en la misma tendencia (Figuras 14A y 14B).
Como se discutié anteriormente, la actividad fotosintética presenté un comportamiento
diferencial durante el transcurso del dia.

En la primera curva se observé que el RFA méxima incidente sobre la fronda del arbol se
presentd al medio dia (12:00 horas) con un valor de 638,7 umol fotones m2s™. La Fn obtenida
a esa hora fue de 7,66 ymol CO, m2 s, La dindmica de actividad fotosintética diaria presentd
un comportamiento paralelo a los cambios en RFA durante el transcurso del dia (Figuras 2-
14A y 2-14B). A las 6:00 horas, la RFA en el estrato medio del arbol present6é valores
cercanos a los 13,7 ymol fotones m2 s, razén por la cual la Fn es baja, cercana a 1,6 ymol
CO; m? s, A medida que transcurre el dia, la RFA se incrementd hasta alcanzar un maximo
pico a las 12:00 horas con una intensidad de 638,7 ymol fotones m? s en el estrato medio del
arbol, lo que estuvo acompafiado con un pico maximo en la Fn cercano de 7,66 umol CO, m?
s1. A las 16:00 horas observé un repunte en la Fn, obteniéndose un valor de 5,52 pmol CO;
m-2 s1, acompafado de un valor en la RFA de 241,1 uymol fotones m? s, En el final del dia la
RFA disminuyé hasta los 6 pmol fotones m= s, al momento del Gltimo muestreo, donde los
valores de Fn estuvieron cercanos a los 0,2 umol CO, m? s (Figuras 14A 'y 14B).
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La temperatura de la hoja presentd una relacién lineal positiva, similar al comportamiento
de la RFA, respecto la actividad fotosintética. Hacia las 6:00 horas la temperatura fue
menor respecto al resto del dia (18° C), con el transcurso del dia, la temperatura se
incrementd hasta alcanzar un méaximo valor a las 12:00 horas, con un valor de 25° C. De
alli, hasta el final del dia, la temperatura disminuyd hasta los 21,5° C (Figura 3-14C). En
este caso, la maxima Fn se alcanz6 con la maxima temperatura de ese dia. Como ya se
discutié anteriormente, existe una amplia variacion en las tasas de asimilaciéon de CO;
dependiendo de la localidad y el cultivar de aguacate (Bower et al., 1978;
Whiley,1990;Schaffer et al., 1991; Schaffer y Whiley, 2002; Mandemaker, 2007a; Medina-
Torres et al.,, 2011), lo cual sugiere que tasas fotosintéticas de similar valor pueden
presentarse con menores radiaciones, si las temperaturas presentes son mayores, cOmo
en este caso, si se compara con valores similares encontrados en las demas localidades
con mayores radiaciones. La tasa fotosintética del aguacate puede ser afectada
significativamente por pequefias fluctuaciones de temperatura. Medina-Torres et al.
(2011) refieren diferentes estudios donde se evidencia que la tasa de Fn en hojas de
aguacate es fuertemente influenciada por la temperatura.

La HR ambiental present6é una tendencia sostenida desde las 6:00 hasta las 10:00 horas
(con un valor cercano al 100 %), desde esa hora hasta las 16:00 horas, presentdé una
disminucién hasta obtener un valor minimo del 71 %, a partir de alli, la HR aumento6 hasta
alcanzar al final del dia un 91,6 %, que coincidié con la minima actividad fotosintética
(Figura 3-14D). En las horas de la tarde la disminucién en la Fn es atribuida a una menor
tasa transpiratoria como consecuencia de la variacion de la humedad relativa, la cual
present6 sus niveles mas bajos después del mediodia (Figura 3-14D).
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Figura 3-14. A. Fotosintesis neta. B. Radiacién fotosintéticamente activa (RFA). C.
RFA y temperatura foliar. D. Humedad relativa (HR) ambiental, en arboles de
aguacate cv. Hass durante el transcurso del dia (Febrero de 2012). Tamesis,
Antioquia.

La curva diaria realizada en mayo de 2012, en un mes de mayor precipitacion, mostro que
la RFA maxima incidente sobre la fronda del arbol se present6 cerca de las 10:00 horas
con un valor de 1.220,66 pmol fotones m2s™. La dindmica de actividad fotosintética diaria
presenté un comportamiento paralelo a los cambios RFA durante el dia (Figuras 2-15A 'y
2-15B). Hacia las 6:00 horas, la RFA presenté valores cercanos a los 16 uymol fotones m=
s, razén por la cual la Fn fue baja, cercana a 2,58 ymol CO, m? s!. La RFA se
increment6é hasta alcanzar un pico a las 9:00 horas con una intensidad de 481 pmol
fotones m? st en el estrato medio del arbol; sin embargo, la Fn se mantuvo estable hasta
esa hora con un leve repunte hasta obtenerse 2,7 CO, m?s?. A partir de alli, hasta las
11:00 horas, ambas, la RFA y la Fn, mostraron una disminucién, obteniéndose a las 13:00
horas la maxima Fn, la cual estuvo alrededor de los 5,47 pmol CO, m2s?,

La maxima RFA se present6 a las 12:00 horas, donde alcanzé los 631 umol fotones m? s
!, Hacia el atardecer la RFA disminuy6 hasta 30 umol fotones m2 s, al momento del
ultimo muestreo, donde los valores de Fn estuvieron cercanos a 1 ymol CO, m? s?
(Figuras 15A y 15B). El valor de la maxima Fn de la primera curva (7,66 ymol CO2m2s™)
respecto a la segunda (5,47 umol CO2 m? s?), se explica por el hecho de que en la
primera existia mayor demanda de fotoasimilados, producto del estado fenolégico de las
plantas, ya que éstas se encontraban en plena floracién, frutos recién cuajados y raices
en pleno crecimiento, comparado con la situacién en el segundo caso, donde los arboles
solo presentaban un llenado de frutos que ya superaba el 50 % de su desarrollo,
situacion que ya fue discutida ampliamente en este capitulo.

Como en las curvas anteriores, la temperatura de la hoja presentd una relacién lineal
positiva, similar al comportamiento de la RFA, respecto la actividad fotosintética. Hacia las
6:00 horas se registro la menor, respecto al resto del dia (20,5° C), con el transcurrir del
tiempo, la temperatura se incrementd hasta alcanzar un méaximo valor a las 11:00 horas,
con un valor de 29,74° C. De alli, hasta el final del dia, la temperatura disminuy6 hasta los
26° C (Figura 3-15C). En este caso, la maxima Fn no se alcanzé con la méaxima
temperatura de ese dia, aunque fue considerablemente alta (29,11 °C), ya que como se
discutié anteriormente, existe una amplia variacion en las tasas de asimilaciéon de CO
dependiendo de la localidad y el cultivar de aguacate (Bower et al., 1978;
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Whiley,1990;Schaffer et al., 1991; Schaffer y Whiley, 2002; Mandemaker, 2007a; Medina-
Torres et al., 2011), lo cual sugiere que tasas fotosintéticas de similar valor pueden
presentarse con menores radiaciones, si las temperaturas presentes son mayores, como
en este caso, si se compara con valores similares encontrados en las demas localidades
con mayores radiaciones. Tal como lo mencionan Medina-Torres et al. (2011), las tasas
fotosintéticas del aguacate pueden ser afectadas significativamente por pequefas
fluctuaciones de temperatura. Respecto a la HR ambiental, ésta presentd una tendencia
sostenida desde las 6:00 (con un valor cercano al 100 %), hasta las 11:00 horas (69,4 %);
desde esa hora hasta las 14:00 horas presentd un pequefio aumento hasta obtener un
valor del 72,87 %; a las 15:00 horas se observo el menor valor de la HR con un 68,5 %, a
partir de ese punto, la HR aument6é hasta alcanzar al final del dia un 89,72 %, que
coincidié con la minima actividad fotosintética (Figura 3-15D). Tal como se observd en
otras localidades, en las horas de la tarde la disminucién en la Fn es atribuida a una
menor tasa transpiratoria como consecuencia de la variacion de la humedad relativa
(Figura 3-15D).

8 1 Mayo 2012 A 900 1 B
i‘? 800 -
) ~ 700 -
£ <
s 0 < 600 -
8] £
= 51 2 500 -
§_4 S 400 -
s 2300 -
0 o
2 37 £ 200 -
g 2 < 100 -
k] T g

l_
S _100_678910111213]J4151617
(%]
AL] — T -200 - _

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Tiempo (h)
Tiempo (h)
900 - - 3t C Mayo D
800 - 120 -
- 30

&~ 700 - —_ i

4 600 g1
o ] - 25 ~ Pt

€ @) |

g 500 - < 2 80

€ 400 - 20 8 T

S 2 @ 60 -
2300 - |15 B 3

o [=X 8 40 -

£ 200 - £ e
Z 2 S

< 100 - - 10 I 20 -

£ 0-

10016 7 89101112131]4151617'5 0 L A e A

6 7 8 9 1011121314 151617 18
-200 - o)
Tiempo (h) Tiempo (h)

Figura 3-15. A. Fotosintesis neta. B. Radiacion fotosintéticamente activa (RFA). C.
RFA y temperatura foliar. D. Humedad relativa (HR) ambiental, en é&rboles de
aguacate cv. Hass, durante el transcurso del dia (Mayo de 2013). Tamesis,
Antioquia.
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3.4.4.2 Determinacion de la actividad fotosintética

Con base en la metodologia empleada en las localidades ya mencionadas, se realizaron
tres lecturas, correspondientes a tres etapas fisioldgicas del arbol: floracion, crecimiento
vegetativo y reposo. La primera curva de maxima actividad fotosintética se efectud en
diciembre de 2012, teniendo en cuenta que este mismo afio se habian realizado dos
curvas diarias, en febrero y mayo. En este momento (diciembre 2012) los &rboles se
encontraban en una etapa fenologica considerada como de reposo, después de la
cosecha (sin fruto), con un crecimiento vegetativo en apenas 19 %, con un crecimiento de
raices del 11,8 % y con solo un 7,9 % de brotes florales, lo que implicaba un baja
demanda de fotoasimilados, especialmente por la ausencia de fruto en el arbol, la baja
brotacion y el reducido crecimiento de raices (Figura 3-13). En ese sentido, la distribucion
de fotoasimilados esta regulada por las interacciones fuente: sumidero.

En este estudio, la méaxima Fn obtenida fue de 5,23 pmol CO, m2s?, a las 11:00 horas
con una RFA de 713 umol fotones m2 sy una temperatura en ese instante de 27,6 °C. A
partir de ese punto, la Fn disminuy6 a pesar que la RFA aumento hasta alcanzar los 1.062
umol fotones m2 s?, a las 13:00 horas (Figura 3-16), posiblemente debido a que la
temperatura aument6 hasta alcanzar los 30 °C, lo que causé un cierre de estomas por la
alta temperatura y por ende una disminucion en la actividad fotosintética.

El origen guatemalteco x mexicano del cv. Hass puede ser un factor por el cual, con
variaciones en la temperatura, la actividad fotosintética se ve afectada. Scora et al. (2007)
mencionan que los cultivares de la raza guatemalteca o sus hibridos, entre ellas el
aguacate cv. Hass, se adaptan a condiciones subtropicales, en zonas de vida de bosque
himedo pre montano, temperaturas umbrales de 4 a 19° C y alturas entre 1.200 y 2.400
msnm. Los cultivares dentro de cada raza presentan, generalmente, respuestas similares
a las condiciones climaticas y también edaficas. Sin embargo, hay diferencias entre las
razas y entre cultivares respecto a su adaptabilidad a las condiciones ambientales (Whiley
y Shaffer, 1994), como es el caso del cv. "Hass’, hibrido entre la raza Mexicana y
Guatemalteca, que presenta caracteristicas intermedias entre ambas.

Hass fue originalmente considerado como un guatemalteco puro, pero la progenie
producida por autopolinizacién, indica que contiene genes mexicanos (Bergh and Whitsell,
1974). El Hass cuenta con un 10 a 15 % de la raza Mexicana y el resto, 85 a 90 %, de la
raza Guatemalteca (Bergh y Ellstrand, 1986). La actividad fotosintética registrada en
enero de 2013, se realizé cuando los arboles se encontraran con un flujo vegetativo del
100 %, 60 % de floracién, 7,3 % de crecimiento de raices, sin fructificacion (Figura 3-13).
En este caso, se presenta una gran demanda de fotoasimilados para la formacion de
hojas nuevas, el cuajamiento de fruto y en menor proporcién para el crecimiento de
raices, por lo cual la maxima Fn obtenida fue de 7,13 ymol CO, m? s?, superior a las
maximas obtenidas en los casos anteriores, dada la condicion fenolégica de los arboles
(Figura 3-16). Una vez méas se observa como la temperatura reguldé el comportamiento
fotosintético de la planta, puesto que a pesar de que la maxima RFA se presenté hacia las
11:00 horas, con valores cercanos a los 1.100 pmol fotones m2 s?, también la
temperatura en ese punto fue maxima, 30 °C, lo cual significé que la planta bajo tales
condiciones mostré su mayor actividad a menor temperatura (19 °C), a las 13:00 horas,
con una intensidad luminica menor 825 umol fotones m2 s, La tasa fotosintética del
aguacate puede ser afectada significativamente por pequefias fluctuaciones de
temperatura.
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El clima en los habitats de origen, sugieren que el aguacate es intolerante al calor
extremo, particularmente los tipos mexicanos y guatemaltecos, originados en ambientes
de clima medio (templado), de tierras altas y de latitudes medias o del semitrépico. Las
altas temperaturas se espera que sea mas detrimentales durante los periodos criticos de
polinizacion y cuajamiento  (Wolstenholme, 2007). Las respuestas fisiolégicas del
aguacate a los factores ambientales reflejan la evolucién natural de la especie en los
bosques lluviosos de las tierras altas de Centroamérica (Whiley, 1994; Wolstenholme y
Whiley, 1999).

Otra lectura fue realizada en mayo de 2013, cuando los arboles se encontraban en una
etapa de reposo, con solo un 0,5 % de los brotes en floracion, 8 % de brotes vegetativos,
5,6 % en crecimiento de raices, pero con aproximadamente un 70 % del tamafio del fruto
en crecimiento es decir con demanda un mayor demanda por fotoasimilados que en el
caso anterior, la maxima Fn fue de 5,32 pymol CO, m2 s, ligeramente superior. En esta
lectura se observd que la maxima actividad fotosintética se alcanz6 a las 11:00 y a las
13:00 horas, con valores de 5,32 y 4,62 umol CO, m?2 s, respectivamente (Figura 3-16).
Cuando la temperatura alcanzé una maxima de 26 °C, la actividad fotosintética disminuyo,
situacion que ya fue discutida anteriormente.
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Figura 3-16. Actividad fotosintética, radiacién fotosintéticamente activa vy
temperatura de la hoja, en arboles de aguacate cv. Hass en diferentes estados
fenoldgicos (Diciembre de 2012 y Mayo de 2013). Tamesis, Antioquia.

3.4.5 Todas las localidades

En las Tablas 3-1 y 3-3 se observan las tasas de fotosintesis (umol CO, m* s) promedio
y méximas tanto de las curvas diarias fotosintéticas, como de la actividad fotosintética en
las horas de méaxima intensidad. En general, en las curvas diarias fotosintéticas los
valores promedio fluctuaron entre los 1,56 a los 5,01 ymol CO, m2 s, mientras que los
valores maximos variaron entre los 3,56 a los 7,66 ymol CO, m?2 s. En este estudio el
efecto de la variacion temporal de Fn en cada localidad mostr6 que durante las épocas
secas, se presentaron las tasas mas bajas en todas las localidades (Tabla 3-1), debido a
la menor disponibilidad de agua en el suelo (datos no mostrados), causando bajos niveles
de potencial de agua en el xilema, provocando de esta manera una reduccién en la
conductancia de la hoja, tanto en CO, como en el vapor de agua, con serios efectos en la
fotosintesis.

Esta situacion corrobora lo mencionado por Ramadasan (1980) y Nevin y Lovatt (1988),
quienes mencionan que en condiciones de déficit y estrés por sequia las plantas
experimentan un déficit hidrico interno que afecta varios procesos fisiolégicos que en el
caso del aguacate algunos han sido estudiados, encontrando reducciones en fotosintesis,
transpiracion y conductancia estomatica. Segun Whiley (1990), el aguacate presenta una
estructura radical superficial, extensamente suberizada, relativamente ineficiente en la
absorcion de agua, baja conductividad hidraulica y baja frecuencia de pelos radiculares, lo
cual puede producir una variacién diurna excesiva en el contenido de agua del arbol, lo
gue puede tener como consecuencia una reduccién en el ndmero de frutos y en
consecuencia el rendimiento, al afectar etapas criticas del desarrollo, como es la floracion.
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Tabla 3-1. Tasas de fotosintesis registradas en las curvas diarias, en arboles de
aguacate cv. Hass, plantados en Entrerrios, Rionegro, Jericd y Tamesis, Antioquia
(2012-2013).

Tasa de Fotosintesis Entrerrios Rionegro Jerico Tamesis

(umol CO>, m?s?t) Lluvias Verano Lluvias Verano Lluvias Verano Lluvias Verano
Promedio 3,45 1,56 3,70 3,54 3,56 2,99 5,01 2,86
Maxima 6,13 3,56 5,42 4,80 6,59 5,97 7,66 5,47

De las cuatro localidades, Entrerrios y JericO exhibieron durante la curva diaria
fotosintética, una mayor RFA en época de verano, que en la época de lluvias, mientras
gque en Rionegro y Tamesis ese comportamiento fue inverso (Tabla 3-2), posiblemente por
presentarse el dia de las lecturas, una mayor nubosidad en esas localidades, a pesar de
gue las tasas de Fn fueron menores en verano, en todas las fincas.

Tabla 3-2. Radiacién fotosintéticamente activa registrada durante dos curvas diarias
en dos periodos climéticos, en arboles de aguacate cv. Has plantados en cuatro
localidades de departamento de Antioquia.

RFA Entrerrios Rionegro Jerico Tamesis

(umol fotones m2 s1) Lluvias Verano Lluvias Verano Lluvias Verano Lluvias Verano

Promedio 266,57 200,17 341,15 275,51 107,51 975,32 244,52 265,82
Maxima 626,43 1220,67 600 566,43 272,57 1255 638,71 6315

Con respecto a las curvas de la actividad fotosintética (entre 10:00 y 14:00 horas), los
promedios variaron entre 2,15 a 5,58 ymol CO, m2 sy los valores maximos fluctuaron
entre 3,45 y 8,58 umol CO, m? s (Tabla 3-3). En general, se observa que los valores
aqui obtenidos de las tasas de fotosintesis maximas y promedio, fueron muy bajos
comparadas con los datos de Medina-Torres et al. (2011), quienes en México,
encontraron que la tasa de fotosintesis neta al fin de verano fue de 18,45 ymol CO, m? s
1 se elevo ligeramente a 20,22 ymol CO, m* s al inicio de otofio y alcanzé el promedio
maximo en pleno otofio con 30,05 umol CO, m? s que coincidié con el crecimiento de
fruto. Las bajas tasas de fotosintesis encontradas en este estudio, pueden ser debidas a
la baja densidad estomatica de las hojas en los arboles de las localidades en estudio.

Los valores encontrados demuestran que a lo largo del dia la planta no alcanza su
potencial fotosintético respecto a la disponibilidad de luz, pues otros factores como la
humedad relativa y la temperatura influyen en el grado de apertura de los estomas, y por
tanto en la asimilacion de CO, (Schaffer y Whiley, 2003; Heath et al., 2005). Sumado a
esto, los valores altos de PSL indican que para asegurar la maxima productividad
fotosintética se debe exponer el maximo de hojas a luz plena (Mandemaker, 2007b;
Musyimi, 2007).

La méaxima tasa de fotosintesis alcanzada en este estudio (8,58 umol CO, m? s?) (Tabla
3-3) es baja cuando se compara con reportes de algunas especies frutales perennes
como vid (56 pmol CO, m2 s), durazno (74 pumol CO, m? st) y manzana (97 pmol CO;
m2 s?1) (Scholefield et al., 1980). Sin embargo, estas especies son todas caducifolias y
comparadas con plantas siempre verdes, son capaces de fotosintetizar en un periodo del
afno inferior al 30 % (Scholefield et al., 1980).
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Tabla 3-3. Actividad fotosintética registrada en arboles de aguacate cv. Hass,
plantados en Entrerrios, Rionegro, Jericé y Tamesis, Antioquia (2012-2013).

Entrerrios Rionegro Jericé Tamesis
Tasa de Fotosintesis (umol CO, m? s?)

Dic. Mar. Jul. Ago. Jul. Oct. Dic. Feb. May. Dic. Feb. May.

Prom. 559 3,61 2,15 3,60 4,75 494 287 4,03 3,60 4,01 558 447
Max. 858 4,11 356 480 5,73 6,38 345 524 597 523 7,13 532

Prom. Gral. 5,41 5,63 4,88 5,89

La maxima RFA promedio de tres lecturas, se observd en Entrerrios, seguido por
Tamesis, Jeric6 y Rionegro (Tabla 3-4). En general, la RFA, fue similar en tres de las
localidades a excepcion de Rionegro, que fue menor. Existen reportes contradictorios en
la literatura en cuanto al PSL en aguacate (nivel donde la fotosintesis neta alcanza su
méaxima tasa); sin embargo, en un cultivo en Queensland, Australia, Whiley (1994)
observé que el PSL para la fotosintesis en hojas maduras de aguacate cv. Hass fue de
1.100 umol fotones m? s?; igualmente, aprecié que la maxima tasa neta fotosintética fue
de 23 pmol CO, m? s,

Los valores maximos de RFA encontrados en este estudio estuvieron cercanos al PSL
mencionado por Whiley (1994) (a excepcion de Rionegro); sin embargo, las tasas de Fn
fueron bajas, en comparacién con las mencionadas por el mismo autor, lo que supone
que el PSL en este estudio fue menor al valor registrado. El maximo valor obtenido de
1255 umol fotones m=2 s, obtenido en Jerico, estuvo muy por debajo de los 2.000 umol
fotones m? s, sefialados por Schaffer y Whiley (2007), al medio dia, en verano, en
latitudes medias a altas. Cabe anotar que cuando la intensidad de luz supera los 2.500
umol de fotones m2 s, se pueden presentar dafios en la maquinaria fotosintética y la Fn
disminuye significativamente (Taiz y Zeiger, 2002; Hadari, 2004).

Tabla 3-4. Radiacion fotosintéticamente activa, registrada durante tres curvas de
maxima actividad fotosintética, en arboles de aguacate cv. Hass plantados en
cuatro localidades de departamento de Antioquia.

Entrerrios Rionegro Jericé Tamesis
RFA (umol de fotones m?2 s™)

Dic. Mar. Jul. Ago. Jul. Oct. Dic. Feb. May. Dic. Feb. May.

Prom. 1020 785 377 396 462 539 1070 548 440 798 911 544
Maxima 1234 1033 1220 576 733 757 1255 693 1104 1062 1100 903

Max. Prom. 1162 681 1017 1022

Al considerar todas las lecturas diarias y las de maxima actividad fotosintética realizadas,
en todas las localidades, se generd la regresion multiple cuadrética que se muestra en la
Figura 3-17, que indica la existencia de una alta asociacion y significancia entre la
fotosintesis y la RFA (P= 0,00001; R?= 41,14 %), asi como con la temperatura de la hoja
(P= 0,001; R?= 41,14 %), En la Figura 3-18 se observa como la fotosintesis maxima se
obtuvo con temperaturas de 21,63 °C y una RFA de 829,34 umol de fotones m? s; con
valores superiores, la fotosintesis empez6é a declinar, mostrando una saturacion del
aparato fotosintético. Este valor de radiacion, fue inferior al reportado por Whiley (1994)
en Australia, quien sefiala que el valor maximo de Fn se obtiene con radiaciones de 1.100
umol fotones m2 s?, a pesar de que las temperaturas estuvieran en el rango 6ptimo.
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Whiley (1994), también observo que la tasa fotosintética maxima neta (Amax) de arboles
en condiciones de cultivo (alrededor de 23 ymol CO, m2 s1), era significativamente mayor
que la de arboles en macetas (de alrededor de 7 ymol CO, m? s), valores similares a los
obtenidos en este estudio. Whiley et al. (1999) han sefialado que esta menor Amax de los
arboles en maceta, comparada con los que crecen en el campo, se debe, probablemente,

a la restriccién de la capacidad sumidero de sus raices, lo que conduciria a una inhibicion,
por producto final, de la fotosintesis.

De otra parte, se observé que la temperatura foliar (21,63 °C), a la cual la Fn fue maxima,
tuvo un comportamiento similar a los sefialados por Benacchio (1982) e Ibar (1983),
guienes mencionan que el rango 6ptimo para fotosintesis en aguacate es de 25 a 30°C.
Sin embargo, para la raza mexicana la media Optima es de 20 °C, para la raza
guatemalteca esta entre 22 y 25 °C y para la raza antillana oscila entre 24 y 26 °C; dado
que el cv. Hass es un hibrido mexicano por guetemalteco, este rango se ubica entre 20 y
25 °C. De acuerdo con lo obtenido en este estudio, temperaturas por encima de los 23,6
°C, reducen la Fn. En climas calidos como el de Florida y California, las temperaturas
alcanzan su nivel maximo durante el verano, limitando el rendimiento fotosintético. La
fotosintesis neta se redujo a cerca de cero en California, en el aguacate cv. Hass, cuando
la temperatura de la hoja estuvo entre 35 a 40 °C; se correlacion6 fuertemente con la
reduccion en la conductancia estomatal (Liu et al., 2002). Se ha encontrado que la
fotosintesis puede ser mantenida al 33 % de sus niveles maximos, a temperaturas por
arriba de 40°C (Scholefield et al., 1980; Whiley y Schaffer, 1994).

$=-5,02+7,02(RFA) + 6,47(Temp. hoja)
- 4,34(RFA)?- 1,49(Temp. hoja)?

i ol CO2 m?s?)
totosintesis (KM

Figura 3-17. Superficie del modelo cuadréatico para la fotosintesis, en funcién de la
radiacion fotosintéticamente activa y la temperatura de la hoja, en arboles de
aguacate cv. Hass plantados en cuatro localidades del departamento de Antioquia.
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Temperatura foliar (°C)

RFA (umol fotones m-2s?)

Figura 3-18. Diagrama de contornos del modelo cuadratico de la fotosintesis, en
funcién de la radiacion fotosintéticamente activa y la temperatura de la hoja, en
arboles de aguacate cv. Hass plantados en cuatro localidades del departamento de
Antioquia.

3.4.5.1 Densidad estomatica

En las plantas superiores, la funcién primaria de los estomas es permitir la entrada de
CO; y controlar la inevitable pérdida de vapor de agua, bajo la cambiante condicion
ambiental, lo cual es esencial para el funcionamiento de la planta.

El conocimiento acerca de los estomas ha sido obtenido empleando una gran variedad de
técnicas. En las hojas de aguacate el nimero de estomas por unidad de area ha sido
objeto de estudio en algunos trabajos, relacionados con relaciones filogenéticas (Garcia e
Ichicawa, 1979), respuesta a sequia (Macias-Gonzalez, 1981), habito de crecimiento
(Barrientos-Pérez y Sanchez-Colin, 1983; Barrientos-Priego y Sanchez-Colin, 1987),
poliploidia inducida (Morales-Escobar et al., 1992), y estudios fisiol6gicos (Blanke, 1992).
De acuerdo con Heisman (1939), los estomas de las hojas de aguacate se encuentran
solamente en la superficie abaxial (envés). Lo cual fue confirmado en una poblacion de
arboles de aguacate por Macias y Borys (1980). En este caso, la densidad estomatica
encontrada en las hojas de los arboles plantados en Entrerrios fue de 134,74, en las hojas
de los arboles plantados en Rionegro de 138,86, en las hojas de los arboles plantados en
Jericé de 113,20 y en las hojas de los arboles plantados en Tamesis de 116,99 estomas
mm?Z,

De acuerdo con lo anterior, se observa que las hojas de los arboles plantados por encima
de los 2.200 msnm, mostraron una mayor densidad estomatica, al compararse con las
hojas de los arboles plantados en alturas inferiores (Tabla 3-5). Estos resultados
concuerdan con los de Kadman (1965), quien en plantulas francas de aguacate conto
entre 100y 120 estomas por mm?2. Sin embargo, Macias-Gonzélez (1981) enumer6 561,8
estomas por mm? para cultivares de la raza Antillana y 519.4 por mm? para cultivares de la
raza Mexicana en hojas de plantas desarrolladas bajo condiciones adecuadas de
humedad de suelo.
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Por su parte Blanke (1992) indicé que el cv. Fuerte cuenta con 390-510 estomas por mm?2.
Estos valores tan altos comparados con los encontrados en este estudio, posiblemente se
deban al tipo de hoja muestreada, pues si ésta es muy joven posee un mayor densidad
estoméatica y contrariamente, hojas maduras, como las analizadas en esta investigacion,
poseen una menor cantidad.

La transpiracion y la intensidad de la respiracion esta en razén directa al nUmero y
abertura de los estomas y como las hojas son los principales 6rganos de las plantas
donde se realiza la fotosintesis, la cantidad y distribucibn de los estomas influyen
directamente sobre la asimilacion clorofilica o fotosintesis (conjunto de fendémenos
fisiologicos que permiten a los vegetales clorofilicos producir moléculas organicas
glucidicas, a partir del anhidrido carbénico de la atmdsfera y del agua, en presencia de
luz) (Fernandez-Cano y Togores, 2011). Rubino et al. (1989) y Thakur (1990) sefialan que
la disminucién de la cantidad de estomas por mm? incrementa la resistencia estomatica de
la planta y de esta manera evita un exceso de transpiracion; sin embargo, tanto la DE
como el indice Estomatico son tan variables que estan fuertemente influenciadas por
diversas condiciones estresantes como condiciones de sequia y altas concentraciones
salinas ademas el material vegetal que se trate (Salas et al., 2001; Bethke y Drew, 1992;
Rubino et al., 1989).

Tabla 3-5. Densidad estomatica en tres estratos de hojas de aguacate cv. Hass, en
huertos plantados en cuatro localidades de departamento de Antioquia.

Tamesis Jerico Rionegro Entrerrios
Estrato Densidad estomatica (No. estomas mm?)
Superior 113,07 a 110,97 a 145,66 a 123,06 a
Medio 121,30 a 111,13 a 135,27 a 135,53 a
Bajo 116,60 a 117,51 a 135,66 a 145,62 a
Promedio 116,99 113,20 138,86 134,74

Valores con la misma letra dentro de columnas son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de
Scheffé a una P < 0,05

Macias y Borys (1980), al estudiar el niUmero de estomas por mm? en arboles de aguacate
de raza mexicana, encontraron entre 423 y 688, indicando la posible influencia de las
condiciones ambientales en el nimero de estomas, lo cual fue confirmado por Macias-
Gonzalez (1981), al someter plantas de aguacate a -2 y -12 bares de tension de humedad
en el suelo, donde se constaté que el nimero de estomas bajo esas condiciones fue de
426,7 y 610 por mm?, respectivamente. El sistema estomatico en el aguacate es muy
sensible al estatus hidrico de la planta, controlando la asimilacion de CO, completamente.
Altas temperaturas inhiben la asimilacion y causan el cierre estomatico debido a un
aumento del CO; en los tejidos, sin embargo el cierre es lento y la transpiracién continda.
Por otro lado el cierre estomatico es rapido en respuesta a la luz, lo que significa que las
hojas ubicadas en la parte interna del dosel, que tienen un alto nivel de sombreamiento
tienen baja productividad. Un repentino aumento en la intensidad luminica no resulta en
un incremento en la productividad de las hojas de aguacate debido a que la apertura
estomatica es lenta (Heath y Arpaia, 2006).

En este estudio se encontr6 que no hubo diferencia significativa en la densidad
estomatica de las hojas, entre los estratos de la fronda de los arboles, en las diferentes
localidades, a pesar de que estos niveles exhiben diferente grado de interceptacion de luz
(Tabla 3-5). Romero (2011) encontré que el estrato alto de los arboles de aguacate cv.
Lorena, genera una interceptacion de luz cercana al 60 %, mientras que en el estrato
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medio, ésta se reduce a un 40 %. De alguna manera estos resultados estan en
concordancia con lo mencionado por Mickelbart et al. (2000), quienes aseguran que la
densidad estomética de hojas de aguacate cv. Hass, tanto de las crecidas bajo sombra,
como las expuestas a plena luz solar, no mostraron diferencias significativas. Esta situacion se
explica por el hecho de que el aguacate es un arbol de sotobosque en su habitat natural, por
lo que la anatomia de la hoja no esta lo suficientemente adaptada al incremento de la luz solar
bajo condiciones de cultivo. De hecho, las hojas de aguacate alcanzan un nivel de saturacion
de luz en la fotosintesis, a niveles ligeramente mas bajos, cuando se comparan con especies
adaptadas a la plena exposicién solar (Liu et al., 2002; Mickelbart et al. (2000).

La relacion entre la asimilacion de CO; y la conductividad estomatica varia entre especies,
siendo fuerte en algunos casos mientras en otros es débil o puede no presentarse. Heath et al.
(2010) documentaron la relacion entre estos parametros a diferentes horas del dia y entre
diferentes cultivares de aguacate, en todos los casos la relacion fue alta sugiriendo que la
conductancia es el principal factor que afecta la fotosintesis en hojas de aguacate, cualquier
factor que influya sobre este parametro repercute directamente en el desempefio fotosintético
y potencialmente en la productividad.

Estos resultados reflejan el hecho de que el cv. Hass, por considerarse entre el grupo de los
aguacates subtropicales, su adaptacion en el trépico debe ser cercana a las condiciones de
las zonas altas de México y Guatemala (Wolstenholme, 2007); por lo tanto, los resultados de
rendimiento y peso promedio de frutos menor obtenidos en las zonas mas calidas, son el
reflejo de una desadaptacién a tales condiciones. Al respecto, Walters (2005) postuld que los
cambios en el ambiente tienen un impacto importante en al aparato fotosintético, ya que no
solo éste es la fuente de energia de la planta y el sitio de fijaciéon del carbono, sino también el
lugar donde se presenta el mayor dafio bajo condiciones de estrés. A pesar de que en este
estudio, no se presentd una diferencia marcada en las tasas fotosintéticas en las diferentes
localidades, incluyendo la mas calida, es posible que la distribucién de los fotoasimilados en
esta Ultima localidad estuviera dirigida a la fraccion vegetativa, donde las plantas tratando de
sostener el aparato fotosintético, emiten mayor follaje, en detrimento de la cantidad, tamafio y
calidad del fruto producido.

De otro lado, el aumento de la temperatura en zonas mas bajas, como la encontrada en la
localidad de Tamesis, causa también un calentamiento excesivo de las hojas y por
consiguiente, una pérdida mayor de agua, pues la planta tratando de reducir el calor
alcanzado por la hoja en esas condiciones, transpira mas. Al respecto, se puede decir que el
cv. Hass bajo condiciones de altas temperaturas, no logra aclimatarse y presenta una mayor
pérdida de agua, en comparacion con los otros ambientes con menores temperaturas, con las
consecuencias mencionadas anteriormente y enunciadas por Scholefield et al. (1980). Las
diferencias en la respuesta 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 las otras razas pueden no cuajar frutos o, incluso, no
producir flores bajo dichas condiciones (Serpa, 1968). Una raza o cultivar tiene un rango
considerable de ambientes, pero esto suele acarrear variaciones en su rendimiento. Por lo
anterior, el aguacate cv. Hass de origen guatemalteco (con cierto porcentaje de genes de la
raza mejicana), se espera que prospere bien en las tierras altas del tropico que son similares a
las existentes en el lugar donde tuvo su desarrollo evolutivo y no en las zonas bajas, donde
predominan condiciones ambientales muy diferentes a las de su centro de origen (Galan-
Sauco, 1990). Para una region donde se cultive aguacate puede resultar Gtil el estudio de la
dispersién anual de la fotosintesis representada mensualmente, como una herramienta para el
disefio particular de un programa de manejo de la copa del arbol y maximizar la captacion de
la luz solar, asi como para explicar como se adapta el cv. Hass a diferentes ambientes de
cultivo, debido a la variacion existente de las tasas de asimilacion de CO- entre localidades.
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3.5 Conclusiones

La tasa de fotosintesis en aguacate cv. Hass presentd un comportamiento parecido en las
localidades evaluadas.

La actividad fotosintética presenta amplias variaciones, determinadas principalmente por
la radiacién fotosintéticamente activa incidente sobre la fronda del arbol y las variaciones
de la temperatura.

Las curvas de actividad fotosintética de los &rboles, mostraron un comportamiento
distinto, de acuerdo con el estado fenologico encontrado al momento de las lecturas.

Las tasas de fotosintesis disminuyeron en las épocas secas, por la menor disponibilidad
de agua en el suelo, una mayor RFA y un aumento en la temperatura ambiental.

Las tasas de fotosintesis registradas fueron muy bajas en comparacién con las reportadas
en otras latitudes para el mismo cultivar, aun cuando los valores de RFA fueron
adecuados.

El bajo indice estomatico registrado, pudo contribuir a la disminucién de las tasas de
fotosintesis encontradas.

Los estratos del arbol no presentaron diferencia en indice estomatico, lo cual corrobora la
informacién que al respecto, existe en la literatura.
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Capitulo 4

Evaluacion del desarrollo y productividad de arboles de
aguacate cv. Hass plantados en diversos ambientes del
departamento de Antioquia.

4.1 Resumen

En Colombia el cultivo del aguacate cv. Hass se ha desarrollado de manera cotidiana y
con un manejo mas empirico que tecnificado; ademas, con una tendencia que privilegiaba
el mercado y el consumo interno, sobre el comercio de exportacion. En los ultimos afios
ha tomado auge la plantacién y produccién del cultivar, con una visibn empresarial y
exportadora y pas6 de ser cultivado por agricultores tradicionales, a ser explotado por
inversionistas; lo anterior cambié la produccion del aguacate cv. Hass a un enfoque
comercial, debido a las demandas del mercado internacional y la agroindustria. En este
estudio, se analiz6 la evolucién en el crecimiento y la produccion de arboles de aguacate
cv. Hass, plantados en siete localidades del departamento de Antioquia, Colombia.
(Tamesis, 1.340 msnm, Venecia PB, 1.510 msnm, Venecia SC, 1.770 msnm, Jericé 1.900
msnm, Marinilla, 2.087 msnm, Rionegro, 2.140 msnm y Entrerrios, 2.420 msnm). En todos
los ambientes evaluados, se presentd incompatibilidad entre el portainjerto y la copa,
observandose que la circunferencia en los portainjertos fue menor que en las copas. La
circunferencia del portainjerto y la copa, la altura y el diametro de los arboles, aumentd en
los afios evaluados en todas las localidades; sin embargo, no se observé un efecto
ambiental sobre estos parametros, afio a afio, dado que la seleccion de los arboles se
realizé buscando copas uniformes y de alturas similares en todas la localidades. El
comportamiento del cultivar de aguacate Hass un hibrido de guatemalteco x mexicano,
en condiciones del trépico, guarda una fuerte correlacién con su origen evolutivo, por lo
qgue su mayor respuesta ecofisioldgica y productiva se da en ecosistemas humedos y
frescos del trépico alto. Los mas altos rendimientos en dos afios de produccion (2011-
2012) se lograron en ambientes por encima de los 1.700 msnm; asi, el mayor rendimiento
en t ha' se obtuvo en Marinilla con 17,42, seguido de Jeric6, con 17,12, luego Venecia
SC, con 15,77, Rionegro con 11,41 y Entrerrios con 7,99; en las localidades por debajo de
los 1.700 msnm, como Venecia PB, a 1510 msnm, se recolectaron 5,88 t ha'ly Tamesis,
a 1.340 msnm solo se cosecharon 2,55t ha. La mas consistente eficiencia promedio en
kg m? se obtuvo en Marinilla, con valores de 1,40 en 2011 y de 1,82 en 2012; Venecia SC
tuvo el mayor valor en 2011 con 1,41, sin embargo, fue un 57 % menor en 2012; Tamesis
mostré una eficiencia promedio muy baja, siendo de 0,05 en 2011 y de 0,19 en 2012. Las
producciones de fruto, por arbol y por hectarea, asi como la eficiencia productiva
promedio, de las localidades en estudio no fueron consistentes (altas en un afio, seguidas
de bajas en el siguiente y viceversa), por lo que se comprueba que existe alternancia
productiva en este cultivar. Las cosechas fueron variables en ocurrencia y duracién; no
obstante en 2011, la mayoria de las cosechas se concentrd en el primer semestre y en
2012 en el segundo.

Palabras clave: Persea americana Mill, cultivos permanentes, frutales.
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4.2 Introduccidn

Segun el DANE (2013), el aguacate fue una de los frutos con mayor crecimiento en area
de la dltima década y actualmente ocupa el tercer lugar en importancia del sector fruticola
nacional. Es un fruto que cuenta con alta demanda debido a su sabor y multiples usos,
tanto en la industria alimenticia, como en la cosmética y farmacéutica, sin contar con sus
cualidades nutracéuticas. De acuerdo con estadisticas del MADR (2013), durante 2012 se
registr6 en Colombia una produccién de 215.090 toneladas de aguacate, obtenidas en
27.555 hectareas, que se encuentran altamente dispersas desde el punto de vista
geografico, ya que el cultivo estd presente en 15 departamentos del pais. El 21,3 %
(5.864 ha) del area total plantada en el pais, se concentra en el departamento del Tolima,
seguido por Bolivar y Antioquia con una participacién del 12,4 % (3.406 ha) y el 14,8 %
(4.083 ha), respectivamente. Este cultivo representa el 2 % del area fruticola cosechada
nacional, asi como el 2 % de la produccion de todo el sector. EI area cosechada crecié un
6 % y la produccién un 10 %, en el periodo 1992-2000 (MADR, 2013). En la ultima
década, segun el DANE (2013), el cv. Hass ha venido teniendo un auge importante, tanto
para mercado nacional como para mercados internacionales. Para 2012, el area plantada
de este cultivar en Colombia llegd aproximadamente a las 7.000 ha, presentando un
incremento del 75 % frente a 2008. Los principales departamentos productores de
aguacate cv. Hass son Antioquia con 3.000 ha, Tolima 2.000 ha, Caldas 800 ha, Eje
Cafetero (Quindio y Risaralda) 700 ha, Cauca y Valle del Cauca 600 ha.

Al establecer un huerto, la eleccion de la densidad de plantacion 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 plantacion y disefio del
huerto para una determinada condicion ambiental, social y econdmica. 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). El tamafio de
los arboles de aguacate, es uno de los mayores problemas que enfrenta la industria de esta
especie a nivel mundial (Kohne y Kremer-Kohne, 1990). El negocio agricola basado en
produccién de aguacate para la exportacion, exige disefiar huertos altamente productivos en el
corto y mediano plazo, con fruto de calibre exportable y con arboles faciles de manipular en
cuanto a labores agricolas (Stassen, 1999).

El disefio de la mayoria de los huertos modernos de aguacate utiliza densidades de plantacion
medias a altas (6 x 4 a 9 x 7 m, con 159 a 416 arbolesha). La topografia, el cultivar, los
sistemas de poda y la conduccién, se han convertido en los factores claves para la
determinacion del espaciamiento entre los arboles y el disefio el huerto. Existen mdltiples
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
importancia potenciar la capacidad natural del arbol de conservar un tamafio de dosel
controlado, con el objetivo de mantener costos competitivos en el negocio agricola
(Cristoffanini et al., 2011).

Los problemas de poco amarre de frutos y baja produccién pueden ser incrementados por otro
limitante que es comun a la mayoria de las &reas productoras de aguacate, la alternancia
productiva. La alternancia, veceria, afierismo o bianualidad productiva es un fenébmeno que se
caracteriza por un afio de cosecha abundante (afio “on”), seguido por un afio de baja
produccion (afio “off’) (Monselise y Goldschmitdt, 1982). La magnitud de la alternancia es
variable entre cultivares de las distintas razas, dependiendo en algunos casos de la zona
productora (Téliz, 2000).
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La alternancia varia con las condiciones ambientales, el cultivar, el portainjerto y el
manejo agrondmico. Esta es mas acentuada en ambientes bajo estrés (de clima y suelo).
Puede ser un problema a escala nacional, regional, en diferentes lotes dentro de un
cultivo y aun en diferentes ramas en un arbol. Una vez ocurre esta solo puede ser
reducida hasta cierto punto, mediante un paquete completo de intervenciones de manejo
(Lomas y Zamet, 1994). Alternativamente, fuertes fendbmenos ambientales como ciclones,
tormentas, huracanes, granizo, sequias o inundaciones, entre otros, pueden cambiar este
patrén. Enfermedades (especialmente pudricion por Phytophthora, agravada por el estrés
de una cosecha abundante) y plagas, agravan la alternancia. Condiciones climaticas
desfavorables en el periodo critico floracion/fructificacion, pueden causar en el cultivo, una
falla en el inicio de un afio “on” (Lomas y Zamet, 1994). De acuerdo con Thomas (1997),
la incompatibilidad entre el portainjerto y la copa puede contribuir a aumentar el fenébmeno
de la alternancia productiva. Este autor encontr6 que &rboles de aguacate con un
sobrecrecimiento en la zona de injertacion, presentaban ciclos de altas y bajas
producciones y ademas, produjeron cuatro veces menos, que los arboles sin esta
caracteristica, debido principalmente a que la parte aérea contenia menores cantidades
de carbohidratos.

La capacidad de unién de dos plantas para desarrollarse de modo satisfactorio desde el
punto de vista de la produccion como una sola planta compuesta, se le llama
compatibilidad. Es dificil definir entre compatibilidad e incompatibilidad de un injerto
(Camacho-Ferre y 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, muerte prematura del cultivar
injertado, diferencias en la tasa de crecimiento entre el portainjerto y la copa, formacion de
un desarrollo excesivo en torno a la unién del injerto y ruptura por la zona de unién del
injerto (Camacho-Ferre y Fernandez-Rodriguez, 2000).

La superficie lateral o cara exterior de la figura geométrica que en particular se asuma
para una especie determinada, permite en un momento dado establecer una relacion
entre la superficie antes citada y el niumero de frutos contenidos en la misma. Esta
relaciéon define la eficiencia productiva o reproductiva de una planta, en cualquier
momento a lo largo de su vida, en general, o dentro de un ciclo o afio de produccion, en
particular. Esta relacion se denomina indice de Fructificacion (Avilan, 1981). De acuerdo
con los habitos de crecimiento y a la conformacién de la copa de los arboles adultos o en
plena produccion, descrita para algunas especies fruticolas por algunos investigadores, se
adoptaron las siguientes figuras geométricas. Para mango, Aubert (1975) asume que la
copa es un cilindro que tiene como superficie de revolucién p=1 D h, donde D es igual a la
media de los diametros N.S. y E.O. y h la altura de la planta. Avilan (1980) consider6
como copa Uutil del &rbol la contenida en un cono truncado, al determinar que la
produccion que esta ubicada en el apice de la planta es despreciable y que cerca del 98
% de los frutosse ubican en la parte media de la copa del &rbol. Esta dltima figura
geomeétrica se asemeja mucho mas a la forma de la copa de bola o de huso descrita por
Aubert y Lossois (1972) para el cultivo en cuestion. Para calcular el &rea productiva de la
copa de aguacate Barrientos-Villasefior et al. (1999) asumieron una forma regular: un
paraboloide, cuya ecuacién fue: 0,5236 r h? [(r> + 4h?)*2- r%]; donde, r=radio de la copa y
h=altura de la copa, ambos en metros.

El potencial de produccion de una superficie de cultivo de frutales, esté en relacion directa
al follaje de fructificacion (Zaragoza y Alonso, 1980). Es por ello, pertinente, diferenciar
entre el ciclo de vida biolégico, que como ente vivo posee la planta y el ciclo de vida
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productivo, que constituye la razén y base econ6mica de quienes se dedican a su
explotacién. La comprension de las respuestas fisioldgicas 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 y 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 y Whiley, 2007).

El ciclo productivo del aguacate en forma natural puede superar los 40 afios; cuando éste
se planta 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 afio, entrando
en plena produccion después del noveno. Los cultivares propagados por injerto
comienzan a producir a partir del segundo afio, entrando en plena produccién hacia el
tercero o cuarto afio y con una vida Gtil promedia de la plantacién de 15 afios (Bernal y
Diaz, 2014).

Las plantas pueden crecer continuamente o de manera intermitente, con tendencia a
presentar unos periodos de actividad y otros de quietud. En el trépico, las plantas lefiosas
responden a pequefas fluctuaciones de temperatura y a fuertes precipitaciones, con
crecimiento notable en corto tiempo. Ademas, en el tropico humedo, solamente, el 20 %
de los arboles siempre verdes crecen de manera estable a lo largo del afo; en las otras
especies, el crecimiento es interrumpido a intervalos. Aunque los bosques tropicales son
verdes todo el afio, individualmente, los arboles remplazan periédicamente las hojas
viejas, aunque pueden defoliarse totalmente de manera temporal (Larcher, 2003). El
crecimiento, generalmente se puede medir cuantificando el aumento en masa o0 en
volumen (tamafio), esta Ultima se puede determinar de manera aproximada a través de la
altura, el diametro o el area de una parte de la planta, estas mediciones no tienen que ser
de caracter destructivo (Salisbury y Ross, 1994).

El crecimiento puede medirse como longitud, grosor o area; a menudo se mide como
aumento en volumen, masa o0 peso seco (ya sea fresco o seco). Por otra parte, el
desarrollo puede definirse como un cambio ordenado o progresivo, a menudo (aunque no
siempre) hacia un estado superior mas complejo (Bidwell, 1979). Informaciones referentes
al ciclo de vida de algunos frutales son sefialados por Gaillard (1978), los cuales ponen en
relevancia que la edad de la primera cosecha, en la mayoria de los frutales, se inicia a los
3 aflos y la época de plena produccién se alcanza entre los 8 y 10 afios.

En huertos comerciales de aguacate, los bajos rendimientos por hectarea han sido una
causa de preocupacion mundial por muchos afios. En California, un buen rendimiento
para el cv. Fuerte esta entre 56 y 11,2 t ha! y para el cv. Hass de 7,8 a 13,4 t ha'
(Gustafson y Rock, 1976). En México, el promedio nacional de produccion de todas los
cultivares de aguacate en 1987 fue de 7,5t ha' (CONAFRUT, 1988). Informacién mas
reciente para el cv. Hass en Michoacan (México), indicd que una produccion comun para
un huerto adulto (100 arboles ha') con manejo intermedio, oscila entre 11 y 15 t ha'
(Aguilera-Montafiez y Salazar-Garcia, 1996).
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Las zonas productoras de aguacate en Colombia presentan grandes variaciones en
altitud, radiaciéon solar, humedad relativa, temperatura y precipitacion, entre otros factores.
Esto proporciona gran variacion en la respuestas de los cultivares en cuanto a
comportamiento agronémico, productividad, rendimiento y calidad de fruto, sumado al
hecho de que existe gran cantidad de genotipos criollos, que son producto del cruce entre
las diferentes razas, lo cual hace que exista un suministro casi permanente de fruto y por
lo cual la produccion total del pais es consumida internamente.

Lo anterior pone de relieve el vacio que existe en la informacién sobre las condiciones en
las cuales se desarrolla el cultivo en Colombia, pues estas son bastante diferentes a las
zonas mencionadas por Whiley y Schaffer (1994), lo cual ha traido como consecuencia la
adopcion de practicas procedentes de otras latitudes, las cuales deben ser validadas
debido al potencial riesgo de pérdidas de dinero y tiempo. Es por ello que se hace
imperioso adelantar investigacion basica en el pais, con miras a mejorar las condiciones
de cultivo en ambientes de caracteristicas tan particulares. Cada dia se hace mas
elocuente la necesidad de desarrollar tecnologias adecuadas al medio colombiano,
utilizando como sustento bases cientificas y tecnolégicas de la agricultura moderna, que
han acusado exitosos cambios en los paises desarrollados. En los Ultimos afios se vienen
haciendo plantaciones de aguacate cv. Hass en Colombia y en especial en Antioquia, en
diferentes ambientes, desde el tropico medio al trépico alto, mostrandose, en algunos
casos, fracasos por baja adaptacion del cultivar, especialmente en ambientes de alta
temperatura. Con este estudio se buscd obtener informacién sobre el desarrollo,
productividad y rendimiento de &rboles de aguacate cv. Hass, plantados en siete
ambientes del departamento de Antioquia.

4.3 Materiales y Métodos

4.3.1 Ubicacion

El estudio se hizo durante los afios 2011 y 2012, en huertos de aguacate cv. Hass,
plantados en el oriente, altiplano norte y suroeste de Antioquia, Colombia (Tabla 4-1).

Tabla 4-1. Condiciones ambientales de los sitios de procedencia en el departamento
de Antioquia, de los frutos de aguacate cv. Hass utilizados para determinar el
contenido de macro y microelementos en la pulpa.

S Brillo
L . Altura  Temp. H.R. PreC|p|t_aC|c1n solar Zonade
Municipio Finca o promedio afio s
(msnm) (°C) (%) (horas vida
(mm) afno)
Téamesis La Maria 1.340 22,5 81,0 1.917 1.726 (bh-PM)
. Piedras
Venecia Blancas (PB) 1.510 20,1 74,0 2.504 2.090 (bh-PM)
Venecia Sa”(té‘cc)ruz 1770 195 750 2.300 2164  (bh-PM)
Jericé El Encanto 1.900 19,0 82,0 1.917 2,430 (bh-MB)
Marinilla La Persea 2.087 17,0 81,5 1.800 1.876 (bh-MB)
Rionegro La Escondida 2.147 17,0 78,0 1.900 1.861 (bh-MB)
Entrerrios Guacamayas 2.420 14,7 82,7 1.917 1.684 (bh-MB)

* Holdridge, 1967.
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4.3.2 Material biolégico

Se utilizaron arboles de aguacate cv. Hass adultos, de cinco afios de edad, injertados
sobre portainjertos de raza antillana. Al inicio del estudio, se hicieron en todos los huertos,
analisis de suelo y foliar, con el fin de conocer sus condiciones fisicoquimicas. Con base
en los resultados se generaron las recomendaciones para el manejo nutricional de los
arboles. En todas las localidades los suelos eran de textura franco o franco arenosos.

4.3.3 Condiciones ambientales

La tempearura de aire, la humedad relativa, la precipitacion y el brillo solar se registraron
a diario en cada huerto, con estaciones meteorolégicas automatizadas SpecWare 9 Pro®,
Spectrum Technologies Inc. (Version 9.03 Build 0240).

4.3.4 Evaluacion del desarrollo de los arboles

Con el fin de conocer la evolucion en el crecimiento de los arboles en las diferentes
localidades, como un indicativo de la respuesta de la planta a las condiciones
ambientales, se seleccionaron 15 arboles por parcela, a los cuales se les midi6
anualmente, el perimetro (cm) del tronco de la copa 10 cm por encima de la zona de
injertacion, el perimetro (cm) del tronco del portainjerto, 10 cm por debajo de la zona de
injertacion, el diametro (m) cruzado de la copa, en direcciones N-S y E-O y la altura (m)
de la misma (Barrientos-Villasefior et al., 1999). Ambos valores de didmetro de copa se
promediaron (DP, m) para obtener el radio de copa (r=DP/2) (Padilla-Ramirez et al.,
2007).

4.3.5 Evaluacion de la productividad de frutos

Esta actividad se llevé a cabo en 15 arboles en cada una de las localidades seleccionadas
y para tal fin se tomé informacion de la produccion, durante todo el tiempo de duracion del
estudio, cuando hubo fruto para cosechar. Durante la cosecha de cada ciclo de cultivo se
contabilizé y pesé el fruto en cada corte. Las variables a medir fueron rendimiento en
kg/arbol y kg/ha, asi como, productividad medida en kg/cm del perimetro de tallo y kg/vol
de copa. Con los datos de peso de frutos por arbol y area productiva de cada planta se
calculé y comparo la eficiencia promedio de los arboles. Para deducir el area productiva
de la copa se supuso una forma regular: un paraboloide, cuya ecuacién fue: 0,5236 r h?
[(r? + 4 h?)*2 - r]; donde, r=radio de la copa y h=altura de la copa, ambos en metros (Ben-
Ya’acov et al., 1993, Barrientos-Villasefior et al., 1999).
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4.3.6 Analisis Estadistico

El estudio se realiz6 en las siete localidades descritas anteriormente, a fin de contar con
un rango amplio de exploracion de las condiciones ambientales en que suele cultivarse el
aguacate cv. Hass en el departamento de Antioquia, sin la pretension de aplicar técnicas
inferenciales para la comparacion de localidades (modelos de clasificacion de una via:
analisis de varianza), dado que los arboles evaluados dentro de cada una de ellas no
constituyen repeticiones vélidas de las mismas, siendo, por el contrario, pseudo-
repeticiones, en el sentido del término acufiado por Hurlbert (1984). En este contexto, los
resultados se analizan con base en técnicas de regresion, adicionadas con herramientas
descriptivas y solo se muestran los casos en los que se encontraron diferencias
significativas.

4.4 Resultados y Discusion
4.4.1 Condiciones ambientales

La diversidad climatica de las regiones productoras de aguacate cv. Hass en el
departamento de Antioquia con diferentes tipos de clima, es debida al gradiente altitudinal,
la topografia del suelo, la exposicién al sol y a los vientos dominantes. Esa variabilidad
puede afectar la produccién de fruto y su calidad (Lobell et al., 2007). Las propiedades
quimicas del fruto (componentes organicos y minerales) son mas impactadas que la
morfologia (p. ej. tamafio de los frutos), por las diferencias en el ambiente dado por
diversas microrregiones (Izhaki et al., 2002). El auge actual de este cultivar en Colombia y
en particular en Antioquia, por su potencial exportador y mercado nacional, ha motivado la
incorporacién a la produccion, en ambientes en donde se desconoce el comportamiento
del cultivo, asi como su rendimiento y calidad del fruto. En este estudio se consideraron
zonas donde se encontraban cultivos de aguacate cv. Hass en siete diferentes ambientes,
comprendidos entre los 1.340 y los 2.420 msnm y asi determinar el ambiente mas
adecuado para el establecimeinto comercial. Un indicativo de las zonas Optimas para el
cultivo del aguacate cv. Hass, puede ser tomado de la zona de Michoacan (México),
ubicado en el semitropico, entre los 17° 55' y 20° 24' de latitud Norte, donde
aproximadamente un 0,6 % de los cultivos, se ditribuian entre los 1.200 a los 1.400 msnm,
el 6,3 % entre 1.400 y 1.600 msnm, un 26 % entre los 1.600 y los 1.800 msnm, un 32 %
entre los 1.800 y los 2.000 msnm, entre los 2.000 y los 2.200 msnm el 26,9 %, entre los
2.200 y los 2.400 msnm el 7,4 % y a mas de los 2.400 msnm, solo el 0,6 %. Es decir que
el 85 % de los cultivos se encontraban en altitudes entre los 1.800 y los 2.200 msnm
(SAGARPA, 2007). Anguiano et al. (2007), aseguran que las zonas 6ptimas para el
aguacate cv. Hass, estan entre los 1.600 y los 2.200 msnm.

4.4.1.1 Temperatura

La temperatura, es un factor determinante en la respuesta de los arboles, ya sea en su
desarrollo como en su producccion y calidad de fruto; el promedio de temperatura en la
zona mas calida es 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 méaximas de 21,71 °C, marcan 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 del cultivar en condiciones calidas, especificamente por ser muy
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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 produccion 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 subtropicales calidos y humedos (Wolstenholme, 2007). En
este estudio, la temperatura promedio fue de 22,25 °C para Tamesis, 18,92 °C para
Jeric6, 17,60 °C para Rionegro y 14,76 °C para Entrerrios, por lo que solo Jericé y
Rionegro estarian dentro del rango 6ptimo para el cutivar propuesto por Wolstenholme
(2007) (Figura 3-1). De acuerdo con Anguiano et al. (2007), las condiciones 6ptimas de
temperatura para el aguacate cv. Hass, estan entre los 20 a 25 °C siendo las marginales
minimas de 4 a 10 °C y las marginales maximas de 28 a 31 °C; ninguna de ellas estvo
dentro del rango Optimo propuesto por Anguiano et al. (2007); sin embargo estas
condiciones se refieren a cultivos en México con una latitud de los 19 °N, con lo cual debe
haber un correccién por latitud.

De otra parte, las temperaturas maximas observadas en Tamesis (32,25 °C) y Jerico (29,3
°C), consideradas por Anguiano et al. (2007), como marginales maximas, pudo 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 (Enterrios a 2.420
msnm), considerada dentro del limite inferior por el mismo invetigador. Pese a lo anterior,
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 afio y posicién
de la tierra con respecto al sol, por lo cual hay dos épocas en el afio, una de temperaturas
altas y otra de temperaturas bajas (Avilan et al., 1989). A nivel mundial, los aguacates se
cultivan en una gama muy amplia de temperaturas. Existen requerimientos térmicos
distintos para los cultivares subtropicales (Mexicanos y Guatemaltecos e hibridos entre
ambos) y para los cultivares tropicales (Antillanos e hibridos de Antillanos con
Guatemaltecos). Ademas, existen variaciones sustanciales en los climas subtropicales,
con las consecuentes diferencias 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). En realidad, no existen para el cv. Hass, referencias en el trépico
gue indiguen las condiciones 6ptimas de temperatura, que promuevan un rendimiento
competitivo y garanticen la calidad de la fruta; este estudio pretende hacer un
acercamiento a esa informacion.
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Figura 4-1. A. Temperatura promedio. B. Temperturas méaxima, promedio y minima
en tres afios continuos de lectura, en cuatro localidades del departamento de
Antioquia (2011-2013).
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4.4.1.2 Humedad Relativa

De acuerdo con la Figura 4-2, se observa que en cuanto a la Humedad Relativa (HR), las
tres zonas de registro presentan similares condiciones, fluctuando entre los 78,43 % en
Rionegro hasta los 82,83 % en Entrerrios. Estos valores son altos si se comparan con los
mencionados por Anguiano et al. (2007), para Michoacan (México), donde reportan
valores 6ptimos de HR entre los 57 a 63 %. Sin embargo, el aguacate se adapta a climas
humedos y semihimedos, con marcadas diferencias entre las estaciones himedas vy
secas. Baiza (2003) menciona que la humedad relativa 6ptima 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. Humedades relativas altas,
favorecen la proliferacién de enfermedades fungosas en hojas, ramas y frutos; por el
contrario, humedades relativas por debajo del minimo requerido, ocasionan el cierre
estomatico, la consecuente deshidratacion y ausencia de fotosintesis. Aunque se adecuUa
bien a condiciones de humedad atmosferica bajas, el orden de adaptacion de menor a
mayor humedad relativa para las tres razas es: Mexicana, Guatemalteca y Antillana
(Avilan et al., 1989). En este orden de ideas las HR aqui registradas son apropiadas para
el cultivo, solo que esta condicion puede ser predisponente para problemas fitosanitarios.
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Figura 4-2. A. Humedad Relativa promedio (2011-2013). B. Humedad Relativa
promedio en tres aflos de evaluacion continua, en cuatro localidades del
departamento de Antioquia (2011-2013).

4.4.1.3 Precipitacién

Con respecto a la precipitacion, se pudo establecer que el afio 2011 fue mas lluvioso en
todas las localidades, en comparacion con los afios 2012 y 2013. Esta situacion pudo
afectar en algunos huertos, los rendimientos obtenidos en la cosecha de 2012. Se
considera que las localidades donde se llevd registro meteoroldgico tienen un regimen
normal de lluvias y es 6ptimo para el establecimiento del cultivo (Figura 4-3).

La precipitacion registrada en el estudio muestra regimenes tipicos de la zona de vida de
bh-Mb. El aguacate tiene una amplia adaptacion a la pluviosidad; se cultiva sin riego en
zonas con precipitaciones gue varian entre 665 mm y mas de 2.000 mm afio! (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 afio, en Rionegro y el mas
alto de 3.036 mm afio?, en Jerico.
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De acuerdo con lo anterior, los valores encontrados son altos pero suplen las necesidades
del cultivo; sin embargo, se hace necesario un buen sistema de drenaje para evacuar el
exceso de agua en el suelo. Este frutal, como ningln 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 formaciéon 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 pesenta un regimen bimodal,
con dos épocas de lluvia y dos de baja preciptacion, pero con buena distribuicion anual
(como fue discutido en el Capitulo 2 de este estudio). Tambien debe considerarse la etapa
fenoldgica del cultivo y la precipitacion; en ese sentido, el concepto de requerimientos
hidricos variables de acuerdo con la etapa fenologica de crecimiento fue formalizado por
Whiley et al. (1988). El requerimiento de agua es bajo durante el receso del crecimiento
vegetativo, incrementdndose a niveles moderados a altos durante la floracion vy
manteniéndose a un nivel moderado durante la mayor parte del periodo de crecimiento,
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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Figura 4-3. A. Precipitacion anual maxima, promedia y minima. B. Precipitacion
promedio en tres afios continuos de evaluacién, en cuatro localidades del
departamento de Antioquia (2011-2013).

4.4.1.4 Brillo Solar

El brillo solar (BS), registrado en un promedio de tres afios (2011-2013), en Enterrios fue
de 5,24 horas dia?, es decir 1.912,6 horas afio?, seguido por Rionegro con 5,52 horas
dia?, para un total de 2.014,8 horas afio?, TAmesis con 5,72 horas dia, para un total de
2.087,8 horas afioy Jericé con 6,4, con un valor total de 2.336 horas afio™, lo cual esta
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 afio (Figura 4-4) y que en las areas de produccién en California e Israel, se
reciben entre 3.000 y 3.500 horas de luz solar al afio, principalmente durante los largos
dias de verano. De acuerdo con la informaciom contenida en la Figura 4-4, los valores del
BS fueron en aumento desde 2011 a 2013, situacion que fue consistente en las cuatro
localidades evaluadas, debido a que la precipitacién disminuy6 en esos afos (Figura 4-3).
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Si se considera que el BS es la expresion del numero de horas de la radiacién solar
directa, cuando se compara con altas latidues, el tropico 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 tropicos, la
cual 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 sombremiento por la vegetacién o las montafias. 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 radiacion solar y el
fotoperiodo son bastante constantes en el trépico, la variedad de subclimas y vegetacion
son frecuentemente dependientes de la precipitacion (Paull y Duarte, 2011).

A pesar de que los valores de BS aqui encontrados estan dentro de los requerimientos del
cultivo, es necesario acotar 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 otras parte, la exposicion completa a la luz solar es
altamente benéfica para la plantacion; sin embargo, un exceso de luminosidad produce
gquemaduras en ramas, hojas y frutos e incluso en los troncos de los arboles jévenes
(Béarcenas, 2000).
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Figura 4-4. A. Brillo solar maximo, promedio y minimo. B. Brillo solar promedio en
tres afios de evaluacion, en cuatro localidades del departamento de Antioquia
(2011-2013).

4.4.2 Evaluacion del desarrollo de los arboles

Respecto al desarrollo de los arboles, en la Figura 4-5 se observan las diferencias en el
crecimiento entre el portainjerto y la copa, en dos fechas de muestreo (2011- 2012), en las
diferentes localidades donde se adelant6 el estudio. Al analizar los resultados alcanzados,
se destaca una tendencia al incremento de los valores obtenidos en los dos afios de
evaluacion. Esto sin embargo no se manifestd6 de manera uniforme en todos las
localidades del estudio, como consecuencia de cierta variabilidad en el grado de
compatibilidad entre el injerto/portainjerto, lo que resulta normal. La explicacién a ese
hecho viene dada desde el punto de vista anatémico y fisiol6gico de los cultivares, esto
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corrobora lo informado por diferentes autores (Samson, 1991; Jiménez et al., 2007). Se
puede decir que el crecimiento del aguacatero coincide en forma general con el
crecimiento de otros frutales de porte alto en las condiciones tropicales. Las variables del
crecimiento del tronco son importantes, porque se ha demostrado que existe una
correlacion entre el volumen de la copa del arbol, rendimiento de frutos y materia seca
(Stassen et al., 1998). Este mismo autor plantea que la circunferencia del tronco puede
usarse para predecir el potencial de rendimiento, requerimientos nutricionales y otro tipo
de informacion.

En todos los ambientes evaluados, se presentd incompatibilidad entre el portainjerto y la
copa, observandose que la circunferencia en los portainjertos era menor que en las
copas. En todos los lotes, excepto en Venecia PB, la diferencia entre la circunferencia de
la copa y la del portainjerto, fue superior a los 10 cm en ambos afios de evaluacion,
mostrando un desarrollo desuniforme entre el portainjerto y la copa; esta condicion,
generalmente se ha atribuido a la desadaptacion de los portainjertos a las condiciones
ambientales donde se establece el cultivo, ya que la mayoria de ellos, pertenece a las
razas antillanas o hibridos entre antillanos y guatemaltecos. Andrew y Serrano-Marquez
(1993) definen la incompatibilidad como el fracaso de unién en el injerto debido a una
intolerancia celular fisiolégica, causada por el desarrollo de metabolitos y/o causas
anatébmicas entre el portainjerto y la copa. El efecto de la incompatibilidad
portainjerto/copa apreciada en los arboles, sobre las variables evaluadas en este estudio,
no fue considerado.

La capacidad de dos plantas diferentes de unirse y desarrollarse satisfactoriamente como
una planta compuesta es lo que se llama compatibilidad. En ese sentido Hartmann et al.
(1997) mencionan que estos sintomas pueden ser consecuencia de condiciones
ambientales desfavorables, presencia de enfermedades o malas técnicas de injerto.
Ademas, indican que la diferencia entre injerto compatible e incompatible no esta bien
definida. Desde especies que tienen una relacion estrecha y unen con facilidad, hasta
otras no relacionadas entre si incapaces de unirse, hay una graduacién intermedia de
plantas que forman una soldadura, pero con el tiempo muestran sintomas de desarreglo
en la unién o en su habito de crecimiento. En este estudio, la incompatibilidad se
manifestd por diferencias marcadas en la tasa de crecimiento entre el portainjerto y la
copa, como lo mencionan Camacho-Ferre y Fernandez-Rodriguez (2000). A veces, la
aparicion de estos sintomas, de forma aislada, no significa incompatibilidad, ya que
pueden producirse por condiciones ambientales inadecuadas.

En este estudio se observé que desde la zona mas fria hasta la mas calida, siempre hubo
incompatibilidad portainjerto/copa (Figura 4-5), lo cual desvirtia el concepto generalizado,
no respaldado con resultados de una investigacion formal, de que la incompatibilidad que
se presenta en las principales zonas de cultivo comercial en Colombia, es debida al origen
antillano de la mayoria de los portainjertos utilizados, que al ser injertados con copas del
cv. Hass y posteriormente establecidos en zonas frias, éstos no se adeclan a tales
condiciones. Sin embargo, como se observa en la Figura 4-5 el ambiente no tendria tal
influencia sobre el desarrollo del portainjerto, por lo que la incompatibilidad es debida,
mas a la relacion genética entre el portainjerto y la copa, que a las condiciones
ambientales. Por tal razén, la copa del cv. Hass requeriria de portainjertos con
condiciones genéticas similares a las de su raza de origen; es decir, portainjertos de tipo
guatemalteco o mexicano o sus hibridos (Hass presenta alrededor de un 20 % de genes
mexicanos), para evitar que se presenten incompatibilidades. Ben-Ya'acov y Michelson
(1995) aseguran que en algunos casos ciertos portainjertos no se adaptan a ciertos
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cultivares y viceversa, lo que puede resultar en la muerte de arboles jovenes, hasta en un
50 % de la poblacion de una combinacién dada. Tales casos no deben ser identificados
como incompatibles, ya que la raz6n para tal desorden no es aun conocida.
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Figura 4-5. 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).

En México, Barrientos-Villasefior et al. (1999) utilizando aguacates criollos mexicanos
como portainjertos para el cv. Hass, encontraron que el perimetro del portainjerto, 5 cm
abajo de la unién con el interinjerto, presenté un comportamiento similar en magnitud y
tendencia al cultivar, presentandose compatibilidad portainjerto/copa. En California donde
se utilizan portainjertos clonales de cultivares de origen mexicano, como Duke 7 y otros,
esta incompatibilidad no se registra. A partir de esta experiencia, en Colombia se han
venido realizando algunos ensayos, utilizando como portainjerto para el cv. Hass, semillas
de los cvs. Hass, Reed y Fuerte, para lograr mejor adaptacion y compatibilidad entre el
portainjerto y la copa, sugiriendo una mejor respuesta productiva de los arboles y una
mayor vida util de los mismos (Bernal y Diaz, 2014). Sin embargo, estos cultivos son
joévenes y aln no se conoce con certeza su respuesta en comparacion con cultivos de
aguacate cv. Hass, injertados sobre portainjertos antillanos o de origen desconocido. De
hecho, Schroeder y Frolich (1955) aseguran que después de la unién exitosa entre el
portainjerto y la copa, la longevidad y la subsecuente produccién de esta combinacion
debe ser determinada por un periodo de varios afios, antes de llegar a una conclusion
sobre la compatibilidad definitiva de combinaciones especificas.

Existen dos tipos de incompatibilidad definidas de manera fisioldgica, la incompatibilidad
localizada y la traslocada. La primera depende del contacto entre portainjerto e injerto. Si
se utiliza un portainjerto intermedio se elimina esta reaccion. En este tipo de unién con
frecuencia la estructura de la unibn es mecanicamente débil, presentando una
interrupcion en la continuidad de los tejidos vasculares. Los sintomas externos se
desarrollan con lentitud, presentandose en proporcion al grado de alteracion en el injerto.
Debido a las dificultades de traslocacion a través del injerto finalmente las raices mueren
por agotamiento (Hartmann et al., 1997).
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Es frecuente encontrar masas de tejido parenquimatico en vez de tejidos normalmente
diferenciados interrumpiendo la conexion vascular entre patron e injerto. La
incompatibilidad traslocada: No es corregida por un patrén intermedio compatible. Este
tipo produce degeneracion del floema y se forma una linea de color pardo o una zona
necrética en el injerto. La uniéon presenta dificultades al movimiento de carbohidratos:
acumulacion arriba y reduccion abajo (Hartmann et al., 1997).

La incompatibilidad esta relacionada de forma clara con diferencias genéticas entre el
portainjerto y la variedad. En los injertos se combinan una amplia gama de sistemas
fisiologicos, bioquimicos o anatomicos diferentes, con muchas interacciones favorables o
desfavorables. En algunos casos se han demostrado que algunos compuestos que
produce el patron reaccionan con otros de la variedad, dando otros nuevos que inhiben la
actividad del cambium. La reduccion de la concentracion de azlcares que llegan a la raiz
por dificultades de traslocacion a través del injerto puede liberar en ella compuestos
téxicos que producen su degeneracién y muerte. En otros casos, en las superficies en
contacto de dos especies incompatibles, se deposita una capa de suberina a lo largo de la
pared celular, formandose una capa necrética de espesor creciente que conduce a la
desecacion de la pua (Parkinson et al., 1987).

Al dividir el perimetro del tallo del cv. Hass (copa) entre el perimetro del tallo del
portainjerto, los valores mas cercanos a uno (1), son caracteristicos de una buena
compatibilidad entre ambos (Schéffer et al., 2001; Milla et al., 2009); por consiguiente,
valores bajos en esta relacién implican un sobrecrecimiento de la copa con respecto al
portainjerto; situacion contraria a lo que ocurre en citricos, donde el portainjerto, por lo
general, crece mas que la copa (Schaffer et al.,, 2001; Stenzel et al., 2005). En este
estudio en 2011, los arboles de Tamesis tuvieron una relacién mas baja, lo que implica
una mayor compatibilidad entre el crecimiento del portainjerto con respecto a la copa vy,
contrariamente, los arboles de Venecia PB fueron los mas incompatibles; sin embargo en
todos los casos hubo un mayor crecimiento de la copa con respecto al portainjerto, tal
como fue discutido anteriormente (Tabla 4-2). En 2012, la diferencia en todos los casos
fue mayor, siendo la relacion mas cercana a uno (1), excepto en Entrerrios, donde esta
relacibn descendi6; lo anterior supone que a medida que los arboles crecen la
incompatibilidad disminuye, probablemente por una mejor afinidad entre los tejidos de los
elementos puestos en contacto.

Tabla 4-2. Dimensiones* del portainjerto y la copa de aguacate cv. Hass, en arboles
plantados en siete localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).

Localidad Perimetro (cm) (2011) Perimetro (cm) (2012)
Portainjerto  Copa PP/PC Portainjerto Copa PP/PC
Tamesis 59,67 76,73  0,77758471 68,53 83,27 0,823058447
Venecia P.B. 36,53 41,33  0,88387097 45,60 48,20 0,946058091
Venecia S.C. 64,60 78,47  0,82327952 73,00 86,93 0,839723926
Jerico 56,73 70,67  0,80283019 64,67 78,33 0,825531915
Marinilla 48,73 59,20  0,82319820 58,87 69,47 0,847408829
Rionegro 52,53 65,00  0,80820513 65,00 75,80 0,857519789
Entrerrios 49,87 58,20  0,85681558 63,73 75,27 0,846767050

PP: Perimetro portainjerto; PC: Perimetro copa.
*10 cm arriba y abajo del injerto.
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4.4.3 Altura de los arboles

En la Figura 4-6, se observan los valores para la altura (m) de los arboles en las
diferentes localidades, en dos fechas (2011-2012); al igual que para la circunferencia del
portainjerto y la copa; la altura de los arboles aumenté en los afos evaluados en todas las
localidades (Figura 4-6). Los arboles con mayor altura estaban ubicados en Jericg,
seguidos por los de Venecia SC, Tamesis, Rionegro, Entrerrios, Marinilla y Venecia PB.
La diferencia en altura de los arboles entre los mas altos (Jericd) con los més bajos
(Venecia PB) en 2011 fue de 1,76 (desviacion estandar 0,655) y en 2012 fue de 1,77
(desviacién estandar 0,653), lo cual muestra una cierta similitud en este aspecto. La
localidad con mayor tasa de crecimiento de los arboles fue Rionegro (0,734 m); en un
segundo grupo Jericd, Venecia PB, Venecia SC y Marinilla, que crecieron 0,689, 0,675,
0,663 y 0,620 m, respectivamente y en otro pequefio grupo Entrerrios y Tamesis con
0,531 y 0,406, respectivamente, observandose gran similitud entre los grupos, lo cual
significa uniformidad de los arboles en evaluacion.
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Figura 4-6. Altura de los arboles de aguacate cv. Hass, plantados en siete
localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).

4.4.4 Diametro de la copa

En la Figura 4-7 se observa que los arboles de Venecia SC, alcanzaron los mayores
diametros de copa en los dos afios de medicién, seguidos por los de Tamesis, Rionegro,
JericO, Entrerrios, Marinilla y Venecia PB. La diferencia entre los arboles de mayor
diametro de copa (Venecia SC) con los mas bajos (Venecia PB) en 2011 fue de 2,23
(desviacion estandar 0,80) y en 2012 fue de 2,52 (desviacion estandar 0,876), lo cual
muestra una cierta similitud en el desarrollo de los arboles. La localidad con mayor tasa
de aumento en el crecimiento de copa fue Entrerrios, seguido de Tamesis, Marinilla,
Rionegro, Jericd, Venecia SC y Venecia PB, (desviacion estandar de 0,17). En el afio de
observacion los arboles crecieron en altura y diametro del dosel (Figuras 3-6 y 3-7); sin
embargo, no se tiene evidencia que el incremento registrado en los parametros
mencionados, sea atribuible al ambiente; se requeririan més afios de evaluacion para
determinar este efecto.
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Figura 4-7. Diametro promedio de la copas en &rboles de aguacate cv. Hass,
plantados en siete localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).

4.4.5 Rendimiento de fruto

Con respecto la evaluacion del rendimiento en fruto, en la Figura 4-8, se detalla la
diferencia en la produccion entre las localidades, en kg/arbol, informacién obtenida de una
poblacion de 15 arboles, durante los afios 2011 y 2012. En 2011, Venecia SC presento la
mayor produccién por arbol (94,03 kg), seguido de Rionegro (52,43 kg), Entrerrios (38,43
kg), Venecia PB (26,02 kg), Jerico (21,85 kg), Marinilla (6,05 kg) y por ultimo Tamesis
(3,13 kQ); esta ultima localidad presentd una produccion por arbol muy baja, 70 % por
debajo del valor obtenido en la localidad siguiente en produccion (Jericé con 21,85 kg
arbol?t); este resultado posiblemente se debe a la baja adaptaciéon del aguacate cv. Hass
en estas condiciones o a problemas de alternancia productiva. De acuerdo con los
resultados obtenidos en este estudio, las localidades donde se presentaron buenas
producciones en 2011, mostraron menores rendimientos en 2012 y contrariamente,
aguellos huertos con producciones muy bajas, resultaron con producciones muy altas en
el aflo siguiente, lo cual puede ser considerado como alternancia. La alternancia, veceria,
aflerismo o bianualidad productiva es un fenébmeno que se caracteriza por un afio de
cosecha abundante (afio “on”) seguido por un afo de baja produccion (afo “off”)
(Monselise y Goldschmitdt, 1982). La magnitud de la alternancia es variable entre
diferentes zonas productoras y entre cultivares de las distintas razas (Teliz, 2000); sin
embargo, es mas comun en cultivares como Hass o Fuerte, siendo una caracteristica muy
marcada en zonas subtropicales (Bergh, 1986; Téliz, 2000). La alternancia varia con las
condiciones ambientales, el cultivar, el portainjerto y el manejo agronémico. A pesar de
que este estudio solo se hizo durante dos afios y no se tiene un registro historico de todas
las localidades, estos resultados muestran un comportamiento alternante, que pudo verse
acentuado por condiciones extremas de alta precipitacion en 2011, ocasionando
modificaciones en el ritmo productivo productivo de los arboles, como lo sefialan Lomas
(1992) y Lomas y Zamet (1994); un ciclo de alternancia por lo general sera el resultado de
condiciones de manejo del huerto o de eventos inusuales en el medio ambiente, que
resultan, ya sea en una excepcional carga de los cultivos o en una muy pobre (Garner y
Lovatt, 2008).
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Figura 4-8. Rendimiento de fruto por arbol de aguacate cv. Hass, cosechado en
siete localidades del departamento de Antioquia en 2011-2012.

Al respecto, la produccién por arbol en Entrerrios pasé de 38,43 kg arbol! a 24,68 kg
arbol! (Figura 4-9), situacion que se vio reflejada por obvias razones, en una reduccién
del rendimiento esperado, que pasé de 10,95t ha' en 2011 a 5,03 t ha en 2012 (Figura
4-9). En Rionegro se observo la misma tendencia pues la produccion en 2011, paso de
52,43 kg a 27,64 kg arbol* en 2012, lo cual representd que el rendimiento esperado
pasara de 14,94 t ha' en 2011 a 7,88 t ha* en 2012, practicamente la mitad (Figuras 3-8y
3-9). En Marinilla el comportamiento fue inverso, ya que la produccion en 2011 fue de
41,24 y en 2012 paso6 a 129,49 kg arbol?, lo que representé un aumento en el rendimiento
de 8,41 a 26,42 t hal, respectivamanate. En Jeric6 se super6 la produccion por arbol
lograda en 2011, de 21,85 kg, obteniéndose 98,31 kg ha! en 2012, lo cual represent6
pasar de un rendimiento esperado de 6,23 t ha' a 28,02 t hal, en esos respectivos afios,
triplicando asi el promedio nacional de 9,26 t ha* (MADR, 2013).

En Venecia SC, el comportamiento fue similar al observado en Enterrios y Rionegro
donde la produccién por arbol en 2011 pasé de 94,03 a 54,73 kg casi la mitad del afio
inmediatamente anterior, lo cual se reflejé en rendimientos que pasaron de 19,18 a 11,16t
hal; sin embargo, en ambos afios se super6 el promedio nacional de 9,26 t ha? En
Venecia PB esta tendencia fue analoga, pues la produccion por arbol pasé de 26,02 kg
arbolt en 2011 a 15,21 kg arbol?, lo que significé pasar de un rendimiento de 7,42 t ha' a
4,33 t hal, en ambos afios estos rendimientos fueron inferiores al promedio nacional.

Para el caso de Tamesis, la localidad mas baja y mas calida, la diferencia entre los afios
en estudio fue muy notoria, pues la produccion por arbol obtenida en 2011 de 3,13 kg, fue
casi cinco veces superiores en 2012, alcanzandose registros de 14,73 kg, lo que significo
obtener rendimientos de menos de una tonelada por hectarea en 2011, a conseguir
rendimientos de hasta 4,20 t ha' en 2012 (Figuras 3-8 y 3-9). Malo (1977) indica que el
aguacate no es un arbol extremadamente productivo, como el peral o el manzano,
afiadiendo que una buena cosecha anual seria de unos 125 kg, lo cual es coherente con
lo mencionado por Brom y Carvalho (1966) en México, quienes indican un rendimiento
promedio de 83 kg plantal; sin embargo, Simao (1971) y Medina et al. (1978) en Brasil,
sefalan producciones para arboles adultos entre 200 a 800 frutos y 115 a 465 kg planta™.
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En 2011, la produccion de los arboles en Venecia SC con 19,18, Rionegro con 14,93 y
Enterrios con 10,95 t ha, superaron el promedio nacional de 9,26 t ha'! (MADR, 2013),
en tanto que los de Marinilla con 8,41 t ha, Venecia PB con 7,42 t ha y Jeric6 con 6,23 t
ha?, estuvieron por debajo de este promedio, mientras que en los de Tamesis la
produccion de ese afio, fue apenas de 890 kg ha* (Figura 4-9). En 2012, llama la atencién
los rendimientos obtenidos en los arboles de Jerico a 1.900 msnm y Marinilla a 2087
msnm, de 28,02 y 26,42 t hal, respectivamente, practicamente triplicando el promedio
nacional y mundial, 9,26 t ha! (MADR, 2013) y 8,4 t ha' (FAO, 2012). Los arboles de
Venecia SC, tambien superaron el promedio nacional con un a produccién de 11,19 t ha?,
mientras que los de Rionegro (7,88 t ha'), Enterrios (5,03 t ha'), Venecia PB (4,33 t ha)
y Tamesis (4,20 t hat) estuvieron por debajo de ese promedio en el mismo afio (Figura 4-
9). Se resalta el hecho que los arboles de aguacate estabilizan su produccion a partir del
octavo 0 noveno afo y si se toma en consideracion que los arboles de este estudio tenian
aproxiamadamente una edad de seis afios, los rendimientos obtenidos en algunas de
estas localidades son altas, pues este rendimiento puede ser superior.
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Figura 4-9. Rendimiento de fruto en huertos de aguacate cv. Hass, plantados en
siete localidades del departamento de Antioquia en 2011y 2012.

Cuando se promedié el rendimiento de los dos afios continuos, se observo un efecto
ambiental, donde los mejores rendimientos (t ha) se obtuvieron en el rango comprendido
entre los 1.770 y los 2.140 msnm, notandose que en los extermos los valores fueron
inferiores. Cabe destacar que el rendimiento obtenido en Enterrios (7,99 t ha?l), fue
apenas 1,27 t por debajo del promedio nacional, mientras que en Venecia PB esta
difrencia fue casi de 3,38 t haly en Tamesis de 6,71 t hal, lo que indica que estas Ultimas
zonas, por debajo de los 1,770 msnm, presentan mayores desventajas que aquellas por
encima de este limite (Figura 4-10). Los rendiminetos obtenidos en Venecia SC (15,17 t
hal), Jeric6 (17,12 t ha') y Marinilla (17,42 t ha?), superaron en 5,91, 7,86 y 8,16 t ha,
respectivamente, el promedio nacional, indicando una muy buena respuesta de este
cultivar bajo tales condiciones.

En huertos comerciales de aguacate, los bajos rendimientos por hectarea han sido una
causa de preocupacion mundial por muchos afios. En California, un buen rendimiento
para el aguacate cv. Fuerte esta entre 5,6 y 11,2 t ha'y para el cv. Hass de 7,8 a 13,4 t
ha! (Gustafson y Rock, 1976). En México, el promedio nacional de produccion de todas
los cultivares de aguacate en 1987 fue de 7,5 t ha* (CONAFRUT, 1988). Informacién mas
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reciente para el cv. Hass en Michoacan indico que una produccién comun para un huerto
adulto (100 arboles ha) con manejo intermedio, oscila entre 11 y 15 t ha?l (Aguilera-
Montafiez y Salazar-Garcia, 1996). Una idea sobre el potencial de produccion del
aguacate, se puede obtener al comparar el costo energetico de la fructificacion con la
capacidad fotosintetica del arbol (Wolstenholme, 1986). El fruto del aguacate es rico en
grasas (aceites) mono y poli-insaturadas. Asi, el aguacate tiene un “costo energetico” mas
alto que el de los frutos acumuladores de azucar con peso similar; por ejemplo, manzanas
o citricos (Teliz, 2007). La consecuencia es una produccion mas baja por hectarea
(Wolstenholme, 1986; 1987). Si el promedio de produccion potencial de un huerto de
manzano de alta densidad y manejo intensivo sobre portainjertos enanos es de 100 t ha,
el costo de energia equivalente para el aguacate seria de 32,5t ha (Teliz, 2000). Una de
las posibles causas de los bajos rendimientos del aguacate en Colombia y en varias areas
productoras del mundo, es que la mayoria de la produccion esta basada en cultivares
comunes, los cuales tienen un bajo nivel de domesticacion (Wolstenholme y Whiley, 1992;
Téliz y Mora, 2007).
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Figura 4-10. Rendimiento de fruto en huertos de aguacate cv. Hass, plantados en
siete localidades del departamento de Antioquia, en dos afos continuos de
evaluacion (2011-2012).

4.4.6 Eficiencia productiva del arbol

Ben-Ya’acov et al. (1993) sugirieron que para medir la productividad de un arbol, es mejor
determinar su eficiencia. La eficiencia del arbol es la relacién entre la produccion y el area
productiva de la planta, expresada en masa por unidad de area. De esta manera en la
Tabla 4-3, se observan los resultados obtenidos en cuanto a la eficiencia de los &rboles
en dos afios de evaluacion en las diferentes localidades consideradas. De acuerdo con
los resultados para 2011, la localidad que los arboles presentaron el mayor indice de
productivida fue Venecia SC, seguido de Marinilla, Rionegro, Venecia PB, Entrerrios y
Tamesis. Para 2012 la mayor eficiencia productiva se obtuvo en Marinilla y Jeric6, ambas
localidades por encima de los 1.800 msnm, en un segundo grupo sobresalen Rionegro y
Venecia SC, por encima de los 1.700 msnm; Venecia PB y Entrerrios, ubicadas en
altitudes contrastantes se agrupan en un tercer grupo Yy finalmente Tamesis, que presento
el mas bajo indice de fructificacién, con una diferencia mayor a 0,2 kg m2con Venecia PB,
siguiente en orden y de mas de 1,6 kg m2menos que Marinilla, con el mayor indice.



162 Estudios ecofisiolégicos en aguacate cv. Hass en diferentes
ambientes como alternativa productiva en Colombia

De nuevo se observa el comportamiento alternante, de tal forma que las producciones en
Tamesis, Jericd y Marinilla aumentaron, de un afio a otro, su eficiencia promedio, mientras
que Venecia PB, Venecia SC, Rionegro y Entrerrios, la disminuyeron. Barrientos-
Villasefior et al. (1999) encontraron que en 1996 la eficiencia promedio de ‘Hass’/Raza
Mexicana fue de 1,32 kg m?, mientras que en 1997, fue de 1,16 kg m2, en arboles de
cinco afos de edad.

En este estudio solo los arboles de Venecia SC y Marinilla, en 2011, tuvieron valores
mayores a los referidos, mientras que en 2012, el huerto de Jerico obtuvo indices
equivalentes y el de Marinilla fue superior al valor maximo reportado. Se destacan los
arboles de Tamesis por su bajo indice en ambos afios. En los dos afios de lectura, los
maximos indices promedio de productividad se obtuvieron en localidades ubicadas entre
los 1.700 y los 2.140 msnm.

Tabla 4-3. Produccion anual por arbol, area lateral y eficiencia productiva en
huertos de aguacate cv. Hass, plantados en siete localidades del departamento de
Antioquia (2011-2012).

] Area L i Area

. Produccion Eficiencia Produccion Eficiencia
Densidad . i Lateral . ; - Lateral .

Localidad Altura (arboles (kg arbol"!) Productiva P’Omeg"o (kg arbol) Productiva Pf mrfglo
(msnm) ha) (m?) (kg m?) (m?) (kg m?)

2011 2012

Tamesis  1.340 285 3,134 57,213 0,055 14,733 77,080 0,191
\ng”ec'a 1.510 285 26,019 27,246 0,955 15,210 37,487 0,406
\ég”ec'a 1.770 204 94,032 66,489 1,414 54,729 90,179 0,607
Jericé 1.900 285 21,853 59,388 0,368 098,315 82,852 1,187
Marinilla ~ 2.087 204 41,244 29,363 1,405 27,641 44,963 0,615
Rionegro  2.140 285 52,432 49,284 1,064 129,494 70,826 1,828
Entrerrios  2.420 204 38,431 41,349 0,929 24,678 60,071 0,411

4.4.7 Epocas de cosecha

En las Tablas 3-4 y 3-5, se muestran las épocas en las que realiz6 la cosecha del cv.
Hass en 2011, en los ambientes evaluados, donde se infiere que el segundo semestre
presenta mayor nimero de cosechas (pases) en casi todas las localidades, mientras que
en 2012 esta tendencia fue contraria, presentando las mayores épocas de cosecha en el
primer semestre, especialmente en enero, febrero y marzo.

Se desprende de aqui que existen varias cosechas al afio, una principal y otra llamada
traviesa, ambas de distinta intensidad y duracion. Notese que en Entrerrios en 2012, la
cosecha se retras6 hasta marzo de 2013; situacion similar se presentd en Marinilla y
Rionegro, cuyas cosechas se hicieron en febrero de 2013.
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Tabla 4-4. Epocas de cosecha en huertos de aguacate cv. Hass, plantados en siete
localidades del departamento de Antioquia (2011).

Localidad Altura 2011
(msnm) |[E/F/M|A|M|J|J|A|S|O|N

Tamesis 1.340 hu

Venecia PB 1.510

Venecia SC 1.770

Jerico 1.900

Marinilla 2.087

Rionegro 2.140 H

Entrerrios 2.420

Tabla 4-5. Epocas de cosecha en huertos de aguacate cv. Hass, plantados en siete
localidades del departamento de Antioquia (2012).

Localidad Al 2012 2013
(msnm) |[E/FIM|A|M|[J|J|A|S|O|N|D|E|F|M

Tamesis 1.340

Venecia PB 1.510

Venecia SC 1.770

Jerico 1.900

Marinilla 2.087

Rionegro 2.140

Entrerrios 2.420

4.5 Conclusiones

Las condiciones climaticas de las zonas en estudio, tuvieron una influencia diferencial
sobre el desarrollo de los arboles, el rendimiento y época de cosecha.

En todos los ambientes evaluados, se presentd un crecimiento asimétrico en la uniéon del
injerto, siendo menor el perimetro en el portainjerto, lo cual podria asimilarse a un sintoma
de incompatibilidad localizada.

Al igual que para la circunferencia del portainjerto y la copa, la altura y el diametro de los
arboles, aumentd en todos los ambientes; sin embargo, el tiempo de evaluacién no fue
suficiente para establecer si los factores bidticos y abidticos asociados al crecimiento de
los arboles, influian en su desarrollo.

El comportamiento del cv. Hass, en condiciones del trépico andino, guarda una fuerte
correlacion con las condiciones ecoldgicas de su centro de origen, por lo que su mayor
respuesta productiva se da en ambientes ubicados por encima de los 1.700 msnm.

El rendimiento por &rbol y por unidad de area obtenidos en los huertos en estudio, no
fueron consistentes (altas en un afio, seguidas de bajas en el siguiente y viceversa), por lo
que se deduce que el cv. Hass presenté alternancia productiva en el tiempo de
evaluacion.
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Evaluacion de la calidad del fruto de aguacate cv. Hass
plantado en diversos ambientes del departamento de
Antioquia

5.1 Resumen

Se analizé la calidad del fruto, procedente de arboles de aguacate cv. Hass, plantados en
siete localidades del departamento de Antioquia, Colombia. (Tamesis, 1.340 msnhm,
Venecia PB, 1.510 msnm, Venecia SC, 1.770 msnm, Jericé 1.900 msnm, Marinilla, 2.087
msnm, Rionegro, 2.140 msnm y Entrerrios, 2.420 msnm). La mayor respuesta en calidad
de fruto cosechado (peso del fruto, % de pulpa, % de semilla, % de cascara, aceptacion
por andlisis sensorial), se presentdé en los arboles ubicados a mayor altura;
contrariamente, las mas bajas calidades se encontraron en los arboles plantados en los
ambientes mas célidos. El peso promedio del fruto, obtenido en dos afios de evaluacion
(2011, 2012), en las localidades por encima de los 2.000 msnm, fue superior a los 190 g,
catalogados dentro de este estudio como de categoria Extra (mayor de 180 g). En Jerico
ubicado a 1.900 msnm, se obtuvieron frutos con un peso promedio de 179,12 g, que
clasifican dentro de la categoria Primera (mayor de 140 y menor de 180 g). En esta
misma clasificacion se ubicaron los frutos procedentes de los ambientes por debajo de los
1.700 msnm, pero con valores promedio inferiores a los de Jeric6. En los ambientes
ubicados por encima de los 1.770 msnm, el porcentaje de pulpa, fluctué entre 64 a 70 %,
mientras que en los ambientes por debajo de esta altitud, se presentaron porcentajes de
pulpa méas bajos, aproximadamente 63 %. Los porcentajes de semilla y cascara, fueron
mayores en los ambientes donde el porcentaje de pulpa fue menor y viceversa. Esta
caracteristica también demuestra que no solamente se obtienen frutos de menor tamafio
en ambientes por debajo de los 1.770 msnm, sino que la calidad interna en términos de
contenido de pulpa disminuye, pues presentan menores contenidos de pulpa
aprovechable, tanto para consumo en fresco, como para la agroindustria. Las localidades
por encima de los 1.700 msnm, mostraron que mas del 55 % de su fruto era de calidad
Extra y el porcentaje de descarte fue inferior al 3,5 %. Los frutos con mejor clasificacion
sensorial fueron los de Rionegro y Entrerrios, que corresponden a ambientes mas frios y
contrariamente el peor clasificado fue la localidad mas baja (Tamesis).

Palabras clave: Persea americana Mill, agroindustria, cultivos, frutales, nutricion,
poscosecha,
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5.2 Introduccidn

La especie Persea americana Mill. se divide en tres razas ecoldgicas, 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). Generalmente,
dentro de cada raza los cultivares tienen respuestas similares a las condiciones edéficas y
climaticas, dadas dentro su proceso evolutivo. Sin embargo, existen varias diferencias
entre las razas en relacién a su adaptabilidad a las condiciones medioambientales. Las
diferencias en la respuesta 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
Mediterraneo de California, los arboles de raza antillana cuajan muy poco 0 no cuajan
frutos, aun cuando no hayan sido afectados por heladas.

En lugares frios, donde frecuentemente hay temperaturas bajo cero, solo los arboles de raza
mejicana, pueden sobrevivir (Kadman y BenYa'acov, 1976). A nivel mundial, los aguacates se
cultivan en una gama muy amplia de temperaturas. Existen requerimientos térmicos distintos
para los cultivares subtropicales (mexicanos, guatemaltecos e hibridos entre ambos) y para
los cultivares tropicales (antillanos e hibridos de antillanos con guatemaltecos). Ademas, hay
variaciones sustanciales en los climas subtropicales, con las consecuentes diferencias en las
unidades de calor, que afectan el tiempo de floracién y especialmente, el tiempo de madurez
de los frutos de un determinado cultivar (Wolstenholme, 2007). En algunos casos se aprecian
efectos globales que afectan a la maduracion, inhibiéndola o acelerandola o incrementando la
desecacion por pérdida acelerada de agua, originando alteraciones externas e internas del
fruto. Algunos de estos efectos pueden verse amplificados cuando las altas temperaturas
estan asociadas a una radiacién solar intensa, que afectan no solo el color, sino también las
propiedades organolépticas, debido a cambios en el contenido en soélidos solubles y acidez
valorable (Romojaro et al., 2006). Existe amplia evidencia de que los factores de precosecha
pueden afectar la calidad de poscosecha del aguacate.

La comprension de los efectos del ambiente prevalente en la precosecha sobre los procesos
de crecimiento y maduracién y la susceptibilidad a desérdenes fisiolégicos y patoldgicos,
ayudara a explicar las inconsistencias observadas en la evolucion del fruto en poscosecha.
Tipicamente, los agricultores no comprenden la fisiologia de la poscosecha del fruto, ni
tampoco le prestan importancia, ya que perciben que el manejo en poscosecha no es de su
responsabilidad (Arpaia et al., 2004). Aunque en el cultivo en campo, la mayoria de los
factores ambientales son dificilmente modulables, se ha comprobado que tienen una gran
influencia en la calidad y valor nutricional de numerosos productos agrarios, tanto por efecto
de la intensidad y calidad de la luz que reciben, como por las temperaturas a los que estan
expuestos, contenido de CO, en el ambiente, etc. (Romojaro et al., 2006).

Las propiedades quimicas del fruto (componentes organicos y minerales) son mas afectadas
qgue la morfologia (p. €j. tamafio de los frutos), por las diferencias en el ambiente dado por
diversas microrregiones (Izhaki et al., 2002). La escasa disponibilidad de informacion actual de
areas ecolégicamente Optimas para el cultivo del aguacate en Colombia, ha causado el
incursionar en ambientes en donde se desconoce el comportamiento del cultivo, asi como su
produccion y calidad del fruto. La composicion nutrimental del fruto incide tanto en su calidad
durante la cosecha como en poscosecha (Arpaia, 1994; Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat,
2001).
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Existe una creciente preocupacion acerca de las interacciones entre todos los elementos
del sistema de produccién y poscosecha, en relacién con la calidad del fruto. En general,
la maxima calidad del fruto se alcanza en la cosecha y los sistemas de poscosecha estan
diseflados para minimizar las pérdidas durante el manejo y la distribucién. 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 produccion y comercializacion horticola (Hofman et al., 2007).

Cualquier actividad que se realice en el huerto antes y durante el desarrollo del fruto,
influird 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
presentacioén al consumidor final transcurre un periodo de tiempo considerable, durante el
cual, el fruto puede sufrir diferentes tipos de dafios mecanicos Yy fisiolégicos que lo hacen
susceptible al ataque de diferentes fitopatégenos (Nieto et al., 2007).

Al contrario que 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 los cultivares 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 apreciar esta de forma visual.

Aunque esta particularidad es sin duda ventajosa, ya que se puede acomodar en gran
parte la recolecciéon a las necesidades del mercado, conlleva algunos riesgos tanto de
recolecciéon 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, germinacién de la semilla)
(Galan-Sauco, 1990).

Para Colombia, la combinacion de las diferentes variables climéticas que imperan en las
areas productoras de aguacate, propician la presencia de un periodo de floracién bastante
amplio, que para un mismo huerto puede ser de hasta cuatro meses y en consecuencia
existe fruto con diferentes grados de madurez durante la mayor parte del afio. Este
periodo de floracién tan amplio ocasiona que exista una gran variacion en tamafio, edad y
diferente grado de madurez del fruto; este fenébmeno se complica si se considera que el
periodo de floracién presenta variaciones importantes, conforme se eleva la altitud del
lugar donde esté establecido el huerto y decrece la temperatura (Baez, 2005).

Existe una clasificacién para el aguacate dependiendo del mercado al que el exportador
se dirija. En el caso de Estado Unidos, los tamafios del fruto varian de 36 a 70 frutos por
caja de 11,34 kg, con un rango que oscila entre 148 y 320 g. En el caso de Canada y
Japon, los tamarios fluctian entre 14 a 22 frutos en cajas de 4 kg, con un rango gue va de
171 a 305 g (Morales y Urquizo, 2008). Terravocado (2015) propone para Colombia, las
siguientes categorias para la seleccion por calidad del aguacate cv. Hass: Canica, menos
de 80 g, Industrial de 81 a 130 g, Primera de 131 a 180 g, Extra de 181 a 250 g, Jumbo
més de 250 g y Descarte frutos con dafios superficiales en la cascara. Por su parte
Aproare (2009) propone cuatro categorias para aguacate cv. Hass, asi: Extra mas de 180
g, Primera de 150 a 179 g, Industrial de 90 a 149 g y Descarte menos de 90 g.
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El aguacate presenta una gran gama de colores en su cascara. A medida que el fruto
madura, el color cambia de acuerdo con las caracteristicas de cada cultivar. Algunos
cultivares presentan frutos con el mismo color, tanto maduros como inmaduros (Storey,
1973). La concentracion de aceite en el aguacate aumenta durante su desarrollo y es
significativamente determinante para su palatabilidad. Para el afio 1983, la industria
aguacatera de California, adopté la técnica de determinacion del contenido de materia seca
(MS) como método para estimar la madurez del aguacate (Lee et al., 1983; Bergh et al.,
1989) y continta siendo el indicador mas confiable (Kaiser, 1994). Pese a ello, su costo y
la dificultad de su medicion han hecho necesarias investigaciones en busca de alternativas.
El porcentaje de 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. Para el cv. Hass, el indice de maduracion minimo estandar
basado en el porcentaje de materia seca es el siguiente: Para California 21,6 % (Ranney,
1991) o0 21,8 % (Lee et al., 1983), Australia 21 % (Brown, 1984), Sudafrica 23 % (Milne,
1994), México 22 % (Sanchez, 1993), Chile 23 % (Waissbluth y Valenzuela, 2007),
Espafia 23 % (Galan-Sauco, 1990). Para Colombia no se tiene aun establecido este
estandar y la cosecha se realiza solo con criterios subjetivos, basados en la experiencia
de los cosechadores y en los que se tienen en cuenta aspectos como la época de afio,
cambios en el color y brillo del fruto, dias entre floracion a cosecha, presencia o ausencia
de lenticelas, entre otros.

Los resultados de contenido de materia seca se obtienen en unas pocas horas por lo que
se pueden utilizar para determinar si un lote de la plantacién 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 los
criterios (afinar) de cosecha. El equipo requerido incluye un horno de microondas, una
balanza analitica, un desecador y capsulas (tipo platos Petri o similar) para colocar las
muestras. EI método consiste en cortar aproximadamente 10 g de pulpa en rebanadas
muy delgadas, cortarlas con un pelador de papas y colocarlas a secar en el horno de
microondas hasta obtener peso constante, proceso que tarda entre 5 y 15 min (Yahia,
2001).

Uno de los aspectos de mayor incidencia en el proceso de seleccion del aguacate, lo
constituye el porcentaje de pulpa o cantidad relativa al peso del fruto que es aprovechable. La
mayoria de los materiales criollos se caracterizan por presentar una escasa porcion de pulpa,
por el gran tamafio de sus semillas (Avildn y Rodriguez, 1997). Camacho y Rios (1972)
propusieron una clasificacion en los cuales consideraron como “Buenos” los que presentan
valores iguales o superiores al 80 %. Sin embargo, dado que muy pocos materiales superan
este valor, se modificé la misma considerando como Alto un contenido igual o superior al 75
%, Medio 70-75 % y Bajo inferior al 70 %; sin embargo Storey (1973) en California, considera
que un aguacate “Normal” debe tener entre un 60-70 % de pulpa.

Entre las caracteristicas que debe presentar un cultivar para ser considerado de buena calidad,
la semilla juega un papel importante. La misma debe ser pequefia, pues su tamafio esta en
relacion inversa con la porcién comestible del fruto. Una semilla puede considerarse pequefia
cuando representa menos del 12 % del peso del fruto. Ademas, debe estar presa o adherida a
la cavidad, pues esta condicion evita que en el manipuleo en la cosecha y durante el
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transporte, golpee la pulpa y le cause lesiones (Avilan y Rodriguez, 1997). Por lo tanto, un
indice de la calidad de fruto en aguacate se refiere a la relacion que existe entre la semilla, la
corteza y la pulpa. Esta relacién se obtiene pesando el fruto completamente maduro y cada una
de sus partes (Storey, 1973). Los frutos del cv. Hass, son de tamafio mediano, con un peso que
va de 150 a 400 g (Newett et al., 2007) y de 8 a 10 cm de largo (Rios-Castafio y Tafur, 2003);
de forma ovoide a piriforme; la cascara es mediana a gruesa, coridcea, rugosa, de textura
rugosa y corchosa, de superficie aspera y granulosa. El contenido de grasa de la pulpa es del
17 % hasta el 21 % (Newett et al., 2007).

El tamario de la semilla es mediano, de forma redonda; con una pulpa cremosa, amarilla,
con un 66 a 70 % de aprovechamiento, de excelente calidad, con un rico sabor a nuez
(nogado) (Newett et al., 2007). De acuerdo Bergh (1984), en California, se considera que el
cv. Hass debe tener una relacion semilla: cascara: pulpa de 16:12:72 %, respectivamente.

Cada dia se hace mas evidente la necesidad de desarrollar tecnologias adecuadas al
medio local, utilizando como sustento bases cientificas y tecnoldgicas de la agricultura
moderna, que han acusado exitosos cambios en los paises desarrollados. En los ultimos
afios se viene plantando el cv. Hass en Colombia y en especial en Antioquia, en
diferentes ambientes, desde el tropico medio hasta el trépico alto, mostrandose, en
algunos casos, fracasos por baja adaptacion del cultivar, especialmente en ambientes de
alta temperatura. Con este estudio se busc6 obtener informacién de la influencia de siete
condiciones climaticas, sobre el desarrollo, rendimiento y calidad del fruto, en huertos de
aguacate cv. Hass, en el departamento de Antioquia.

Las zonas productoras de aguacate en Colombia presentan grandes variaciones en
altitud, radiacién solar, humedad relativa, temperatura y precipitacion, entre otros factores.
Esto proporciona gran variacion en la respuestas de los cultivares en cuanto a
comportamiento agronémico, productividad, rendimiento y calidad del fruto, sumado al
hecho de que existe gran cantidad de genotipos criollos, que son producto del cruce entre
las diferentes razas, lo cual hace que exista un suministro casi permanente de fruto y por
lo cual la produccién total del pais es consumida internamente.

Pese a que la calidad, tanto externa como interna del fruto del aguacate, esta intimamente
ligada al factor genético, no hay que desconocer el efecto que sobre esta ejerce el
ambiente. Son poco los resultados que existen en Colombia al respecto, pues a nivel
mundial, los estudios sobre calidad del fruto se han hecho en su mayoria, teniendo en
cuenta la variacién estacional, mas no la variacion altitudinal, que a la postre, lo que indica
es una diferente oferta ambiental. Con este estudio se pretendi6é caracterizar la calidad de
frutos obtenidos de arboles de aguacate cv. Hass en produccion que busca acceder al
mercado internacional.
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5.3 Materiales y Métodos
5.3.1 Ubicacion

El estudio se hizo durante los afios 2011 y 2012, en huertos de aguacate cv. Hass,
plantados en el Oriente, altiplano Norte y Suroeste de Antioquia, Colombia (Tabla 5-1).

Tabla 5-1. Condiciones ambientales de los sitios de procedencia en el departamento
de Antioquia, de los frutos de aguacate cv. Hass, utilizados para determinar la
calidad de la pulpa.

Brillo

L , Altura Temp. H.R. PreC|p|tac_|on solar Zona

Municipio Finca o promedio de
(msnm) (°C) (%) . (horas RN

afio (mm) - vida

afo™)

Tamesis La Maria 1.340 22,5 81,0 1.917 1.726 (bh-PM)
Venecia Piedras Blancas 1.510 20,1 74,0 2.504 2.090 (bh-PM)
Venecia Santa Cruz 1.770 19,5 75,0 2.300 2.164 (bh-PM)
Jericé El Encanto 1.900 19,0 82,0 1.917 2.430 (bh-MB)
Marinilla La Persea 2.087 17,0 81,5 1.800 1.876 (bh-MB)
Rionegro La Escondida 2.140 17,0 78,0 1.900 1.861 (bh-MB)
Entrerrios Guacamayas 2.420 14,7 82,7 1.917 1.684 (bh-MB)

Holdridge, 1967.

5.3.2 Material biolégico

Se utilizaron arboles adultos de aguacate cv. Hass, de cinco afios de edad, injertados
sobre portainjertos de raza antillana. Al inicio del estudio, se hicieron en todos los huertos,
analisis de suelo y foliar, con el fin de conocer sus condiciones fisicoquimicas. Con base
en los resultados se generaron las recomendaciones para el manejo nutricional de los
arboles. En todas las localidades los suelos eran de textura franca o franco arenosos.

5.3.3 Peso promedio frutos y categorias

Una vez por afio (2011, 2012), en la cosecha principal de cada localidad, se seleccionaron
cinco arboles a los cuales se les tomo al azar, un total de 60 frutos. Con esta poblacion,
se obtuvieron los pesos promedios de fruto y la clasificacion de éste, en porcentaje, con
base en peso, de acuerdo con las categorias establecidas para el mercado nacional y de
exportacion en el aguacate cv. Hass, asi: Extra (+180 g), Primera (140 a 179 g), Industria
(90 a 139 g) y Descarte (-89 g) (Tabla 5-2). En las mismas cosechas, se tomaron 10 frutos
para evaluar la calidad externa e interna.

Tabla 5-2. Categorias evaluadas en los huertos de aguacate cv. Hass.

Categoria Peso (g9)
Extra +180
Primera +140 - 180
Industrial +90 — 140

Descarte -90
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5.3.4 Evaluacion de la calidad del fruto

Para la evaluacion de calidad del fruto, en cada cosecha, se tomaron 4 frutos del estrato
medio de cada uno de 5 arboles seleccionados en cada localidad, para un total de 20
frutos por lote experimental. Las variables medidas consistieron en longitud, diametro y
peso del fruto; peso y espesor de la cascara y porcentaje del peso de la cascara con
respecto al peso del fruto; longitud, didmetro y peso de la semilla y porcentaje del peso de
la semilla con respecto al peso del fruto; peso de la pulpa y porcentaje del peso de la
pulpa con respecto al peso del fruto.

Como todos los huertos, en general, presentaban pendientes o estratos diferentes, dentro
de la parcela se consideraron 3 niveles de muestreo: alto (S1), medio (S2) y bajo (S3). A
su vez, para cada sector de muestreo se seleccionaron 3 arboles elegidos al azar, con un
nivel de carga frutal normal a alta y que correspondieran a un sector o bloque
homogéneo, ademas que no pertenecieran a hileras limites del huerto para evitar el
“efecto de borde”. De cada arbol, se tomaron 4 frutos, siempre a una misma altura. Estos
fueron cosechados de diferentes sectores del arbol, en la direccién de los cuatro puntos
cardinales, prefiriendo los de tamafio medio. Se seleccionaron frutos de aguacate con
madurez fisioldgica (21,5 % de materia seca) y libre de dafios fisicos.

El criterio para la cosecha consistié en seleccionar frutos que presentaran, en su aspecto
fisico, pérdida de brillo en su parte externa (opaco) y todavia con algo de brillo hacia la
parte interna del arbol. Los frutos se recolectaron con tijera podadora, dejando el
peddnculo a ras de la cascara. Se evitd cosechar en dias de lluvia o cuando el fruto
estaba muy humedo. Igualmente, de un solo arbol, al azar, se recolectaron frutos de todos
los estados de madurez (desde el mas inmaduro hasta el mas maduro) para hacer una
curva de maduracion. En el laboratorio, se hicieron dos submuestras balanceadas (2
frutos de cada arbol) de 6 frutos por cada sector muestreado, uno se destind a la
caracterizacion de la calidad inicial (madurez fisioldgica) del lote y el otro a la evaluacion
de la calidad comercial (madurez organoléptica).

Para el andlisis de la calidad inicial, se tom6 una submuestra de 6 frutos por sector, a la
cual se le determinaron los siguientes parametros para cada fruto de cada arbol:

Peso fresco: se midi6 cada fruto en una balanza digital y se registro el valor en gramos.
Didametro polar y ecuatorial: medido con un pie de rey (nonio) manual y cuya medida fue
expresada en mm.

Peso de cascara, pulpa y semilla: Obtenido en una balanza digital expresada en
porcentaje con respecto al peso total del fruto.

Materia seca: Se determind segun la metodologia de Lee (1981). Las muestras se
secaron en estufa a 60 °C, hasta alcanzar peso constante. Se registré el peso de cada
muestra al sacarlas de la estufa. Con el cociente de estos pesos se calculd el porcentaje
de materia seca.

Porcentaje de humedad: Obtenido de acuerdo con el método propuesto por A.O.A.C.
(1980).

Porcentaje de aceite: Determinado por extraccion con solvente por el método Soxhlet
A.O.A.C. (1980) en el laboratorio de alimentos del C.I. Nataima de Corpoica.
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5.3.5 Analisis de la calidad comercial

Para este andlisis, se tomd un submuestra de 6 frutos por cada sector y posteriormente,
se determind en las siguientes 24 horas, los siguientes parametros para cada fruto, por
arbol: Peso fresco, didametro polar y ecuatorial.

Una vez determinados los parametros anteriores, los frutos se almacenaron a temperatura
ambiente hasta que alcanzaron su madurez de consumo (ablandamiento).

Diariamente, se determinaron los siguientes pardmetros para cada fruto, por arbol:

Pérdida de peso: Registrado periédicamente mediante el peso de cada fruto, hasta la
madurez de consumo, mediante una balanza digital y expresada como porcentaje de peso
promedio perdido en el periodo, con respecto al peso inicial.

Tiempo de maduracion: Registrado como el periodo de tiempo (dias) comprendido
desde la cosecha hasta que la totalidad de frutos estuvieran en estado de madurez de
consumo.

Cuando los frutos alcanzaron la madurez de consumo, se determiné: Peso, tiempo de
maduracion y materia seca.

5.3.6 Analisis Estadistico

El estudio se realiz6 en las siete localidades descritas anteriormente, a fin de contar con
un rango amplio de exploracién de las condiciones ambientales en que suele cultivarse el
aguacate cv. Hass en el departamento de Antioquia, sin la pretension de aplicar técnicas
inferenciales para la comparacion de localidades (modelos de clasificacion de una via:
analisis de varianza), dado que los arboles evaluados dentro de cada una de ellas no
constituyen repeticiones vdlidas de las mismas, siendo, por el contrario, pseudo-
repeticiones, en el sentido del término acufiado por Hurlbert (1984). En este contexto, los
resultados se analizan con base en técnicas de regresion, adicionadas con herramientas
descriptivas y solo se muestran los casos en los que se encontraron diferencias
significativas.

5.4 Resultados y Discusion

5.4.1 Peso promedio del fruto

El peso promedio del fruto, obtenido de todas las cosechas de 15 arboles, en las
diferentes localidades en 2011, fluctu6 entre 133,57 a 206,91 g, encontrandose los frutos
de mayor tamafio en las localidades por encima de los 1.900 msnm, con promedios de
peso de fruto, correspondientes a calidad Extra (+180 g), aptos para el mercado de
exportacion; Venecia SC y PB, presentaron pesos promedios de fruto de 161,72 y 148,06
g, respectivamente, ubicados dentro de la categoria Primera (179-140 g); el peso
promedio de fruto para Tamesis apenas fue este afio de 133,57 dentro de la categoria



Capitulo 5 177

industrial (Figura 5-1). En 2012, el peso promedio de los frutos en las diferentes
localidades fluctué entre 152,6 a 221,6 g, encontrandose los frutos de mayor tamafio en
las localidades por encima de los 2.000 msnm, con promedios de peso correspondientes
a calidad Extra (+180 g); las localidades por debajo de esta altura, presentaron peso
promedio de fruto bajos (entre 152,6 a 159,5 g), considerdndose de calidad Primera
(Figura 5-1). Lo anterior se comprobd con la regresion simple que se muestra en la Figura
5-2, donde se observa que se presentd una asociacion inversa y significativa (B= -
8,53031; P= 0,0454; R?= 58,43 %), entre el peso promedio del fruto en este afio y la
temperatura promedio. Los frutos procedentes de ambientes mas frescos (localidades a
mayor altura), presentaron mayor peso del fruto; es decir, que a medida que aumento la
temperatura promedio, se disminuyd el peso promedio en los frutos en la cosecha de
2012.
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Figura 5-1. Peso del fruto en arboles de aguacate cv. Hass establecidos en siete
localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).
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Figura 5-2. Modelo ajustado para el peso promedio del fruto, en funcion de la
temperatura promedio, en huertos de aguacate cv. Hass, plantados en siete
localidades del departamento de Antioquia (2012).
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Los frutos cosechados en Jericd en 2012, presentaron pesos promedios mas bajos que el
afo anterior, pasando de 193,2 a 159,5 g, debido a que la produccién alli fue mas alta en
2012, lo que supone mayor namero de frutos de menor tamafo. Contrariamente, en la
localidad Venecia PB, se obtuvo un promedio de peso de frutos en 2011 de 148,06 g,
mientras que para 2012, este promedio fue de 173,23, debido a que la produccion fue
menor, presentando un menor nimero de frutos de mayor tamafio (Figura 5-1). Es de
resaltar las cosechas de las localidades de Rionegro, Marinilla y Entrerrios que
presentaron fruto en promedio de calidad Extra (+180 @), lo que sugiere que estos
ambientes son suficientemente aptos para el establecimiento del cv. Hass, en cuanto a la
obtencion de fruto de éptima calidad. Sin embargo, la tendencia del cv. Hass a producir
frutos de gran tamafio (< 200 g) y un alto porcentaje de fruto pequefio, se incrementa con
la edad del arbol o cuando se enferma; los arboles que crecen en climas mas frios
producen fruto de mayor tamafio (Newett, et al.,, 2007), tal como se observd en este
estudio. Uno de los factores mas importantes en la determinacion del calibre es la carga
de cosecha.

En un afio de baja cosecha se producird un nimero reducido de frutos de gran calibre y
en general de mala calidad comercial. Si la cosecha es abundante se tendra un calibre
reducido, produciéndose un agotamiento del arbol con la consiguiente reduccion en la
brotacién y en la floracion siguiente, perjudicando la cosecha del afio posterior (Gambetta
et al., 2005). El hecho de que el fruto presente diferencias en el peso promedio de un afio
a otro, muestra una respuesta selectiva del arbol a la producccion, de este modo cargas
altas de fruto mostrardn pesos promedio de fruto menor y contrariamente cargas bajas
mostraran frutos de mayor tamafio, tal como se observa en la Figura 5-1, como respuesta
a los rendimientos obtenidos en esos afos (ver Capitulo 4). Whiley (2007) menciona que
la remocion de la carga de fruto o la menor produccién de éste, trae un beneficio en el
fruto que permanece en el arbol, ya que éste tendra una mayor disponibilidad de
fotoasimilados; ademas fortalecido por el hecho de que el arbol, tendra mayores reservas
y de esta forma se incrementara el tamafio individual del fruto. Un bajo nimero de frutos,
resultara en un arbol con una carga razonable cada afio, con la ventaja econémica de
obtener frutos de mayor tamafio, de mayor precio y con una mejor calidad interna.

En general, cuando se promediaron los dos afios de evaluacion, se observé que el peso
del fruto, esta directamente relacionado con la altura en que estan ubicados cada uno de
los huertos, observandose que a mayor altura sobre el nivel del mar se registraron
mayores pesos (Figura 5-3).

Las localidades en las cuales se observé fruto con peso promedio superior a los 200 g,
fueron Rionegro con 214,6 g (el mas alto) y Entrerrios con 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 et al. (2007), los cuales exponen que los frutos
tienden a obtener mayor peso fresco y mayor peso en pulpa en los climas templados sub-
humedos, caracteristicas propias del sector de Entrerrios, asi mismo concluyen que en
climas semi-calidos sub-himedos los frutos presentaron menor peso fresco y menor peso
en pulpa.
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Figura 5-3. Peso del fruto, en dos afos de evaluacion, en arboles de aguacate cv.
Hass establecidos en siete localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).

5.4.2 Calidad del fruto en pulpa, cascaray semilla

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 5-3 se observa que en los ambientes por encima de los 1.770 msnm, el porcentaje
de pulpa, fluctud entre 64 a 70 %, mientras que los ambientes por debajo de esta altitud,
presentaron porcentajes de pulpa mas bajos, aproximadamente 63 %; Newett et al. (2007)
mencionan que el aguacate cv. Hass presenta entre un 66 a 70 % de pulpa aprovechable.
Los porcentajes de semilla y cdscara, 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 tamafio en ambientes por debajo de los 1.770 msnm, sino que
también la calidad interna de éstos disminuye, pues presentan menores contenidos de
pulpa aprovechable (Figura 5-4), tanto para consumo en fresco, como para la
agroindustria.
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Figura 5-4. Proporcién de cascara, pulpa y semilla en frutos de aguacate cv. Hass,
procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia. Promedio de dos
cosechas (2011-2012).
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Lo anterior se corroboré con la regresién simple que se muestra en la Figura 5-5, donde
se observa que se presentd una asociacion inversa y significativa (8= -0,79966; P=
0,0115; R?= 75,14 %), entre el porcentaje de pulpa en frutos y la temperatura promedio.
Lo anterior mostré que los frutos procedentes de ambientes mas frescos (localidades a
mayor altura), presentaron el mayor contenido de pulpa, en dos afios de cosecha (2011-
2012). Es decir a medida que aumentd la temperatura promedio, se disminuyé el
porcentaje la pulpa en los frutos, informacién que no ha sido informada por otros autores
para este cultivar; Izhaki et al. (2002) mencionan que las propiedades quimicas del fruto
(componentes organicos y minerales) son mas afectadas que la morfologia (p. ej. tamafio
de los frutos), producto de las diferencias en el ambiente dado por diversas
microrregiones.
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Figura 5-5. Modelo ajustado para el porcentaje de pulpa del fruto, en funcién de la
temperatura promedio ambiental, en huertos de aguacate cv. Hass, plantados en
siete localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).

De acuerdo con Bergh (1984), en California, se considera que el cv. Hass debe tener una
relacion semilla: cascara: pulpa de 16:12:72 %, respectivamente; en este caso, solo en
Tamesis se cosecharon frutos con proporcion de semilla cercano al 16 %, en las demas
localidades se presentaron valores inferiores, sugiriendo que este fruto en condiciones del
tropico andino, es de semilla pequefia, caracteristica desable 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 flucté entre un 13,28 % para los frutos cosechados en Entrerrios hasta un 16,08 %
en los de Tamesis, lo cual indica que este fruto en el trOpico 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 y Lavi, 2007).

De nuevo se observa que la altitud influyé 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
msnm) y contrariamente el mayor, se obtuvo en la localidad mas baja (Tamesis, 1.340
msnm) (Figura 5-6). 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 Tadmesis con 63,05
% (Figura 5-6). Lo que 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 % y en Tamesis el mayor con un 20,87 %, donde se obtuvieron
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frutos de menor peso promedio, mostrando de nuevo en esta localidad, su baja respuesta
en peso, produccion y calidad del fruto. En Rionegro, se observaron frutos de menor
porcentaje de cascara, con un 11,87 % y en de Tamesis los de mayor, con un 16,08 %, lo
que también esté relacionado con el peso del fruto (Figura 5-3). En general, se puede
decir que en los huertos situados a mayor altitud, se presentan frutos de mayor tamafo,
traducido en un mayor peso, diametro, y porcentaje de pulpa y en un menor porcentaje de
cascara y semilla. Al respecto, hay que considerar que en la produccion de aguacate, el
tamafio del fruto tiene una enorme importancia econémica y al mismo tiempo, si se
considera la calidad interna de los mismos, 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 producciéon y el tamafio del fruto; de tal
manera que a mayor tamafio, mayor es el contenido de aceite (Lahav y Whiley, 2007).

De acuerdo con este muestreo, el fruto presenté una masa que oscilé6 entre 156,12 g
hasta 215,18 g, con un valor promedio de 183,24 g. El valor medio del largo del fruto es
de 8,66 cm, con un minimo de 6,41 cm y un maximo de 9,04 cm, el valor promedio del
diametro fue de 6,81 cm, con valores de minimo y maximo de 6,41 cm y 7,06 cm
respectivamente. La relacion largo/diametro fue en promedio, de 1,27 y varié entre 1,25y
1,30, de acuerdo con la altitud (Tabla 5-3). Esta caracteristica coincide con lo encontrado
por Barcenas (2002) en Michoacan (México), ubicado en el semitrépico, entre los 17° 55'y
los 20° 24' de latitud Nrorte, 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 msnm, ademas presentan una minima rugosidad de la cascara. 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 msnm. 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 relacién a la floracién y
cuajamiento. Los frutos provenientes de afio de baja floracion son mas redondeados que
aquellos que cuajaron durante la floracién principal (Arpaia et al., 2004). Tamesis presento
los frutos con menor Diametro Ecuatorial y Polar (DE y DP) con un valor de 6,41 y 8,36
cm, respectivamente; mientras que Rionegro los mas altos con 7,06 y 9,04 cm; de
acuerdo a lo observado para peso (Tabla 5-3). Segun Olaeta et al. (2007), el fruto en
desarrollo aumenta su volumen, por lo cual también adquiere mayor diametro y peso.

Tabla 5-3. Caracteristicas del fruto de aguacate cv. Hass, en siete localidades del
departamento de Antioquia.

Localidad Altura Peso Pulpa Semilla  Cascara DP DE Relacion
(msnm) fruto (g) (%) (%) (%) (cm) (cm) (DP/DE)
Tamesis 1.340 156,12 63,05 20,87 16,08 8,36 641 1,30
Venecia PB  1.510 156,21 63,48 20,77 15,75 8,42 6,65 1,27
Venecia SC  1.770 190,49 67,89 17,65 14,47 8,92 7,05 1,28
Jericé 1.900 182,09 64,71 20,70 14,6 8,77 6,91 1,27
Marinilla 2.087 189,55 67,05 18,54 14,42 854 681 1,25
Rionegro 2.140 215,18 69,51 18,62 11,87 9,04 7,06 1,26

Entrerrios 2.420 193,06 70,61 16,11 13,28 8,56 6,78 1,26
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De acuerdo con la escala propuesta por IPGRI (1995), para medir la textura de la cascara
del fruto, donde 3= Lisa, 5= Intermedia y 7=Rugosa y tomando un promedio de las
lecturas, se observo que la rugosidad de la ciscara del fruto, en ambientes méas calidos,
era mayor, mientras que en ambientes mas frescos, éstos son de cascara practicamente
lisa. La rugosidad del fruto en los ambientes por encima de los 2.000 msnm fue menor
que en ambientes por debajo de esa altura. Es asi como en Entrerrios a 2.420 msnm, se
cosecharon frutos con una rugosidad de 3,97, mientras que en Venecia PB (1.550 msnm)
y Tamesis (1.340 msnm), los frutos presentaron los valores mayores, 6,49 y 6,20,
respectivamente (Figura 5-6). Esta ultima condicion puede llevar a equivocos, pues
facilmente se puede creer que se trata variabilidad genética, sin embargo, esta condicion
esta en concordancia con lo que reporta Barcenas (2002), quien asegura que en la
medida en que se aumenta la altura sobre el nivel del mar, el fruto del cv. Hass, va
perdiendo su rugosidad.
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Figura 5-6. Textura de la cascara en frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de
siete localidades del departamento de Antioquia (2011-2012).

Esta es una carcateristica tipica de plasticidad fenotipica, la cual, como la definen Pigliucci
et al. (2006) y Whitman y Agrawal (2009), se refiere a cualquier cambio en las
caracteristicas de un organismo en respuesta a una sefial ambiental. Es decir, la
propiedad de un genotipo de producir mas de un fenotipo cuando el organismo se halla en
diferentes condiciones ambientales. Los cambios en los fenotipos dependen de factores
como el pH del suelo, humedad, temperatura, fotoperiodo, estacionalidad, entre otros
(Mdaller, 2007).

Ademas, el clima también tiene un efecto marcado en el tiempo que tarda el arbol desde
la floracion a la cosecha; en este sentido Barcenas (2002), en México, encontré que este
periodo fue de 8 meses en ambientes célidos (1.400 a 1.600 msnm), mientras que en
ambientes mas frios (2.000 a 2.500 msnm), fue mucho mayor, tardando alrededor de 12 a
14 meses; situacion similar fue encontrada en este estudio y ya fue mencionda
anterirormente en otro capitulo. En el Anexo 1, se puede observar un estudio detallado de
las prinicipales caracteristicas del fruto procedente de siete localidades plantadas con
aguacate cv. Hass en Antioquia.
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5.4.3 Calidad del fruto por categorias

No solo los tamafios, pesos, producciones, rendimientos y porcentajes de cascara, pulpa
y semilla de los frutos fueron diferentes, de acuerdo con las localidades en evaluacion,
también el porcentaje de frutos obtenidos por categoria varié con la altura de los huertos y
es asi como para la cosecha de 2011, las localidades por encima de los 1.770 msnm
presentaron mas del 50 % de los frutos de categoria Extra, es decir con mas de 180 g
(Figura 5-7). Las localidades de Rionegro y Entrerrios, incluso presentaron mas del 70 %
de los frutos de esta categoria, lo cual representa una calidad excelente que en ultimas
representard mejores precios. Por el contrario, localidades como Tamesis y Venecia PB,
presentaron alrededor del 49,72 % y 39,07 %, de todos los frutos cosechados en las
categorias Industrial y Descarte, respectivamente; alli solo un 19,32 y un 21,70 % de los
frutos obtenidos son de calidad Extra, respectivamente, muy inferior a los cosechados en
las localidades situadas a mayor altura (Figura 5-5).
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Figura 5-7. Porcentaje de frutos obtenidos por calibre (segin normas de
exportacion), en aguacate cv. Hass, procedentes de siete ambientes del
departamento de Antioquia (2011).

Para la cosecha de 2012, la tendencia fue similar aunque en Venecia SC ubicada a 1.770
msnm, bajé considerablemente el porcentaje de frutos de calidad Extra, pasando de un
69,67 % a un 43,71 %, aunque el porcentaje de los frutos de calidad Primera e Industrial
fue de un 32,01 % y 20,05 %, respectivamente; mucho mayor que el obtenido en 2011 de
un 15,36 % y 13,30 %, respectivamente; es decir que la calidad Extra se desplazé hacia
la calidad Primera e Industrial (Figura 5-8). En Jericé y Rionegro, aumentod el porcentaje
de fruto de calidad Extra, pasando de un 69 % en Jericé y de un 57 % en Rionegro, a un
78 % en la primera localidad y a un 86 % en la segunda. Contrariamente, en Marinilla y
Entrerrios, los porcentajes de calidad Extra bajaron, siendo en 2011 del 74 % para
Marinilla y del 77,25 % para Entrerrios, obteniéndose en 2012 porcentajes de 63 y 67 %,
respetivamente. Estas fluctuaciones pueden explicarse por la alternancia, pues cuando se
obtienen menores producciones o menor nimero de frutos, éstos son de mayor tamafio y
por el contrario, a mayor niumero de frutos, significa un menor calibre de los mismos
(Figuras 4-7 y 4-8).
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Figura 5-8. Porcentaje de frutos obtenidos por calibre (segin normas de
exportaciéon), en aguacate cv. Hass, procedentes de siete ambientes del
departamento de Antioquia (2012).

En el consolidado en dos afios de evaluacion (211-2012), los cuales se consignan en la
Figura 5-7, se observa como las localidades por encima de los 1.700 msnm, 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 %, Jeric6 con 55,75 % y con
los mas bajos valores, Venecia PB con un 33,73 % de fruto en calidad Extra y finalmente,
Tamesis con tan solo un 22,83 %.

De acuerdo con la regresion simple mostrada en la Figura 5-9, se present6 una
asociacion inversa y significativa (B= -6,6252; P= 0,0342; R?= 62,53 %), entre el
porcentaje de frutos de calidad Extra y la temperatura promedio. Los frutos procedentes
de ambientes mas frescos (localidades a mayor altura), presentaron el mayor porcentaje
de frutos de categoria Extra, en dos afios de cosecha (2011-2012). Es decir a medida que
aument6 temperatura promedio, se disminuyé el porcentaje de frutos de calidad Extra.
Para los otros calibres (Primera, Industrial y Descarte), se presentd una asociacion directa
y significativa (B= 6,66408; P= 0,0335; R?= 62,85 %), obervandose un comportamiento
contario, tal como se relaciona en la regresion simple de la Figura 5-10. Una vez mas se
observa como las condiciones climéticas de los huertos donde se encontraba plantado el
aguacate cv. Hass, influy6 sobre la calidad del fruto.
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Frutos calibre Extra = 176,71 - 6,62(Temp. prom.)
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Figura 5-9. Modelo ajustado para frutos de calidad Extra en funcién de la
temperatura promedio ambiental, en arboles de aguacate cv. Hass, plantados en
siete localidades del departamento de Antioquia.
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Figura 5-10. Modelo ajustado para frutos de otras calidades (Primera, Industrial y
Descarte) en funcion de la temperatura promedio ambiental, en arboles de aguacate
cv. Hass, plantados en cuatro localidades del departamento de Antioquia.

Es intresante mencionar que en la localidades ubicadas por encima de los 1.770 msnm, el
porcentaje de descarte fue inferior al 3,5 %, mientras 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 procentajes de fruto de Descarte e Industrial, Tamesis presentd un 38 % del
fruto en estas dos categorias, lo cual significa que de toda la produccion, solamente un 62
% pudo ser comercializada como fruto fresco, lo cual es sumamente desventajoso para
los ingresos del productor. Venecia PB, presento6 casi un 25 % del fruto entre Industrial y
Descarte, mientras que en Venecia SC, este porcentaje fue del 20 %. De ahi hacia arriba
estos porcentajes fueron disminuyendo, siendo en Jericé del 16,93 %, en Marinilla de
13,28 %, Entrerrios del 10,54 % y con apenas un 6,69 %, en Rionegro. Este ultimo,
presentd un 93,26 % de fruto, entre las calidades Extra y Primera, lo cual significa un
buen ingreso para el agricultor en esta localidad (Figura 5-11), cumpliendo no solo con la
necesidades del mercado nacional, sino tambien internacional.



186 Estudios ecofisiolégicos en aguacate cv. Hass en diferentes
ambientes como alternativa productiva en Colombia

Se debe considerar que el mercado del aguacate, permite fruto de todos los calibres, sin
embargo a mayor calidad mejores precios. Por ejemplo, Terravocado (2015), en
Colombia, en febrero de ese afio, ofrecia al productor los siguientes precios para
aguacate cv. Hass: JUMBO (mas de 250 g), entre $ 1.100y $ 1.400 (US $ 0,44 aUS $
0,56); EXTRA(entre 180 g y 249 g), de $ 900 y $ 1.100 (US $ 0,36 a US $ 0,44),
PRIMERA (entre 130 gy 179 g), de $ 700 y $ 900 (US $ 0,28 a US $ 0,44); INDUSTRIAL
(entre 80 g y 129 g), de $ 300 y $ 600 (US $ 0,12 a US $ 0,28); DESCARTE (fruto con
dafos superficiales que no afecten el buen desarrollo de la pulpa al madurar, mayor a 80
g), entre $ 300 y $ 600 (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 5-11. Porcentaje de frutos obtenidos por calibre (segin normas de
exportacion), en aguacate cv. Hass, procedentes de siete ambientes del
departamento de Antioquia (2011-2012).

5.4.4 Analisis de la calidad inicial

En la Tabla 5-4, se consignan los valores promedios de materia seca (MS), obtenidos en cada
localidad (2011), en la cual se puede observar que en ninguna de los huertos, se logré el
porcentaje minimo establecido para cosechar frutos con madurez fisiologica (21 %). El porcentaje
de MS obtenido en este estudio, fluctué desde el 21,98 en Marinilla, hasta un 30,11 % en
Entrerrios. Segun Waissbluth y Valenzuela (2007), en Chile para aguacate cv. Hass, para que un
fruto pueda ser cosechado comercialmente, debe de tener un minimo del 23 % de MS; sin
embargo, este indice de cosecha varia de acuerdo al pais. Australia exige un 21 % (Brown, 1984),
Estados Unidos 21,6 % (Ranney, 1991) y 21,8 % (Lee et al.,1983), Sudafrica 23 % (Milne, 1994) y
México 22 % (Sanchez, 1993). Para Colombia aln no se ha definido el valor minimo de MS para
cosecha en este cultivar. El porcentaje de MS en aguacate es de gran importancia ya que es un
indicador del indice de madurez fisioldgica de los frutos. Se ha encontrado que aquellos frutos
cosechados sin su madurez completa en el arbol, presentan una maduracién irregular en
poscosecha, con sabores desagradables y desérdenes fisioldgicos, siendo posteriormente frutos
de mala calidad en el mercado (Ochoa, 2009; Olaeta et al., 2007). Esto no significa que en estas
localidades no se alcance este indice de madurez, solamente que debido a la dificultad de
reconocer visualmente en campo este estado de madurez en el fruto, afiadido al hecho de que en
el arbol se encuentran frutos con varios estados de desarrollo, muchas veces es dificil alcanzar
este promedio en cosecha muestreada. Ademas depende del criterio del cosechador. El indice de
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MS minimo para cosechar también depende del mercado al que se destinan los frutos; si el destino
es un mercado cercano, entonces los frutos se pueden recolectar con un indice de MS mas
elevado o sea mas maduros, sin embargo si el destino es la exportacion, el indice de MS debe ser
mas bajo, para que los frutos permanezcan un mayor periodo de tiempo.

Tabla 5-4. Caracteristicas de peso, humedad y materia seca de frutos de aguacate
cv. Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2011).

Localidad Altura Peso fruto Humedad MS Inicial MS Final
(msnm) 9) (%) (%) (%)
Tamesis 1.340 156,11 76,19 21,88 35,15
Venecia PB 1.510 156,20 75,95 23,81 36,78
Venecia SC 1.770 190,49 74,02 25,98 35,93
Jerico 1.900 182,09 74,67 30,11 35,99
Marinilla 2.087 189,55 78,12 25,33 31,85
Rionegro 2.140 215,18 76,45 24,05 29,48
Entrerrios 2.420 193,05 69,89 23,55 28,4

5.4.5 Calidad comercial del fruto

Junto con las muestras cosechadas para la caracterizacion de la calidad inicial de cada
huerto, se cosecharon frutos para dejar madurar a temperatura ambiente y evaluar la
pérdida de peso diaria, tiempo de maduracién y calidad sensorial. En la Tabla 5-5, se
muestran los valores promedios, para cada uno de los parametros evaluados, en los
frutos destinados a andlisis sensorial en los seis huertos, en las dos primeras cosechas.

Tabla 5-5. Caracterizacién inicial de frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de
seis ambientes del departamento de Antioquia (2011).

Localidad* Altura (msnm) Peso Fresco (9) DL (cm) DE (cm)
Téamesis 1.340 126,6 71,2 58,6
Venecia PB 1.510 185,9 87,1 65,0
Venecia SC 1.770 193,8 85,5 66,9
Jerico 1.900 210,4 89,1 68,5
Rionegro 2.140 219,5 93,8 69,1
Entrerrios 2.240 239,7 92,7 71,4

*No se evalud Marinilla por no poseer fruto en la fecha de evaluacion.

Tal como lo observado en la Tabla 5-4, también aqui, en los huertos localizadas a mayor
altitud se encontré fruto de mayor peso y didmetro (Entrerrios, seguida de Rionegro y
Jericd) y, en las de menor altitud (Tamesis), se registré el fruto de menor peso y diametro.
Para este fruto el contenido de humedad y materia seca solo se pudo realizar al final, en
el momento del andlisis sensorial cuando los frutos ya estaban listos para consumo,
debido a que estos andlisis son destructivos. En la Tabla 5-6, se exponen los valores
promedio para los porcentajes de humedad y materia seca encontrados en los frutos
empleados para analisis sensorial después de maduracién. También aqui las diferencias
en porcentaje de materia seca (% MS) entre huertos se deben a diferencias en el
muestreo y no a diferencias entre contenidos atribuidos a las localidades.
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Tabla 5-6. Contenido de humedad y materia seca final en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de seis ambientes del departamento de Antioquia (2011)

Localidad* Altura (msnm) Humedad Final (%) MS Final (%)
Tamesis 1.340 70,0 30,0
Venecia Piedras Blancas 1.510 78,0 22,0
Venecia Santa Cruz 1.770 75,4 24,6
Jerico 1.900 71,3 28,7
Rionegro 2.140 71,8 28,2
Entrerrios 2.240 69,6 30,4

*No se evalué Marinilla por no poseer fruto en la fecha de evaluacion.

5.4.6 Pérdida de peso (PP)

La pérdida de peso (Figura 5-12) en los frutos cosechados en todas las localidades, present6
una tendencia ascendente a través del tiempo. Comparando frutos en un mismo dia de
andlisis (dia 13), se observa que no se registraron diferencias relevantes entre localidades en
PP, excepto para los frutos procedentes de Tamesis, donde se alcanzé un promedio de 15,8
% de PP entre cosechas, para ese dia. De acuerdo con la Figura 5-12, para mayores
contenidos de materia seca, la pérdida de peso es relativamente menor, siendo de destacar el
caso de Venecia PB, donde los frutos con un % MS inferior al 21 % tuvieron un % PP del 16,4
en 20 dias, mientras que los frutos con % MS inicial del 22,8 % apenas alcanzaron un 11,0 %
de PP en el mismo dia. Esto parece indicar que la condicion de maduracion fisiolégica es
importante para la pérdida de peso durante el proceso de maduracién, lo cual coincide con la
investigacion de Vakis et al. (1985), quienes afirman que en los frutos inmaduros se presenta
un porcentaje de pérdida de peso mayor. Con respecto al efecto de la época de cosecha
sobre este parametro, se pudo observar que en Jericé donde el estado de madurez inicial de
los frutos fue el mismo (MS 26,85 %), los frutos cosechados en agosto presentaron menor PP
que los cosechados en junio. Sin embargo, se requieren mas estudios para llegar a
conclusiones contundentes. Igualmente, hay que tener en cuenta que este parametro se
puede manipular a través del uso de frigoconservacién y de atmésferas modificadas.
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Figura 5-7. Pérdida de peso del fruto en poscosecha de aguacate cv. Hass,
procedente de seis localidades del departamento de Antioquia (2011).

5.4.7 Tiempo de maduracion

Con los frutos muestreados para analisis sensorial se calculé el tiempo necesario para
alcanzar la madurez comercial a temperatura ambiente (23 °C) en el C.I. La Selva en
Rionegro (Antioquia). Las diferencias presentadas entre cosechas se debieron al indice
de madurez inicial de los frutos, asi que se calcul6 el promedio para cada huerto. En la
Tabla 5-8, se muestra el tiempo promedio de maduraciéon para cada huerto y los
respectivos valores de MS, a cosecha (inicial) y después de maduracion (final). En ésta se
observa que en general, el fruto con un % MS inicial mas elevado tarda menos tiempo en
madurar y que este parametro aumenta durante el periodo de maduracion. Este es un
detalle a tener en cuenta a la hora de comercializar, considerando el mercado destino
(tiempos de transporte), especialmente en el caso de exportacién.Todos los huertos
registraron valores superiores al 21 % MS, excepto la segunda cosecha de VeneciaSC y
la primera cosecha de Venecia Piedras Blancas, presentando un valor de MS inferior del
21 %. De acuerdo con estos resultados se puede apreciar que los frutos no desarrollaron
su madurez fisioldgica ya que no hubo cambios significativos en el porcentaje de materia
seca final (19,0 a 20,5 % en Venecia PBy 19,8 a 20,7 % en Venecia SC).
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Tabla 5-7. Tiempo promedio de maduracion de los frutos de aguacate cv. Hass,
procedentes de seis ambientes del departamento de Antioquia (2011).

MS Inicial MS Final

Finca Altura (msnm) Dias de Maduracion (%) (%)
Tamesis 1.340 15,5 26,9 28,7
Venecia PB 1.510 20,5 20,9 22,0
Venecia SC 1.770 15,0 27,4 28,2
Jerico 1.900 20,0 24,0 24,6
Rionegro 2.140 15,0 27,9 30,0
Entrerrios 2.240 12,5 26,5 30,5

Para la cosecha del aguacate se utilizan varios criterios indicadores para definir el
momento de corte, entre ellos: el tamafio y forma de los frutos, el color interno de la pulpa,
el desarrollo de la zona de abscision, los dias transcurridos después del amarre del fruto y
otros que se basan en mediciones objetivas como la firmeza de la pulpa, el contenido de
aceite y la tasa de respiracion del fruto (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. Lo anterior ha permitido que en California y en la mayoria de las
areas productoras de aguacate de otros paises, se utilice el contenido de materia seca
como indice de madurez para definir el momento de cosecha, el cual debe alcanzar de 19
a 25 %, dependiendo del cultivar (PROEXANT, 2002; Kader, 2002).

Si se considera un mercado de exportacion vy, si el fruto es cosechado con un alto % MS
(superior al 28 %), éste llegaria a su destino con un contenido de MS aun mas elevado y
consecuentemente con altos contenidos de aceite. Lo anterior pone de relieve que los
contenidos de aceite no son debidos a la caracteristica intrinseca del fruto, sino a los altos
porcentajes de materia seca con que es cosechado.

De tal forma que si ese mismo fruto es cosechado con % MS entre 21 y 23 % (como se
exige en la mayoria de los paises exportadores), obviamente el contenido de aceite va a
ser inferior. Por lo anterior, es pertinente seguir haciendo evaluaciones en el pais para
determinar si realmente el aguacate cv. Hass producido en Colombia tiene un contenido
de aceite superior al reportado en otros paises.

De recalcar que los frutos del huerto de Entrerrios solo tardan 12,5 dias en madurar con
un % MS inicial de 26,5, mientras que los frutos de los huertos de JericO, Rionegro y
Téamesis, con un % MS inicial similar tardaron alrededor de 15 dias. Segun Waissbluth y
Valenzuela (2007), la maduraciéon del aguacate cv. Hass esta directamente relacionada
con la altura en que estan ubicadas las plantaciones. Sin embargo, hay que tener en
cuenta que este parametro se puede manipular a través del uso de frigoconservacion y
atmoésferas modificadas. A medida que el fruto crece hay un aumento en la cantidad de
aceite y una disminucion en la humedad (Lopez-Lépez y Cajuste-Bontemps, 1999).
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5.4.8 Analisis sensorial

Los frutos cosechados para analisis sensorial, fueron probados cuando alcanzaron la
madurez comercial, por un panel no entrenado de 5 catadores. En los resultados
obtenidos, se observa que hubo una mayor aceptacion tanto en la apariencia de la pulpa
como en la aceptacion del sabor del fruto cosechado en los huertos de Entrerrios,
Venecia SC y Rionegro (Figura 5-13). En cuanto a la apariencia del fruto, Jerico fue la
localidad mejor calificada y los frutos de Tamesis fueron los que peor apariencia exterior
mostraron, pero con una aceptacion agradable de sabor y pulpa. Los frutos del huerto de
Venecia Piedras Blancas aunque obtuvieron una buena apariencia externa fueron los peor
calificados en sabor y pulpa.
Apariencia fruto

4
Aceptacion Sabor Apariencia pulpa
Tamesis Venecia PB
Venecia SC — Jerico
Rionegro Entrerrios

Figura 5-13. Andlisis sensorial para los tres descriptores de aceptacion general de
los frutos de aguacate cv. Hass, cosechados en seis ambientes del departamento
de Antioquia (2011). Para cada descriptor se usé una escala de 1 a 4 (1.
Desagradable; 2. Indiferente; 3. Agradable; 4. Muy agradable).

En la Figura 5-14, se muestra la aceptacién general de los frutos expresada como el
porcentaje de catadores para cada categoria. Los frutos con mejor aceptacién general,
fueron los de Entrerrios y Rionegro, registrando una calificacion de 28,6 % en la escala de
aceptacion de “muy agradable” y 71,3 % en “agradable”, que corresponden a huertos por
encima de los 2.000 msnm, mientras que los frutos de Tamesis tuvieron una menor
aceptacién general, ya que el 62,5 % de los catadores calificaron el fruto como
“Indiferente”, huerto ubicado a 1.340 msnm. Lo anterior muestra que, como se ha
mencionado anteriormente, el factor climatico para este cultivar, influye tanto en la
productividad, como en la calidad del fruto obtenido. Ninguna localidad presentd
aceptacion desagradable.
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Figura 5-14. Aceptacién general de frutos de aguacate cv. Hass, cosechados en seis

ambientes del departamento de Antioquia (2011).
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5.5 Conclusiones

El comportamiento del aguacate cv. Hass, hibrido de guatemalteco x mexicano, en
condiciones del tropico andino colombiano, guarda una fuerte correlacién con su origen
evolutivo, por lo que la mayor respuesta en calidad de fruto cosechado (peso del fruto, %
de pulpa, % de semilla, % de cascara y aceptacion por analisis sensorial), se presento6 en
ambientes de menor temperatura en las zonas altas tropicales y contrariamente, las mas
bajas calidades se encontraron en los ambientes de mayor temperatura en las zonas
medias tropicales.

El peso promedio de los frutos, obtenidos en dos afios de evaluacion (2011, 2012), en las
localidades por encima de los 2.000 msnm, fue superior a los 190 g, catalogado dentro de
este estudio, como de categoria Extra (mayor de 180 g). Jericé ubicado a 1.900 msnm,
mostré frutos con un peso cercano a este valor (179,12), pero se ubico dentro de la
categoria de Primera (mayor de 140 y menor de 180 @), al igual que los ambientes por
debajo de los 1.700 msnm, Venecia PB (160,65 g), Venecia SC (158,95 g) y Tamesis
(143,09 g), pero con valores promedio muy inferiores a Jerico.

En los ambientes ubicados por encima de los 1.770 msnm, el porcentaje de pulpa, fluctué
entre 64 a 70 %, mientras que en los ambientes por debajo de esta altitud, se presentaron
porcentajes de pulpa mas bajos, aproximadamente 63 %. Los porcentajes de semilla y
cascara, fueron mayores en los ambientes donde el porcentaje de pulpa fue menor y
viceversa. Esta caracteristica también demuestra que no solamente se obtienen frutos de
menor tamafio en ambientes por debajo de los 1.770 msnm, sino que también la calidad
interna de éstos disminuye, pues presentan menores contenidos de pulpa aprovechable,
tanto para consumo en fresco, como para la agroindustria.

La altitud influyd en la calidad del fruto, favoreciendo la mayor acumulaciéon de materia
seca en aquellos cosechados por encima de los 1.700 msnm, atributo que permite que un
alto porcentaje de la produccion se incluya en la categoria Extra.
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Fue consistente en los frutos cosechados en todas las localidades, que a mayor contenido
de materia seca, era menor el tiempo de maduracion y la pérdida de peso.

Los frutos de las localidades con mejor calificacion sensorial procedian de Rionegro y
Entrerrios, que corresponden a ambientes mas frios y contrariamente los peor calificados
fueron de la localidad més baja (Tamesis).
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Anexo 1. Fichas técnicas de caracterizacion de fruto de aguacate cv. Hass,
procedente de siete localidades de departamento de Antioquia.

No. Muestra: ANTO1
Departamento: ANTIOQUIA
Finca: PIEDRAS BLANCAS
Latitud

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Longitud

Propietario: Rafael Moreno
Municipio: VENECIA

Vereda: La Arabia
Altura (msnm): 1.510

Forma del fruto: Obovado angosto

Lenticelas corchosas: Presentes

Base del fruto: Hundida

Tamafo de las lenticelas: Pequefias

Forma del 4pice de fruto: Redondeado |Posicién del apice del fruto: Asimétrico

Posicién del pedicelo: Asimétrico

Forma del pedicelo: Redondeado

Densidad de las lenticelas: NUmerosas

CARACTERISTICAS FiSICAS

Pérdida de peso hasta punto de consumo (%): 9,324 ‘

FRUTO VERDE

FRUTO MADURO

Largo del fruto (mm): 89,654

Largo del fruto (mm): 88,726

Ancho del fruto (mm): 62,119

Ancho del fruto (mm): 60,522

Relacion largo-ancho de fruto: 1,443

Relacion largo-ancho de fruto: 1,462

Peso del fruto (g): 176,320

Peso del fruto (g): 154,828

Cascara (%): 2,,259

Cascara (%): 17,840

Pulpa (%): 65,257

Pulpa (%): 67,085

Semilla (%): 10,229

Semilla (%): 12,751

Materia seca (%): 23,811

Materia seca (%): 36,785

Aceite (b.h.) (%): 22,088

Aceite (b.h.) (%):

Brillo de la cascara: Moderada <| Brillantes de la cascara: Escasa
< 7 3 0 Z .
o | Textura de la cascara: Rugosa <l Textura de la cascara: Rugosa
8 Grosor cascara (mm):1,270 8 Grosor cascara (mm): 1,090
0 | Flexibilidad de la cascara: Quebradiza | Flexibilidad de la cascara: Flexible
‘6 Adherencia de la cascara: Fuerte O| Adherencia de la cascara: Ligera
Color cascara del fruto: I Color cascara del fruto: I
Textura de la pulpa: Pastosa «| Texturade la pulpa: Cremosa
< Dulzura de la pulpa: Ligeramente dulce E Dulzura de la pulpa: Moderadamente dulce
o |Amargura de la pulpa: Amarga D[ Amargura de la pulpa: Ligeramente amarga
= [Fibra de la pulpa: Poca [ Fibra de la pulpa: Moderada
& | Color pulpacercanaalacascara: [ Color pulpa cercana a la cascara:
Color pulpa cercana ala semilla: Color pulpa cercana ala semilla: )
Forma de la semilla: Ovada ancha Forma de la semilla: Esferoide
Peso de la semilla(g): 17,964 Peso de la semilla (g): 18,828
Longitud de la semilla (mm): 35,468 Longitud de la semilla (mm): 36,039
< Ancho de la semilla (mm): 29,036 é Ancho de la semilla (mm): 26,972
- Cubierta de la semilla: Semilla adherida, S Cubierta de la semilla: Semilla adherida,
S [ cubierta adherida a la pulpa 541 cubierta adherida a la pulpa
l(-})J Posiciéon de la semilla: Central Posicion de la semilla: Central
Espacio cavidad de semilla: Ninguno Espacio cavidad de semilla: Ninguno
Superficie del cotiledén: Lisa Superficie del cotiledén: Lisa
Color del cotiledon: I Color del cotiledon: I
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No. Muestra: ANTO02
Departamento: ANTIOQUIA
Finca: LA ESCONDIDA
Latitud: 06° 06’ 07.2”

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Propietario: Ricardo Uribe
Municipio: RIONEGRO Vereda: Varahonda

Altura (msnm): 2.147

Longitud: 75° 26’ 33.4”

Forma del fruto: Obovado angosto

Lenticelas corchosas: Presentes

Base del fruto: Hundida

Tamafo de las lenticelas: Pequefias

Forma del 4pice de fruto: Aplanado

Posiciéon del 4pice del fruto: Asimétrico

Posicién del pedicelo: Asimétrico

Forma del pedicelo: Aplanado

Densidad de las lenticelas: NUmerosas

CARACTERISTICAS FISICAS

Pérdida de peso hasta punto de consumo (%): 15,038

FRUTO VERDE

FRUTO MADURO

Largo del fruto (mm): 95,463

Largo del fruto (mm): 91,744

Ancho del fruto (mm): 68,730

Ancho del fruto (mm): 65,384

Relacién largo-ancho de fruto: 1,389

Relacién largo-ancho de fruto: 1,404

Peso del fruto (g): 221,328

Peso del fruto (g): 197,472

Cascara (%): 13,668

Cascara (%): 12,070

Pulpa (%): 67,565

Pulpa (%): 69,073

Semilla (%):17,011

Semilla (%): 15,717

Materia seca (%): 24,056

Materia seca (%): 19,486

Aceite (b.h.) (%): 28,855

Aceite (b.h.) (%):

Brillo de la cascara: Notable <| Brillo de la cascara: Escaso
é Superficie de la cascara: Intermedia E Superficie de la cascara: Rugosa
8 Grosor cascara (mm): 1,220 LU_J Grosor cascara (mm): 0,658
o | Flexibilidad de |a cascara: Quebradiza | Elexibilidad de la cascara: Flexible
‘6 Adherencia de la cascara: Fuerte Of Adherencia de la cascara: Ligera
Color cascara del fruto: D Color cascara del fruto: 1
Textura de la pulpa: Pastosa «| Texturade la pulpa: Cremosa
< Dulzura de la pulpa: Ligeramente dulce 5 Dulzura de la pulpa: Dulce
o |Amargura de la pulpa: Amarga D[ Amargura de la pulpa: Ligeramente amarga
= [Fibra de la pulpa: Poca [ Fibra de la pulpa: Poca
O [ Color pulpacercana alacascara: [ Color pulpa cercana a la cascara: [
Color pulpa cercana ala semilla: ] Color pulpacercana alasemilla: [ ]
Forma de la semilla: Esferoide Forma de la semilla: Esferoide
Peso de la semilla (g): 37,628 Peso de la semilla (g): 31,070
Longitud de la semilla (mm): 41,833 Longitud de la semilla (mm): 38,006
< Ancho de la semilla (mm): 37,695 é Ancho de la semilla (mm): 35,746
= Cubierta de la semilla: Semilla adherida, = Cubierta de la semilla: Semilla libre, cubierta
S [cubierta adherida a la pulpa i no adherida a la pulpa
l(-})J Posiciéon de la semilla: Central ‘| Posicién de la semilla; Central
Espacio cavidad de semilla: Ninguno Espacio cavidad de semilla: Ninguno
Superficie del cotileddn: Lisa Superficie del cotiledén: Lisa
Color del cotiledon: I Color del cotiledon: I
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No. Muestra: ANTO3
Departamento: ANTIOQUIA
Finca: GUACAMAYAS
Latitud: 05° 33’ 50.3”

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Propietario: Juan Camilo Ruiz
Municipio: ENTRERRIOS Vereda: La Tabla

Altura (msnm): 2.420

Longitud: 75° 32’ 26.6”

Forma del fruto: Obovado

Lenticelas corchosas: Presentes

Base del fruto: Aplanada

Tamafo de las lenticelas: Pequefias

Forma del apice del fruto: Redondeado

Posicién del apice del fruto: Asimétrico

Posicién del pedicelo: Central

Forma del pedicelo: Redondeado

Densidad de las lenticelas: NiUmerosas

CARACTERISTICAS FISICAS

Pérdida de peso hasta punto de consumo (%): 15,699

FRUTO VERDE

FRUTO MADURO

Largo del fruto (mm): 96,772

Largo del fruto (mm): 87,808

Ancho del fruto (mm): 76,238

Ancho del fruto (mm): 67,458

Relacién largo-ancho de fruto: 1,271

Relacién largo-ancho de fruto: 1,301

Peso del fruto (g): 274,038

Peso del fruto (g): 154,828

Cascara (%): 11,215

Cascara (%): 17,840

Pulpa (%): 74,062

Pulpa (%): 67,085

Semilla: 13,330

Semilla (%): 12,751

Materia seca (%): 23,552

Materia seca (%): 28,400

Aceite (b.h.) (%):

Aceite (b.h.) (%): 39,633

Brillo de la cascara: Escaso

Brillo de la cascara: Escaso

Textura de la cascara: Intermedia

Textura de la cascara: Intermedia

Grosor cascara (mm): 0,814

Grosor cascara (mm): 0,942

Flexibilidad de la cascara: Quebradiza

Flexibilidad de la cascara: Flexible

CASCARA

CASCARA

Adherencia de la cadscara: Fuerte

Adherencia de la cdscara: Ligera

Color cascara del fruto:

Textura de la pulpa: Pastosa

Color cascara del fruto:

Textura de la pulpa: Cremosa

Dulzura de la pulpa: Ligeramente dulce

Dulzura de la pulpa: Dulce

PULPA

Amargura de la pulpa: Ligeramente amarga

Fibra de la pulpa: Poca

E Amargura de la pulpa: Amarga

= [Fibra de la pulpa: Poca

O [ Color pulpa cercana a la cascara: |
Color pulpa cercana a la semilla: O

Color pulpa cercana ala cascara: [N

Color pulpa cercana ala semilla: [0

Forma de la semilla: Esferoide

Forma de la semilla: Ovada ancha

Peso de la semilla (g): 36,404

Peso de la semilla (g): 18,828

Longitud de la semilla (mm): 39,842

Longitud de la semilla (mm): 36,039

Ancho de la semilla (mm): 38,864

Ancho de la semilla (mm): 26,972

<
-
é Cubierta de la semilla: Semilla adherida, § Cubierta de la semilla: Semilla libre, cubierta
s cubierta adherida a la pulpa uc/*J, no adherida a la pulpa
l(-})J Posicion de la semilla: Central Posicion de la semilla: Central
Espacio cavidad de semilla: Ninguno Espacio cavidad de semilla: Ninguno
Superficie del cotileddn: Intermedia Superficie del cotiledén: Lisa
Color del cotiledoén: . Color del cotiledén: .
No. Muestra: ANT04 Propietario: Joaquin Cuervo Tafur
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Departamento: ANTIOQUIA
Finca: LA PERSEA

Latitud: 06° 11’ 44.2”

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Municipio: MARINILLA Vereda: La
Esperanza
Altura (msnm):
2.087

Longitud: 75° 19’ 49.7”

Forma del fruto: Obovado

Lenticelas corchosas: Presentes

Base del fruto: Inflada

Tamaro de las lenticelas: Pequefias

Forma del apice del fruto: Redondeado

Posicién del apice del fruto: Asimétrico

Posicién del pedicelo: Central

Forma del pedicelo: Redondeado

Densidad de las lenticelas: NUmerosas

CARACTERISTICAS FiSICAS

Pérdida de peso hasta punto de consumo (%): 11,146

FRUTO VERDE

FRUTO MADURO

Largo del fruto (mm): 81,860

Largo del fruto (mm): 78,341

Ancho del fruto (mm): 66,320

Ancho del fruto (mm): 68,014

Relacion largo-ancho de fruto: 1,233

Relacién largo-ancho de fruto: 1.151

Peso del fruto (g): 186,414

Peso del fruto (g): 206,724

Cascara (%): 11,870

Cascara (%): 15,277

Pulpa (%): 67,210

Pulpa (%): 66,042

Semilla (%): 18,887

Semilla (%): 13,632

Materia seca (%): 25,336

Materia seca: 31,850

Aceite (b.h.) (%): 33,365

Aceite (b.h.) (%):

Brillo de la cascara: Moderado <| Brillo de la cascara:
é Textura de la cdscara: Rugosa % Textura de la cdscara: Rugosa
8 Grosor cascara (mm): 0,984 8 Grosor cascara (mm): 1,200
» | Flexibilidad de la cascara : Quebradiza | Flexibilidad de la cascara: Flexible
‘6 Adherencia de la cascara : Fuerte O| Adherencia de la cascara: Ligera
Color céascara del fruto: I Color céascara del fruto: [ ]
Textura de |la pulpa: Pastosa «| Texturade la pulpa: Cremosa
< Dulzura de la pulpa: Ligeramente dulce 5 Dulzura de la pulpa: Dulce
o |Amargura de la pulpa: Amarga D|Amargura de la pulpa: Ligeramente amarga
= [Fibra de la pulpa: Poca [ Fibra de la pulpa: Poca
O [ Color pulpa cercana a la cascara: | Color pulpa cercana ala cascara: [
Color pulpa cercana a la semilla: I Color pulpa cercana a la semilla: [0
Forma de la semilla: Esferoide Forma de la semilla: Ovada ancha
Peso de la semilla (g): 34,662 Peso de la semilla (g): 36,358
Longitud de la semilla (mm): 36,144 Longitud de la semilla (mm): 37,255
< | Ancho de la semilla (mm): 38,234 f{ Ancho de la semilla (mm): 38,790
—[Cubierta de la semilla: Semilla adherida, § Cubierta de la semilla: Semilla libre, cubierta
S | cubierta adherida a la pulpa H\J no adherida a la pulpa
% Posicién de la semilla: Central ‘| Posicién de la semilla: Central
Espacio cavidad de semilla: Ninguno Espacio cavidad de semilla: Ninguno
Textura del cotiledén: Intermedia Textura del cotiledén: Lisa
Color del cotiledon: I Color del cotiledon: ]
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No. Muestra: ANTO5
Departamento: ANTIOQUIA
Finca: SANTA CRUZ
Latitud: 5° 57’ 14,8”

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Propietario: Juan Fernando Mesa
Municipio: VENECIA

Vereda: El Rincén
Altura (msnm): 1.770

Longitud: 75° 42’ 25,1”

Forma del fruto: Obovado

Lenticelas corchosas: Presentes

Base del fruto: Inflada

Tamafo de las lenticelas: Pequefias

Forma del apice del fruto: Redondeado

Posicién del apice del fruto: Asimétrico

Posicién del pedicelo: Asimétrico

Forma del pedicelo: Redondeado

Densidad de las lenticelas: NiUmerosas

CARACTERISTICAS FiSICAS

Pérdida de peso hasta punto de consumo (%): 11,679

FRUTO VERDE

FRUTO MADURO

Largo del fruto (mm): 88,750

Largo del fruto (mm): 86,314

Ancho del fruto (mm): 71,326

Ancho del fruto (mm): 69,475

Relacién largo-ancho de fruto:1,248

Relacién largo-ancho de fruto: 1,242

Peso del fruto (g): 229,238

Peso del fruto (g): 185,344

Cascara (%): 14,695

Cascara (%): 14,804

Pulpa (%): 66,541

Pulpa (%): 68,940

Semilla (%):17,821

Semilla (%): 15,358

Materia seca (%): 25,983

Materia seca (%): 35,935

Aceite (b.h.) (%): 35,078

Aceite (b.h.) (%): 43,573

Brillo de la cascara: Escaso

Brillo de la cascara: Escaso

Textura de la cascara: Rugosa

Textura de la cascara: Rugosa

Grosor cascara (mm): 1,154

Grosor cascara (mm): 1,042

Flexibilidad de la cascara: Quebradiza

Flexibilidad de la cascara: Flexible

CASCARA

CASCARA

Adherencia de la cadscara: Fuerte

Adherencia de la cdscara: Ligera

Color Cascara del fruto:

Textura de la pulpa: Pastosa

Color Cascara del fruto:

Textura de la pulpa: Cremosa

Dulzura de la pulpa: Ligeramente dulce

Dulzura de la pulpa: Dulce

Amarqura de la pulpa: Amarga

PULPA

Amargura de la pulpa: Ligeramente amarga

Fibra de la pulpa: Intermedia

Fibra de la pulpa: Poca

PULPA

Color pulpa cercana a la cascara:
Color pulpa cercana a la semilla:

Color pulpa cercana a la cascara: [l

Color pulpa cercana ala semilla: [T

Forma de la semilla: Esferoide

Forma de la semilla: Esferoide

Peso de la semilla (g): 41,098]

Peso de la semilla (g): 29,236

Longitud de la semilla (mm): 37,138

Longitud de la semilla (mm): 34,314

Ancho de la semilla (mm): 41,490

Ancho de la semilla (mm): 35,608

Cubierta de
cubierta adherida a la pulpa

la semilla: Semilla adherida,

Cubierta de la semilla: Semilla adherida,
cubierta no adherida ala pulpa

SEMILLA

Posiciéon de la semilla: Central

Posicién de la semilla: Central

SEMILLA

Espacio cavidad de semilla: Ninguno

Espacio cavidad de semilla: Ninguno

Textura del cotiledon: Intermedia

Textura del cotiledén: Lisa

Color del cotiledon:

Color del cotiledon:
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No. Muestra: ANTO6
Departamento: ANTIOQUIA
Finca: LA MARIA

Latitud: 05° 41’ 21.6”

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Propietario: Mauricio Aristizabal
Municipio: TAMESIS

Vereda: San Isidro
Altura (msnm):
1.340

Longitud: 75° 42’ 15'5”

Forma del fruto: Obovado

Lenticelas corchosas: Presentes

Base del fruto: Inflada

Tamaro de las lenticelas: Pequefias

Forma del apice del fruto: Redondeado

Posicién del apice del fruto: Central

Posicién del pedicelo: Asimétrico

Forma del pedicelo: Redondeado

Densidad de las lenticelas: NUmerosas

CARACTERISTICAS FiSICAS

Pérdida de peso hasta punto de consumo (%): 33,619

FRUTO VERDE

FRUTO MADURO

Largo del fruto (mm): 65,004

Largo del fruto (mm): 65,522

Ancho del fruto (mm): 56,940

Ancho del fruto (mm): 53,710

Relacion largo-ancho de fruto: 1,142

Relacién largo-ancho de fruto: 1,220

Peso del fruto (g): 108,612

Peso del fruto (g): 83,840

Cascara (%): 13,865

Cascara (%): 14,798

Pulpa (%): 63,725

Pulpa (%): 51,286

Semilla (%): 22,014

Semilla: 33,552

Materia seca (%): 21,989

Materia seca (%): 35,157

Aceite (b.h.) (%):

Aceite (b.h.) (%):

Brillo de la cascara: Notable <|Brillo de la cascara: Escaso
= [Textura de la cascara: Intermedia % Textura de la cascara: Intermedia
< | Grosor cascara (mm): 1,226 8 Grosor cascara (mm): 0,846
8 Flexibilidad de la cascara: Quebradiza | Flexibilidad de la cascara: Flexible
‘6 Adherencia de la cascara: Fuerte Of Adherencia de la cascara: Ligera
Color cascara del fruto: D Color cascara del fruto: I
Textura de la pulpa: Pastosa «| Texturade la pulpa: Cremosa
< Dulzura de la pulpa: Ligeramente dulce 5 Dulzura de la pulpa: Dulce
o |Amargura de la pulpa: Amarga Dl Amargura de la pulpa: Ligeramente amarga
= [Fibra de la pulpa: Poca A-[Fibra de la pulpa: Poca
Q. [Color pulpacercana alacascara: [l Color pulpa cercana ala cascara: [
Color pulpa cercana a la semilla: ] Color pulpa cercana alasemilla: [T 7]
Forma de la semilla: Esferoide Forma de la semilla: Esferoide
Peso de la semilla (g): 23,750 Peso de la semilla (g): 27,494
Longitud de la semilla (mm): 32,594 Longitud de la semilla (mm): 34,538
< Ancho de la semilla (mm): 34,666 é Ancho de la semilla (mm):35,290
- Cubierta de la semilla: Semilla adherida, s Cubierta de la semilla: Semilla adherida,
S [ cubierta adherida a |a pulpa H\J cubierta no adherida ala pulpa
I(-})J Posiciéon de la semilla: Central ‘| Posicién de la semilla: Central
Espacio cavidad de semilla: Ninguno Espacio cavidad de semilla: Ninguno
Textura del cotiledén: Intermedia Textura del cotiledén: Lisa
Color del cotiledén: I Color del cotiledén: I
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No. Muestra: ANTO7
Departamento: ANTIOQUIA
Finca: EL ENCANTO

Latitud: 05°47°49”

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Propietario: José Bustamante
Municipio: JERICO

Vereda: Palenquito
Altura (msnm):
1.900

Longitud: 75° 45’ 45.3”

Forma del fruto: Obovado

Lenticelas corchosas: Presentes

Base del fruto: Inflada

Tamafo de las lenticelas: Pequefias

Forma del apice del fruto: Redondeado

Posiciéon del apice del fruto: Asimétrico

Posicién del pedicelo: Asimétrico

Forma del pedicelo: Redondeado

Densidad de las lenticelas: Nimerosas

CARACTERISTICAS FiSICAS

Pérdida de peso hasta punto de consumo (%): 19,960

FRUTO VERDE

FRUTO MADURO

Largo del fruto (mm): 85,570

Largo del fruto (mm): 81,691

Ancho del fruto (mm): 67,911

Ancho del fruto (mm): 62,184

Relacién largo-ancho de fruto: 1,257

Relacién largo-ancho de fruto: 1,308

Peso del fruto (g): 203,926

Peso del fruto (g): 165,642

Cascara (%): 13,063

Cascara (%): 14,958

Pulpa (%): 67,821

Pulpa (%): 64,485

Semilla (%): 17,813

Semilla (%): 18,202

Materia seca (%): 30,112

Materia seca (%): 35,994

Aceite (b.h.) (%): 33,087

Aceite (b.h.) (%): 37,068

Brillo de la cascara: Escaso <| Brillo de la cascara: Escaso
é Textura de la cascara: Intermedia E Textura de la cascara: Intermedia
8 Grosor cascara (mm): 1,080 LU_J Grosor cascara (mm): 0,938
o | Flexibilidad de la cascara: Quebradiza | Elexibilidad de la cascara: Flexible
‘6 Adherencia de la cascara: Fuerte Of Adherencia de la cascara: Ligera
Color cascara del fruto: I Color céascara del fruto: I
Textura de la pulpa: Pastosa <| Texturade la pulpa: Cremosa
< Dulzura de la pulpa: Ligeramente dulce 5 Dulzura de la pulpa: Dulce
o |Amargura de la pulpa: Amarga D[ Amargura de la pulpa: Ligeramente amarga
= [Fibra de la pulpa: Poca [ Fibra de la pulpa: Poca
O [ Color pulpa cercana a la cdscara: Color pulpa cercana a la cascara:
Color pulpacercanaalasemilla: [ Color pulpa cercana alasemilla:
Forma de la semilla: Ovada ancha Forma de la semilla: Esferoide
Peso de la semilla (g): 34,708 Peso de la semilla (g): 28,597
Longitud de la semilla (mm): 37,510 Longitud de la semilla (mm): 36,030
< |Ancho de la semilla (mm): 38,190 fq Ancho de la semilla (mm): 34,481
;' Cubierta de la semilla: Semilla adherida, § Cubierta de la semilla: Semilla adherida,
= | cubierta adherida a la pulpa S\J cubierta no adherida ala pulpa
'E})J Posicion de la semilla: Central ‘| Posicion de la semilla; Central
Espacio cavidad de semilla: Ninguno Espacio cavidad de semilla: Ninguno
Textura del cotiledén: Intermedia Textura del cotileddn: Intermedia
Color del cotiledon: I Color del cotileddn: -










Capitulo 6

Contenido de macro y microelementos en frutos de
aguacate cv. Hass cosechados en el trépico andino del
departamento de Antioquia, Colombia

6.1 Resumen

El fruto del aguacate cv. Hass en la mayoria de las zonas productoras del pais, procede
de una diversidad de condiciones de cultivo y provienen de multiples flujos vegetativos
gue resultan en varios flujos de floracién y épocas de cosecha. El objetivo de este estudio
fue evaluar la influencia de las condiciones climaticas en siete localidades del
departamento de Antioquia (Tamesis a 1.340 msnm, Venecia PB a 1.510 msnm, Venecia
SC a 1.770 msnm, Jericé a 1.900 msnm, Marinilla a 2.087 msnm, Rionegro a 2.140 msnm
y Entrerrios a 2.420 msnm), sobre el contenido de macro y microelementos en frutos de
aguacate cv. Hass. Se seleccionaron nueve arboles en cada uno de siete huertos
comerciales y de cada arbol se tomaron 4 frutos (24 a 33,28 % materia seca de la pulpa),
por época de cosecha. Extraida la pulpa del fruto, se le determind el contenido de
elementos mayores y menores presentes. En términos generales, el clima afecté la
composicion nutrimental del fruto; especialmente P, K, Mg, Na, S, Zn y B, aumentaron
cuando la altura donde se encontraban los huertos era mayor; contrariamente Ca, Cu y
Mn, disminuyeron; N no mostr6 una tendencia en particular. El fruto de este estudio
mostré niveles bajos en N, P, K, Mn Zn y B; medios en Mg, Cuy Fe y altos en Ca, Nay S,
comparados con estandares establecidos a nivel internacional.

Palabras clave: Persea americana, nutricién, pulpa, minerales, frutales.

6.2 Introduccidn

Segun las proyecciones de la FAO (2013), la cosecha de aguacate ascenderd a 3,9
millones de toneladas en 2014 y se obtendra mas del 86 % en los paises en desarrollo.
Ameérica Latina y el Caribe serd la principal region productora del mundo, puesto que
México y Chile son dos de los mayores exportadores de aguacate y actualmente, Peru y
Colombia vienen ascendiendo en este mercado. Para 2011, la produccion de aguacate en
el mundo lleg6 a 4,2 millones de toneladas, de las cuales Colombia aporté el 5,1 %,
ocupando el 6° lugar, con aproximadamente 215.000 toneladas, lejos de México como
primer productor, con un 30 % de la produccion mundial, seguido por Chile con un 8,7 %.
En la ultima década, segun el Dane (2013) el cv. Hass ha venido teniendo un auge



206 Estudios ecofisiolégicos en aguacate cv. Hass en diferentes
ambientes como alternativa productiva en Colombia

importante, tanto para mercado nacional como para mercados internacionales. Para el
afio 2012, el area plantada de este cultivar en Colombia llegé aproximadamente a las
7.000 ha, presentando un incremento del 75 % frente a 2008. Los principales
departamentos productores de aguacate cv. Hass son Antioquia con 3.000 ha, Tolima
2.000 ha, Caldas 800 ha, Eje Cafetero (Quindio y Risaralda) 700 ha, Cauca y Valle del
Cauca 600 ha. Durante las dos ultimas décadas, el cultivo del aguacate cv. Hass, en
Colombia y en particular en el departamento de Antioquia, ha experimentado un
espectacular crecimiento, aumentando los volimenes de produccion, su comercializacion
e industrializacién (Mejia, 2011). Segun el Dane (2013) el aguacate fue uno de las frutos
con mayor crecimiento en érea de la ultima década; actualmente ocupa el tercer lugar en
importancia del sector fruticola nacional.

Las condiciones agroambientales prevalecientes en la region productora de aguacate de
Colombia, como en México (Anguiano et al., 2007), propician un desarrollo del arbol y la
obtencion de fruto en practicamente todo el afio, asi como un traslape continuo de las
diferentes fases fenolégicas del arbol, ello principalmente determinado por el estrato
altitudinal asi como el arreglo topolégico de las plantaciones con respecto a su exposicion
al sol, la pendiente y la direccion prevaleciente del viento. La productividad del cultivo en
esta amplia gama de ambientes, depende de un conjunto de factores, algunos mas o
menos ligados con las caracteristicas agroambientales de los huertos.

La baja fertilidad natural de los suelos derivados de cenizas volcanicas en los cuales se
desarrolla mas del 85 % de los huertos de aguacate, se compensa con el uso constante y
sistemético de fertilizantes quimicos y organicos, los cuales proveen los nutrimentos
esenciales para el frutal. Sin embargo, factores incontrolables del clima como heladas,
granizo y vientos fuertes, pueden ser tan limitantes de la produccion como factores de
manejo controlables tan importantes como la nutriciéon y el agua. De manera paralela, la
presencia de plagas estan ligadas directamente a factores climaticos como precipitacion,
humedad relativa, temperatura y a la fenologia del cultivo (Anguiano et al., 2007). En
conjunto, estos factores bidticos y abiéticos reducen la productividad de los huertos y la
calidad del fruto, manteniendo los estandares actuales de rendimiento en Colombia, en un
promedio de 9,26 t ha* de fruto (MADR, 2013).

La materia seca esta formada de carbono y de todos los nutrimentos empleados durante
el crecimiento y desarrollo del fruto. Asi se forman las proteinas y aceites, ambos de alto
contenido en los frutos de aguacate (Salazar-Garcia, 2002). Los frutos con mayor
contenido de materia seca y aceite utilizan mayor cantidad de nutrimentos. Para calcular
la cantidad de nutrimentos que deben aplicarse a los huertos, ya sea en forma orgénica o
inorganica, es necesario conocer la cantidad de nutrimentos removidos por el fruto
(Salazar-Garcia, 2002). Estudios hechos por Maldonado et al. (2007) indicaron una
acumulacion diferencial de nutrimentos en el fruto, siendo el K el més concentrado,
seguido de N, P, Mg, Ca, Fe, B, Zn, Cuy Mn.

Aun cuando los micronutrientes son acumulados en cantidades pequefias en el fruto, a
medida que se incrementa la produccion la cantidad exportada mediante la cosecha,
resulta significativa, necesitdndose realizar suministros periddicos de estos elementos
para mantenerlos en un balance adecuado en el follaje del arbol y en el fruto (Crowley et
al., 1996). Segun Lahav y Whiley (2002) la cosecha de los frutos impacta mas que la
abscision natural de hojas, flores y frutos, pero es una cantidad muy pequefia (<8 %)
respecto del total de nutrimentos del arbol entero (Lahav y Kadman, 1980).
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El contenido de nutrientes, removidos por el fruto, puede ser distinta entre cultivares,
aungue también es frecuente encontrar diferencias dentro de un mismo cultivar. Algunas
razones que explican este comportamiento son: a) edad del arbol, b) estado de desarrollo
del fruto, c) manejo del huerto, d) disponibilidad de nutrientes en el suelo (incluye la
fertilizacion), e) diferente habilidad de los portainjertos para absorber los nutrimentos del
suelo y traslocarlos a la parte aérea y f) metodologia y procedimientos analiticos usados
(Salazar-Garcia, 2002). El fruto de aguacate sorprendentemente es bajo en N y muy alto
en P y K. La cantidad de N, P (P20s) y K (K20) extraidos por una tonelada de fruto de
aguacate es de 0,83, 2,40 y 3,62 kg respectivamente (Chirinos, 1999).

La condicion nutrimental, tanto del &rbol como del fruto, es un aspecto clave para que el
fruto cosechado sea de la maxima calidad comercial. Resulta claro que la calidad del fruto
depende de las condiciones climaticas, manejo del huerto, cultivar, etc. Los arboles con
deficiencias cronicas de B (Whiley et al., 1990) o de Zn, particularmente durante las
etapas tempranas de crecimiento del fruto, pueden causar deformacion y pueden resultar
en una tasa elevada de rechazo al momento de la cosecha (Salazar-Garcia, 2002).
Wolstenholme (1987) indica que el fruto de aguacate es muy demandante de energia y
tiene una gran dependencia de las reservas del arbol. Esto hace que la estrategia del
arbol sea de alta eficiencia para captar, almacenar, conservar y reciclar carbohidratos y
reservas minerales, haciéndolo parecer como un arbol cuya produccion es barata en
cuanto al gasto de nutrimentos.

La extraccion de nutrientes en el fruto fresco del aguacate, en orden descendente seria la
siguiente: K>N>P>Ca>Mg>S. Algunos autores han demostrado que es razonable esperar
diferencias significativas en remocién de nutrientes entre cultivares de aguacate. En un
estudio realizado en la Florida, se determin6é que la aplicaciébn de nitrégeno tenia gran
influencia en el crecimiento del diametro del tronco, de la produccién, tamafio de los
frutos, condicion de la planta y en general, del tamafio del arbol (Lynch et al., 1954). Las
cantidades de P y K a aplicar dependen de la cantidad de estos nutrientes presentes en el
suelo, de acuerdo con el andlisis y su porcentaje en las hojas, con base en el andlisis
foliar. Cuando el contenido es bajo, se utilizaran las dosis altas y viceversa (Tamayo y
Osorio, 2014).

El aguacate es un fruto que cuenta con alta demanda debido a su sabor y multiples usos,
tanto en la industria alimenticia, como en la cosmética y farmacéutica, sin contar con sus
cualidades nutracéuticas. El aguacate fresco es la forma preferida de consumo en
Colombia, como acompafiante de comidas o en ensaladas; se preparan también cocteles,
bebidas y diversos sorbetes sin licor o con éste. Es un fruto versétil que se lleva bien con
alimentos salados y dulces (Bernal y Diaz, 2014).

De acuerdo con Mejia (2013) (Informacion personal) citado por Bernal y Diaz (2014) se
estima que para 2013 el consumo de aguacate en Colombia, el cual viene en aumento, es
de 5,2 kg/persona/afio, considerando una poblacion de mas de 47 millones de habitantes
y una produccion de 245.000 toneladas, de las cuales 230.000 es produccion interna y
15.000 toneladas son importadas.

El aguacate es un fruto muy apreciado en el mercado mundial por su consistencia suave,
similar a la de la mantequilla, por su exquisito sabor, su alto valor nutritivo y por sus
amplias posibilidades de uso, no solo en la culinaria, sino en procesos industriales. Se
estima que contiene un fuerte componente vitaminico (A, C y E), ademas de
extraordinarias propiedades para reducir el colesterol, por contener lipoproteinas de baja
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densidad. A su vez, su consumo evita el riesgo de desarrollar arteriosclerosis, siendo
beneficioso para controlar el asma y la artritis reumatoide (Sandoval et al., 2014).A
medida que aumenta el nivel de vida y el conocimiento de la importancia de alimentarse
bien, el consumidor ha tomado conciencia de las bondades de incluir las frutas en su dieta
diaria. La calidad nutricional de las frutas se refiere tanto al aporte de nutrientes basicos,
como a su aporte terapéutico. En este sentido, las frutas se adaptan perfectamente a las
exigencias del mercado, ya que no solo constituyen un delicioso alimento, sino que
contribuyen a conservar la salud y el bienestar de los consumidores; de hecho se incluye
el término “nutracéuticos”, para describir los productos que reunen tales caracteristicas
(Sandoval et al., 2014). De acuerdo con Hulme (1971), un fruto de aguacate cv. Hass de
200 g de peso posee en 100 g de pulpa, 75 g de porcion comestible, 68,4 g de humedad,
1,51 g de proteina, 26,6 g de grasas, 4,62 g de carbohidratos y 1,6 g de cenizas.

El consumo de medio aguacate, provee una gran cantidad de nutrientes y fitoquimicos,
consistente en niveles significantes de: fibra dietaria (4,6 g), azlcares totales (0,2 g),
potasio (345 mg), sodio (5,5 mg), magnesio (19,5 mg), vitamina A (5 ug RAE), vitamina C
(6,0 mg), vitamina E (1,3 mg), vitamina K; (14 pg), folato (60 mg), vitamina B-6 (0,2 mg),
niacina (1,3 mg), acido pantoténico (1,0 mg), riboflavina (0,1 mg), colina (10 mg),
luteina/zeaxantina (185 pg), criptozantina (18,5 pg) fitosteroles (57 mg), aceites
monoinsaturados (6,7 mg) y 114 kcal o 1,7 kcal g* (después de ajustar la fibra dietaria
insoluble), la cual cubre una amplia gama de efectos potenciales saludables. Esta
densidad calérica es relativamente baja, debido a que en el aguacate cerca del 80 % de
Su peso es agua (72 %) y la fibra dietaria corresponde al 6,8 % (ADA, 2009; USDA, 2011).

De acuerdo con Dreher y Davenport (2013), a diferencia de un fruto tipico, los aguacates
contienen un muy bajo contenido en azlcar con sélo alrededor de 0,2 g, en una porcién
media de fruto. Hay ocho estudios clinicos preliminares relacionados con la salud
cardiovascular, que han demostrado consistentemente que el consumo de aguacate, tiene
efectos positivos en la salud del corazén y en los perfiles de lipidos en la sangre. Esto es
principalmente por el bajo contenido de acidos grasos saturados y alto en acidos grasos
insaturados (mono y polinsaturados), pero sus fitosteroles naturales y el contenido de fibra
dietética juegan un papel secundario en la reduccién del colesterol. Este fruto ademas,
posee un diverso rango de nutrientes y fitoquimicos que van mas alla de los beneficios
vasculares del colesterol. En particular, el potasio y luteina del aguacate ayudan a
mantener la presién arterial en niveles normales y a controlar el estrés oxidativo y el
estrés inflamatorio, respectivamente (Bergh, 1992; Gains, 1992, Dreher y Davenport,
2013).

El aguacate es considerado como una especie de baja demanda de nutrientes. Esto se
demuestra por el bajo contenido total de nutrientes en la cosecha al comparar con otros
arboles frutales y cultivos de campo. La capacidad del aguacate de extraer y utilizar los
nutrientes minerales se refleja en la concentracion de cada nutriente en los tejidos, por lo
que el andlisis quimico de las hojas, proporciona una valiosa informacion acerca del
estado nutricional del arbol (Gamalier et al., 2005). Los macro elementos son minerales
esenciales con funciones biolégicas conocidas.

Dentro de los principales macro elementos en el aguacate y sus principales funciones en
el organismo estan el calcio, fundamental para el desarrollo de los huesos y dientes
(requerimiento de 800 a 1.200 mg dia') el fésforo, generalmente asociado con el calcio,
ya que ambos, constituyen tres cuartas partes de los minerales presentes en el cuerpo
humano, al igual que el calcio se encuentra en huesos y dientes, también desempefa un
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importante papel en el metabolismo energético, ya que forma derivados del &cido
fosforico: ATP "moneda energética” en los, procesos corporales. Ademas, forma parte de
otras estructuras como NADP, fosfolipidos (requerimiento de 800 a 1.200 mg dia™); el
sodio, es un electrolito que ayuda a mantener el balance de los liquidos en el cuerpo,
interviniendo en el flujo de los mismos tanto en el interior como hacia el exterior de las
células, (requerimiento 500 mg dia?); potasio, también actia como regulador en el
balance del agua en el organismo e interviene en la contraccion muscular (requerimiento
1.600 a 2.000 mg dia), magnesio, necesario en los procesos biolégicos del organismo,
asimilacion de la vitamina C vy fijacion del calcio (requerimiento de 300 a 400 mg dia?)
(Ortega, 2003).

Los oligoelementos, llamados también elementos traza, deben de ser aportados por los
alimentos, generalmente del orden de unos cuantos microgramos, pero sin embargo
juegan un importante rol en el metabolismo y la carencias de estos, puede llegar a
provocar trastornos en el sistema respiratorio, psiconeurolégico, circulatorio, digestivo,
osteoarticular y endocrino.

Los oligoelementos méas representativos de este grupo y algunas de sus principales
funciones son: Cobre, facilita la absorcion del hierro de los alimentos, necesario para la
construccién de los tejidos conjuntivos; Hierro, componente esencial de la hemoglobina,
permite el transporte de oxigeno a las células y la evacuacion del diéxido de carbono;
Zinc, participa en todas la etapas metabdlicas, en los procesos de cicatrizacion y como
antioxidante; Cromo, regulador de los niveles de colesterol y azlcar en la sangre; Yodo,
contribuye a la sintesis de hormonas producidas por la glandula tiroides; Manganeso,
participa en el equilibrio de numerosas enzimas y metabolismo de glucidos. Es importante
mencionar que los oligoelementos pueden estar presentes en cantidades suficientes, pero
pueden encontrarse inactivos por quelacion, muchas de las veces ocasionada por la
refinacion de los alimentos (Ortega, 2003).

Existen varias referencias sobre la creciente preocupacion acerca de la importancia de las
interacciones pre y poscosecha en los productos horticolas (Monselise y Goren, 1987;
Beverly et al., 1993; Arpaia, 1994; Hofman y Smith, 1994). Dichas interacciones han sido
estudiadas detalladamente para frutos de zonas templadas, pero solo recientemente han
sido objeto de atencion para los frutos tropicales y subtropicales (Hofman et al., 2007). No
se dispone de resultados para Colombia relacionados con el contenido de macro y micro
nutrientes en aguacate, producto de estar plantado en ambientes diversos. El objetivo de
este estudio fue conocer la composiciébn mineral de frutos de aguacate cv. Hass y
determinar si hubo cambios en su contenido segun el ambiente de donde proceden.

6.3 Materiales y Métodos

6.3.1 Ubicacion

El estudio se hizo durante los afios 2011 y 2012, en huertos de aguacate cv. Hass,
plantados en el oriente, altiplano norte y suroeste de Antioquia, Colombia (Tabla 6-1).
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Tabla 6-1. Condiciones ambientales de los sitios de procedencia en el departamento
de Antioquia, de los frutos de aguacate cv. Hass, utilizados para determinar el
contenido de macro y microelementos en la pulpa.

Altura Temp HR Precipitacion Brillo Zona de

Municipio Finca (msnm) °C) ) (0'/)' promedio afio solar vida*
0 (mm) (horas afo™)

Tamesis  La Maria 1.340 22,5 81 1.917 1.726 (bh-PM)
Venecia (PF',eBc;raS Blancas 1 510 201 74 2.504 2.090 (bh-PM)
Venecia Santa Cruz (SC) 1.770 19,5 75 2.300 2.164 (bh-PM)
Jerico El Encanto 1.900 19,0 82 1.917 2,430 (bh-MB)
Marinilla  La Persea 2.087 17,0 81 1.800 1.876 (bh-MB)
Rionegro La Escondida 2.140 17,0 78 1.900 1.861 (bh-MB)
Entrerrios Guacamayas 2.420 14,7 82,7 1.917 1.684 (bh-MB)

Holdridge, 1967.
6.3.2 Material biolégico

Se utilizaron arboles adultos de aguacate cv. Hass, de cinco afios de edad, injertados
sobre portainjertos de raza antillana. Al inicio del estudio, se hicieron en todos los huertos,
analisis de suelo y foliar, con el fin de conocer sus condiciones fisicoquimicas. Con base
en los resultados se generaron las recomendaciones para el manejo nutricional de los
arboles. En todas las localidades los suelos eran de textura franco o franco arenosos.

6.3.3 Procedimiento experimental

En cada huerto se realizaron dos cosechas, una al final de 2013 y otra al principio de
2014. Como todos los huertos, presentaban pendientes o estratos diferentes, dentro la
parcela se consideraron 3 niveles de muestreo: alto (S1), medio (S2) y bajo (S3). A su
vez, para cada sector de muestreo se seleccionaron 3 arboles elegidos al azar, con un
nivel de carga frutal normal a alta y que correspondieran a un sector o bloque homogéneo
ademas que no pertenecieran a hileras limites del huerto.

De cada arbol, se tomaron 4 frutos, siempre a una misma altura. Estos fueron cosechados
de diferentes sectores del arbol, en la direccibn de los cuatro puntos cardinales,
prefiriendo los de tamafio medio. Se seleccionaron frutos con madurez fisiol6gica (21,5 %
de materia seca) y libres de dafios fisicos. El criterio para la cosecha consistié en
seleccionar frutos que presentaran, en su aspecto fisico, pérdida de brillo en su parte
externa (opaco) y todavia con algo de brillo hacia la parte interna del arbol. Los frutos se
recolectaron con tijera podadora, dejando el pedunculo a ras de la cascara. Se evitd
cosechar en dias de lluvia o cuando el fruto estaba muy humedo. Cuando el fruto alcanzé
la madurez de consumo, se tomé una submuestra de 200 g la cual, fue enviada al
laboratorio para el andlisis de minerales. Antes de realizar los andlisis del contenido de
minerales, se determin6 la materia seca, mediante el secado de tajadas de pulpa de
aguacate, en un horno de conveccién L-Coven M3516 M®, a 70 °C, hasta obtener peso
constante. La diferencia entre el peso final y el peso inicial, fue usado para la determinan
del porcentaje de materia seca. En la Tabla 6-2 se describe el método de
extraccion/cuantificacion y la unidad de medida, utilizados para determinar el contenido de
los diferentes macro y microelementos analizados.
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Tabla 6-2. Método de extraccidon/cuantificacién y unidades usadas para determinar
el contenido de macro y microelementos en la pulpa de aguacate cv. Hass
cosechados en el departamento de Antioquia.

Elemento Método (Extraccion/Cuantificacion) Unidad
Nitrégeno (N) EPA 351,3 modificado (O'Dell, J. W. %
993).

Fésforo (P), Potasio (K), Magnesio | Digestion cerrada Nitrico: Peréxido: Agua

(Mg), Calcio (Ca), Sodio (Na) (5:1:2)/espectrometria de absorcion %
atémica (A.O.A.C., 1990).

Azufre (S) Digestion cerrada Nitrico: Peroxido: Agua .
(5:1:2)/Turdibimetria (A.O.A.C., 1990). %

Hierro (Fe), Cobre (Cu), Digestion cerrada Nitrico:Peréxido:Agua ma kot

Manganeso (Mn), Cinc (Zn) (5:1:2)/espectrometria de absorcion 9Kg
atdmica (A.O.A.C., 1990)

Boro (B) NTC 5404 modificado (ICONTEC, 2011) mg kg*

6.3.4 Analisis Estadistico

El estudio se realiz6 en las siete localidades descritas anteriormente, a fin de contar con
un rango amplio de exploracién de las condiciones ambientales en que suele cultivarse el
aguacate cv. Hass en el departamento de Antioquia, sin la pretension de aplicar técnicas
inferenciales para la comparacion de localidades (modelos de clasificacion de una via:
analisis de varianza), dado que los arboles evaluados dentro de cada una de ellas no
constituyen repeticiones vélidas de las mismas, siendo, por el contrario, pseudo-
repeticiones, en el sentido del término acufiado por Hurlbert (1984). En este contexto, los
resultados se analizan con base en técnicas de regresion, adicionadas con herramientas
descriptivas y solo se muestran los casos en los que se encontraron diferencias
significativas.

6.4 Resultados y Discusion

6.4.1 Analisis de suelo y foliar

De acuerdo con los resultados obtenidos en los analisis de suelo y foliar (Tablas 6-3 y 6-
4), se hicieron las siguientes observaciones y recomendaciones. Para el municipio de
Entrerrios se tiene un suelo Andisol de topografia quebrada, a una altitud de 2.420 msnm,
con contenidos altos de materia organica, altos en K, Mg y medios a bajos de Cay P. En
cuanto a los elementos mayores, en general, presentaron contenidos de medios a altos
(Tabla 6-3). De acuerdo con el analisis de suelos, es un terreno de mediana fertilidad, que
presenta una relacion Ca:Mg invertida, por tal motivo se recomend6 aplicar 450 g por
arbol de una enmienda como el calfos para corregir este desbalance y que a su vez sirva
para aumentar los contenidos de P en el suelo; para el caso del K, se sugirio fertilizar solo
con las dosis de sostenimiento. En cuanto a los elementos menores, los contenidos son
altos en todos los casos y no se recomienda fertilizar con ellos, para asi evitar una
toxicidad.
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Tabla 6-3. Caracteristicas quimicas del suelo en los sitios de procedencia en el
departamento de Antioquia, de los frutos de aguacate cv. Hass utilizados para
determinar el contenido de macro y microelementos en la pulpa.

_ pH| Mo | Al [ca|mg| K | Na [cicE[ P [ s |[Fe|cu|[mM][zn] B

Localidad
% cmol kg? mg kg

Entrerrios | 5,4 | 25,8 | 16 | 3,4 | 4,8 | 0,76 | 0,16 | 10,7 | 20 | 43 [ 177 | 16 | 49 | 7 | 2,10
Marinilla 6,1 | 18 81|15 1,2 | 011 | 109 | 173 38| 2 | 6 | 9|03
Rionegro | 4,9 | 28,5 | 16|18 0,6 | 050 | 003 | 45 | 9 | 9 |288| 4 | 8 | 7 | 0,29
Jerico 5013217 24]09]037[001] 54 | 13 |43 |[115| 2 | 6 | 4 | 014
\S{gnec'a 46 | 81 [41|46|07(027|003| 97 |43 | 8 | 78| 1 |14 | 5 |124
\ngnec'a 49| 73 |50]05|02|036|006]| 61 | 10 |50 |179|130|1,0/|20/| 05
Tamesis 48284 | 241206 |025/005| 45 | 8 | 7 | 58 | 2 | 5 | 20022

En el municipio de Marinilla, el cultivo de aguacate esta localizado a 2.087 msnm, también
en suelos de tipo Andisol, con pH ligeramente &cido, con contenidos altos de materia
organica, Ca, Ky P. Los contenidos de Mg, Cu y B eran bajos, mientras que el Fe y el Zn
se encontraban en alta concentracion (Tabla 6-3). En términos generales es un suelo de
media a alta fertilidad. En esta localidad no se recomendd hacer aplicaciones con Fe, Ky
P. Se propuso aplicar 10 kg de materia organica bien descompuesta, sobre el abono
quimico y en la gotera del arbol.

En el municipio de Rionegro, el cultivo de aguacate esta localizado a 2.140 msnm,
también en suelos de tipo Andisol, con pH fuertemente acidos, con contenidos altos de
materia organica, K y Fe. Los contenidos de Ca, Mg y P son bajos, asi como los
elementos menores, a excepcion del Fe. Tiene un 35 % de saturacién de Al; sin embargo,
no presentan problemas de toxicidad en la planta (Tabla 6-3).

Se recomendd hacer aplicaciones con N (4 a 5 kg planta™ de materia organica, mas 250 g
de urea, cada seis meses), 200 a 250 g de DAP y 600 g de cal dolomitica, cada seis
meses. En el municipio de Jericd, el cultivo estd4 ubicado en un terreno ondulado a una
altitud de 1900 msnm. De pH fuertemente acido de contenidos medios a altos de materia
organica, con saturacion de Al del 31,5 %, los contenidos de Ca, Mg y P son bajos, los
contenidos de K de medios a bajos y los elementos menores en general bajos (Tabla 6-3).
En resumen es un suelo de baja fertilidad que requiere el suministro de todos los
elementos nutritivos para obtener buenos rendimientos. Se recomendé aplicar cal
dolomitica en mezcla de MgO 550 g por arbol, 250 g del fertilizante compuesto 10-30-10,
para suministrar N, P y K. Adicionalmente se sugirié aplicar cinco kilogramos por arbol de
materia organica.

Como en el caso anterior, en Venecia, Santa Cruz se tiene un suelo derivado de cenizas
volcanicas, pero de clima medio a una altura de 1.770 msnm, de topografia plana, con pH
fuertemente &acido, con saturacion de Al del 42.26 %, con contenidos altos de materia
organica y medios de Ca y K, pero muy bajos en Mg. Los contenidos de P se presentan
altos (Tabla 6-3). Los elementos menores presentan valores altos en Fe, Mn y B, con
contenidos bajos en Cu y Zn. Como el cultivo de aguacate es exigente en Ca se
recomendo aplicar 400 g por arbol, de una mezcla de cal dolomitica y MgO , con el fin de
evitar deficiencias de Mg. Para el caso del K, para no disminuir los contenidos en el suelo,
se recomendo aplicar 200 g por arbol de KCI.
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Venecia PB, esta ubicado en clima medio, a una altura de 1.510 msnm, en un suelo
derivado de cenizas volcanicas, escarpado, con pH fuertemente acido, con saturacién de
Al del 82 %, con contenidos altos en Fe y Al y medios en K, pero muy bajos en Ca, Mgy P
(Tabla 6-3). Con contenidos bajos de materia organica. Todos los elementos menores
presentaron valores bajos a excepcion del Fe. En general, es un suelo de baja fertilidad y
se recomendd una fertilizaciébn general, con todos los elementos. Aplicar 1 kg de cal
dolomitica y 10 kg de materia organica por arbol afio. En el caso de K para no disminuir
los contenidos en el suelo, se recomendé aplicar 200 g por arbol de KCI y adicionalmente
aplicar 250 g por arbol de DAP (fosfato diamédnico). En el municipio de Tamesis, el cultivo
de aguacate estd localizado a 1.340 msnm, también del género Andisol, con pH
fuertemente acido, con contenidos altos en materia organica, con saturacion de Al del 53
%. Los contenidos de Ca, Mg, K y elementos menores son bajos, a excepcion del Zn que
es alto (Tabla 6-3).

En términos generales es un suelo de baja fertilidad. En esta localidad se recomend6
hacer una mezcla de cal dolomitica, MgO y de esta mezcla aplicar 650 g por arbol (esta
mezcla solo se hace en el momento de la aplicacion), se suministraron luego de ocho
dias, 300 g por arbol del abono compuesto 10-30-10. Ademas se proporcionaron 10 kg de
materia organica bien descompuesta, sobre el abono quimico y en la zona de la gotera
del arbol. De acuerdo a los estdndares de diagnostico del contenido foliar de Embleton y
Jones (1964), Lahav y Kadman (1980) y Whiley et al. (1996) y teniendo en cuenta los
contenidos encontrados en este estudio, se hicieron las respectivas comparaciones y se
encontré que los niveles de N, P y K en Entrerrios, presentaron concentracién normal, el
Ca y Mg estaban dentro del rango aceptable, pero en el limite inferior. Para el caso del S
se encontraba en niveles bajos (Tablas 5-4 y 5-5). En Marinilla se encontr6 que las
concentraciones de N, P, K, Ca, Mg, S, Fe y Mn, estaban dentro del rango normal. El Cu
(31 mg kg?) estaba muy por encima del rango normal (5 a 15 mg kg?) y el B (11 mg kg™?)
muy por debajo del rango considerado normal (40 a 60 mg kg?) (Tabla 6-4 y 5-5). Por lo
anterior, se considera que el cultivo presentaba buena nutricién, a excepcion del B, que se
encontraba en bajas concentraciones y por lo tanto se hicieron aplicaciones de una fuente
de B; pudiéndose aplicar Bérax al suelo (100 a 200 g arbol?, cada seis meses) o

aplicaciones foliares, con Klip boro®, trimestralmente. Los contenidos de N encontrados
en JericO y Rionegro fueron los adecuados, los de P, K y Ca de medios a bajos; los
contenidos de Mg y S presentaron valores bajos, tanto en las hojas como en el suelo
(Tabla 6-4 y 5-5).

Como en el caso anterior los contenidos en Venecia, Santa Cruz de N y P eran normales,
tanto en el suelo como en las hojas, los niveles de S bajos; el Ca se presentaba normal
pero en el limite inferior, en cambio el Mg era bajo, tanto en el suelo como en las hojas.
Con respecto a los elementos menores, todos los niveles estaban adecuados, a
excepciéon del Mn que se presentaba alto en las hojas (Tabla 6-4). En Venecia, Piedras
Blancas los contenidos de N, P, Mg y K fueron normales, pero en el rango inferior. Los
niveles de Ca, Zn y B estaban en niveles bajos (Tabla 6-4 y 5-5). Finalmente en Tamesis,
se encontrd que la concentracion de N y de los elementos menores era normal. Los
niveles P, K y Mg estaban en el limite inferior del rango aceptable, se presentaron
contenidos bajos en S. De acuerdo con lo anterior se corrobora con las recomendaciones
dadas, a diferencia del Ca, que el suelo presentaba niveles bajos, pero en las hojas los
niveles eran normales (Tabla 6-4).
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Tabla 6-4. Analisis foliar de los arboles plantados en los sitios de procedencia en el
departamento de Antioquia, de los frutos de aguacate cv. Hass utilizados para
determinar el contenido de macro y microelementos en la pulpa.

Localidad N | P | S(iCa|Mg| K [Na] Fe | Mn |_1Cu|2n| B
0 HO g
Entrerrios 2551|017 | 0,24 | 2,70 | 0,36 | 0,93 135 488 25 25 16
Marinilla 2,19 10,17 | 0,14 | 2,46 | 0,32 | 1,06 98 137 31 20 11
Rionegro 2,78 10,16 | 0,24 | 1,53 | 0,40 | 1,07 2,57 2,17 | 37 36 32
Jerico 2,78 1 0,17 | 0,14 | 1,44 | 0,24 | 0,70 111 442 7 45 32
VeneciaSC | 2,33 | 0,17 | 0,17 | 2,46 | 0,32 | 0,88 151 732 8 39 41
VeneciaPB | 2,29 | 0,19 | 0,14 | 0,84 | 0,17 | 1,41 74 232 7 24 24
Tamesis 263|016 | 0,21 | 1,58 | 0,33 | 0,89 98 284 8 24 18

Tabla 6-5. Niveles estandar para el diagndstico de contenidos nutricionales, en
hojas de aguacate* de arboles adultos.

Deficiente | Adecuado | Excesivo
Macronutriente %
Nitr6geno <1,6 16-28 > 3,0
Fosforo <0,14 0,14 - 0,25 >0,3
Potasio <0,9 0,9-2,0 > 3,0
Calcio <05 1,0-3,0 >4,0
Magnesio <0,15 0,25-10,8 >1,0
Azufre <0,05 0,2-0,6 >1,0
Mocronutriente pg kgt
Manganeso <10-15 30 - 500 > 1000
Hierro <20-40 50 — 200 --
Zinc <10-20 40 - 80 > 300
Boro <10-20 40 - 60 > 100
Cobre <2-3 5-15 > 25
Molibdeno <0,01 0,05-1,0

*Los niveles nutricionales (con base en peso seco), fueron determinados en hojas completamente
maduras (5 a 7 meses de edad), procedentes de terminales sin fruto y sin flujo vegetativo.
Adaptado de Embleton y Jones (1964), Lahav y Kadman (1980) y Whiley et al. (1996).

6.4.2 Nutrientes analizados en la pulpa del fruto

La investigacion en curso analizé el contenido de macro y micronutrientes en el fruto de
siete localidades del departamento de Antioquia, con miras a determinar su calidad
interna, luego de haber discutido sobre su calidad externa en capitulos anteriores. Entre
los elementos mayores se analizaron los contenidos de N, P, K, Ca, Mg, Nay S y entre
los elementos menores los de Fe, Cu, Mn, Zn y B (Tabla 6-6). Al respecto, la materia
seca esta formada de carbono y de todos los nutrimentos empleados durante el desarrollo
y crecimiento del fruto. Asi se forman las proteinas y aceites, ambos de alto contenido en
los frutos de aguacate (Salazar-Garcia, 2002).

Los frutos con mayor contenido de materia seca y aceite, como el aguacate, utilizan
mayor cantidad de nutrimentos. Para calcular la cantidad de nutrimentos que deben
aplicarse a los huertos, ya sea en forma orgénica o inorganica, es necesario conocer la
cantidad de nutrimentos removidos por el fruto (Salazar-Garcia, 2002).
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Estudios hechos por Maldonado et al. (2007) indicaron una acumulacion diferencial de
nutrimentos en el fruto, siendo el K el mas concentrado, seguido de N, P, Mg, Ca, Fe, B,
Zn, Cu y Mn. Estudios previos han sugerido que la calidad del fruto de aguacate, parece
estar afectada, en primer lugar, por el Ca (Kremer-Kéhne et al., 1993) y en segundo lugar,
por el N (Arpaia et al., 1996), el B (Smith et al., 1997), el Mg, el K (Koen et al., 1990;
Witney et al., 1990) y el Zn (Vorster y Bezuidenhout, 1988).

En la Tabla 6-6 se relaciona el resultado de los analisis de laboratorio sobre el contenido,
en % y mg kg, de los macro y micro elementos encontrados en pulpa de aguacate cv.
Hass, procedente de siete localidades del departamento de Antioquia. En general, las
necesidades de Ny Ca en el aguacate son menores, mientras que las de P, Ky Mg son
mayores comparado con otros frutales como los citricos (Chirinos, 1999).

Tabla 6-6. Contenido de macro y micro elementos encontrados en pulpa comestible,
de aguacate cv. Hass, proveniente de distintas localidades del departamento de
Antiogquia.

Elemento Unidad Tamesis Ven PB Ven SC Jeric6 Marinilla Rionegro Entrerrios

N % 0,955 1,035 0,85 0,785 0,875 0,74 0,86
P % 0,13 0,13 0,115 0,135 0,14 0,125 0,19
K % 0,695 0,785 0,935 0,64 1,285 0,875 1,105
Ca % 0,07 0,085 0,045 0,045 0,04 0,055 0,05
Mg % 0,115 0,135 0,085 0,09 0,115 0,12 0,125
Na % 0,045 0,05 0,04 0,05 0,095 0,07 0,08
S % 0,265 0,62 1,465 1,225 0,92 2,115 0,39
Fe mgkg? 97,135 67,275 44,88 28,15 30,625 49,195 31,735
Cu mg kgt 14,75 9,525 12,41 8,66 6,875 8,83 9,49
Mn mg kgt 7,505 591 4,82 4,185 3,51 5,185 4,285
Zn mg kgt 7,195 8,975 14,04 10,135 10,49 11,415 16,02
B mg kgt 10,73 8,205 30,125 14,665 25,845 11,55 38,805

La Tabla 6-7, resume los contenidos de macro y micro elementos (mg) encontrados en
100 g de pulpa comestible en frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de distintas
localidades del departamento de Antioquia, ubicadas en varias alturas sobre el nivel del
mar, de acuerdo a los siguientes porcentajes de materia seca obtenidos: Tamesis (27,70
%); Venecia PB (24,0 %); Venecia SC (24,67 %); Jerico (26,83 %); Marinilla (26,03 %);
Rionegro (33,28 %) y Entrerrios (32,78 %)
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Tabla 6-7. Contenido de macro y microelementos encontrados en pulpa comestible,
de frutos de aguacate cv. Hass, proveniente de distintas localidades del
departamento de Antioquia (24 a 32,78 % de ms).

Tamesis Venecia PB Venecia SC Jericé Marinilla Rionegro Entrerrios

Elemento
(mg/100 g)

N 264,54 248,40 209,70 210,62 227,76 246,27 281,91
P 36,01 31,20 28,37 36,22 36,44 41,60 62,28
K 192,52 188,40 230,66 171,71 334,49 291,20 362,22
Ca 19,39 20,40 11,10 12,07 10,41 18,30 16,39
Mg 31,86 32,40 20,97 24,15 29,93 39,94 40,98
Na 12,47 12,00 9,87 13,42 24,73 23,30 26,22
S 73,41 148,80 361,42 328,67 239,48 703,87 127,84
Fe 2,69 1,61 1,11 0,76 0,80 1,64 1,04

Cu 0,41 0,23 0,31 0,23 0,18 0,29 0,31

Mn 0,21 0,14 0,12 0,11 0,09 0,17 0,14

Zn 0,20 0,22 0,35 0,27 0,27 0,38 0,53

B 0,30 0,20 0,74 0,39 0,67 0,38 1,27

6.4.3 Nitrégeno

El fruto de aguacate, rico en aceite, no solamente es un gran vertedero de C, sino
también de N (Lovatt, 1996). Los aguacates contienen mayor concentracion de proteinas
que cualquier otro fruto comercial caducifolio, subtropical o tropical (Hall et al., 1980).
Mientras que el contenido promedio de proteinas de cualquier fruto es de 0,8 con base
en peso fresco, el aguacate comunmente excede el 2,3 % de proteina por unidad de
peso fresco (Slater et al., 1975; Hall et al., 1980). Uno de los mayores componentes de
los tejidos vivos que contienen N, es proteina. El aguacate cv. Hass en California,
contiene en promedio 2,4 g de proteina en 100 g de peso fresco (Slater et al., 1975).

Un fruto de aguacate tipico en California, pesa entre 200 a 300 g (Slater et al., 1975).
Esto significa 5,0 a 7,5 g de proteina por fruto, lo cual representa mas de 1 g de N por
fruto fresco (este célculo es basado en dos factores cominmente usados para calcular
los g de proteina por 100 g de tejido, multiplicando Kjeldahl N por 6,25 o 5,7) (Hall et al.,
1980). En el reporte de resultados de laboratorio de N encontrado en el fruto, estan
consignados en la Tabla 6-5, donde se observa que la localidad con frutos de mayor
concentracion de N en su pulpa, fue Venecia PB (1,035 %), seguido de Tamesis (0,955
%) Marinilla (0,875 %) Entrerrios (0,86 %) Venecia SC (0,85 %) Jeric6 (0,785 %) y
Rionegro (0,74 %) (Tabla 6-5); sin embargo, cuando se observan estos contenidos en
100 g de fruto comestible, los valores no siguen esta misma tendencia, debido a que los
porcentajes de materia seca son variables, puesto que es en Entrerrios donde se
obtienen frutos con los mayores contenidos de N, con 281,91 mg, seguido de Tamesis
con 264,54 mg, Venecia PB con 248,4 mg, Rionegro con 246,27 mg, Marinilla con
227,76, Jericd con 210,62 mg y finalmente Venecia SC con 209,7 mg (Figura 6-1).

Estos valores son bajos si se comparan con los porcentajes de N, encontrados por
Granados (2013) en frutos de aguacate cv. Lorena, en la zona de Mariquita Tolima, con
1,11 % y por Barcenas et al. (2003), en Uruapan, México en aguacate cv. Hass con 2,17
%,; sin embargo, Herrera-Basurto et al. (2008) reportan concentraciones de N entre 0,95
a 1,07 % en pulpa de aguacate cv. Fuerte, en México, encontrdndose en este estudio
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valores similares en Venecia PB y Tamesis. Los valores inferiores, probablemente se
deben a que las condiciones de fertilidad del suelo no son las mas adecuadas, por sus
contenidos medios a bajos de N; ademas, por el hecho de que existen interacciones
entre los nutrientes del suelo, propiciando o inhibiendo la disponibilidad entre éstos. Es
necesario que no haya exceso ni deficiencia de N, P y K, porque un desequilibrio en
estos elementos, reduce considerablemente el tamafio y calidad del fruto. Se sabe que
un alto contenido de N, causa una disminucion del contenido de Ca y se incrementa la
sensibilidad a enfermedades y las paredes son mas delgadas con lo que se aumenta la
susceptibilidad a dafios mecéanicos (Cerdas et al., 2006).

El fruto de aguacate, sorprendentemente es bajo en N y muy alto en P y K. La cantidad
de nitrégeno (N), fosforo (P20s) y potasio (K20) extraidos por una tonelada de fruto de
aguacate es de 0,83, 2,40 y 3,62 kg, respectivamente (Chirinos, 1999). En este estudio el
contenido de N mostré un comportamiento similar a lo encontrado por Salazar-Garcia et
al. (2011) donde los valores de N fueron en el clima semicélido subhumedo (1.200 a
1.600 msnm), de 1,05 g 100 g? (1,05 %), el semicélido subhimedo (1.600 a 1.800
msnm) de 0,98 g 100 g* (0,98 %), mientras que en el clima templado subhtimedo (1.900
a 2.300 msnm), este valor fue de 1,14 g 100 g* (1,14 %), es decir fueron altos en los
extremos (bajas y altas elevaciones) y menores en las alturas medias. Sin embargo,
estos contenidos corresponden a 1.050, 980 y 1.145 mg en 100 de pulpa comestible,
respectivamente, los cuales son muy superiores a los obtenidos en este estudio (4 veces
mas en promedio), lo que supone valores muy bajos de N en el fruto de este estudio. El
USDA (2011), puntualiza que los contenidos de proteina en 100 g de fruto comestible en
aguacate cv. Hass es de 1,96 g, mientras que Téliz et al. (2000) y Calabrese (1992)
mencionan que es de 1,8 g y Watty Merrill (1975) en cv. Fuerte de 2,2 g.
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Figura 6-1. Contenido de Nitrégeno en 100 g de pulpa comestible, en frutos de
aguacate cv. Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia
(2013-2014).
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6.4.4 Fosforo

En general, la tendencia observada con los contenidos de P, muestran que a medida que
se asciende sobre el nivel del mar se aumenta el contenido de este elemento en el fruto
(Figura 6-2). De acuerdo con el contenido nutricional del aguacate, propuesto por USDA
(2011), lo aceptado para P en aguacate cv. Hass, es de 54 mg en 100 g de parte
comestible; sin embargo, Ortega (2003), para el mismo cultivar reporta un contenido de 40
mg, similar a lo mencionado por Hulme (1971) de 41 mg, lo cual supondria que
comparados con los valores encontrados en este estudio la mayoria de las localidades
evaluadas tendrian valores muy bajos; sin embargo, Slater et al. (1975), menciona que los
contenidos de P en pulpa de aguacate, presentan valores entre los 20 y los 80 mg por 100
g de fruto fresco, rango en el cual se encuentran los contenidos de P, en todas las
localidades.

Es necesario mencionar que los suelos de todos los lotes donde se desarrolld este
estudio, son similares a los utilizados en la zona de Michoacan (México), ubicado en el
semitropico, entre los 17° 55' y los 20° 24' de latitud Norte, presentando limitaciones
guimicas que se relacionan directamente con el pH y el contenido de alofana, que al ser
de tendencia acida, pueden fijar o inmovilizar hasta el 90 % del P contenido (Alcala et al.,
2002); presentan igualmente, baja capacidad de intercambio catiénico (<15 meq/100 g de
suelo), ademas de bajos contenidos de N inorganico, P, K y Ca aprovechable. Por lo
anterior solo los frutos de Entrerrios con 62,28 mg, superaron los valores reportados por
USDA (2011), mientras que lo de Rionegro tuvieron valores similares a los sefialados por
Ortega (2003) y Hulme (1971), suponiendo que enambas localidades los frutos presentan
contenidos adecuados de este elemento; las demas localidades tuvieron valores por
debajo de los mencionados por estos autores y su comportamiento fue muy similar. Los
porcentajes de P en fruto de aguacate cv. Hass (Tabla 6-5), estuvieron cercanos a los
encontrados por Granados (2013), en fruto de aguacate cv. Lorena, cosechado en la zona
de Mariquita, Tolima, de 0,15 %; sin embargo fueron inferiores a los relacionados por
Béarcenas et al. (2003) con valores de 0,359 %, debido a las mejores condiciones fisicas
de esos suelos; Alcantar y Aguilera (1997) sefialan que en Michoacdn, las plantaciones de
aguacate se encuentran en suelos con texturas franco-arenosas o migajon arcillo-
arenoso.

Las propiedades fisicas de los suelos volcanicos donde se cultiva el aguacate, le
confieren propiedades hidraulicas de 50 a 20 mm h* de conductividad hidraulica, esta
propiedad al mismo tiempo que protege al sistema radical de enfermedades de la raiz al
desalojar los grandes excedentes de agua de junio a octubre, también favorece la rapida
desecacion del suelo y la pérdida de nutrimentos y bases fuera de la superficie radical, y
posibles efectos en los acuiferos, los cuales en algunas regiones productoras de
aguacate, pueden llegar a 1,0 m de profundidad.

En este estudio, en general, el contenido de P mostré una tendencia ascendente a
medida que el cultivo aumentaba en altura sobre el nivel del mar (Figura 6-2), diferente a
lo mencionado por Salazar-Garcia et al. (2011), donde los valores de P en la pulpa, no
mostraron diferencias significativas entre cultivos ubicados en tres zonas productivas de
Michoacan, México, desde los 1.200 hasta los 2.300 msnm.
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Figura 6-2. Contenido de P en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-2014).

De acuerdo con la regresion simple mostrada en la Figura 6-3, se observa que existio una
asociacion inversa y significativa (8= -3,77; P= 0,0329; R?= 63,10 %) entre los contenidos
de P en el fruto y la temperatura promedio ambiental; es decir que a medida que aumenté
la temperatura, el contenido del fésforo diminuyd, lo cual se explica por el hecho de que
este elemento es muy limitante en suelos tropicales, especialmente en zonas calidas,
donde por lo general, sus contenidos son muy bajos.
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Figura 6-3. Modelo ajustado para el contenido de P en frutos de aguacate cv. Hass,
procedentes de huertos plantados en siete localidades del departamento de
Antioquia, en funcién de la temperatura promedio ambiental.
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6.4.5 Potasio

De acuerdo con Dreher y Davenport (2013), el aguacate contiene cerca de 152 y 345 mg
de K por 30 y 68 g (medio fruto), respectivamente; esto corresponde a 507 mg en 100 g
de fruto comestible; de otra parte Hulme (1971) reporta para K en aguacate cv. Hass
valores de 600 mg y Téliz et al. (2000) y Calabrese (1992), mencionan cantidades de 604
mg, mientras que Ortega (2003) para México indica 463 mg; Slater et al. (1975), sefalan
gue los niveles deK en frutos de aguacate fluctian entre los 340 a 723 mg. Lo anterior
muestra que en este estudio los valores de K en todas las localidades (Figura 6-4),
estuvieron por debajo de los reportes anteriores sugiriendo un déficit de este mineral con
respecto a los estandares en otros paises, lo que puede explicarse por el hecho de tener
suelos con niveles medios a bajos de K y ademas por la baja disponibilidad de este
macroelemento bajo las condiciones locales del suelo. Ademas, Ramos et al. (2006)
mencionan que aungque este nutrimento esta presente en altas cantidades en los suelos
donde se cultiva aguacate, , usualmente mas de 200 partes por millén (ppm), el K no esta
disponible para la planta en més del 85 %; ademas, la disponibilidad de Ko puede cambiar
dependiendo aun de la humedad del suelo (Roldan et al., 2004), lo cual es critico en areas
sin riego, como es el caso de los lugares donde se hizo este estudio.

El K es un elemento nutritivo fundamental para el aguacate, cada tonelada de fruto extrae
4,5 kilogramos del nutriente, mientras que de N se extraen solo 2,5 kg y de P 0,6 kg.
Mientras que el N es un elemento indispensable en el crecimiento y desarrollo del arbol,
el K es el activador de todos los procesos internos del frutal. En general, se observo que
los contenidos de K en el fruto estuvieron influenciados por el clima, ya que los valores
mas altos obtenidos procedian de localidades ubicadas por encima de los 2.000 msnm
(Rionegro con 291 mg, Marinilla con 334,48 mg y Entrerrios con 362,21 mg); Jerico con
171,71 mg present6 el menor contenido, seguido de Venecia PB con 188,40, Tamesis con
192,51 y Venecia SC con 230,66 mg en 100 g de fruto comestible. Lo anterior coincide
con Salazar-Garcia et al. (2011), quienes encontraron que en zonas mas bajas (1.200 a
1.800 msnm) de Michoacan (México), los valores de este elemento eran menores que en
las zonas mas altas (1.800 a 2.300 msnm).

De acuerdo con Salazar-Garcia (2002), el K es el elemento mas requerido por el fruto en
la mayoria de las especies de frutales; el contenido de este elemento en el fruto de
aguacate, siempre es mayor que en hojas, aunque no mas que en las flores que siempre
estan por encima de ambas estructuras. Evidencias clinicas sugieren que un consumo
adecuado de K promueve el control de la presién sanguinea en adultos (USDA y HHS,
2010).

El consumo promedio de K para un adulto en los Estados Unidos es de aproximadamente
3.200 mg diarios en hombres y 2.400 mg en mujeres, lo cual es mas bajo que los 4.700
recomendados mundialmente (USDA y HHS, 2010; IOM, 2005). Una dieta saludable para
mantener la presion sanguinea en optimas condiciones es necesario identificar alimentos
que contengan alrededor de 350 mg de K 'y menos de 140 mg de Na por porcion (FDA,
2000).
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Figura 6-4. Contenido de K en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-2014).

De acuerdo con la regresion simple que se muestra en la Figura 6-5, se observa que
existié una asociacion inversa y significativa (3= -1,711 P= 0,0422; R?= 59,53 %) entre los
contenidos de K en el fruto y la precipitacion, es decir que a medida que ésta aumento, el
contenido del K disminuyd, dado que por ser éste un elemento mévil en el suelo, puede
ser facilmente lixiviado, ocasionando bajos niveles traslocados al fruto, bajo tales
condiciones.
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Figura 6-5. Modelo ajustado para el contenido de K en frutos de aguacate cv. Hass,
procedentes de huertos plantados en siete localidades del departamento de
Antioquia, en funcién de la precipitacion.

Ademas, si se observa la regresion simple mostrada en la Figura 6-6, se confirma que
ademas existi6 una asociacion inversa y significativa (= -27,3723; P= 0,0179; R?= 70,65
%) entre los contenidos de K en el fruto y la temperatura promedio, es decir que a medida
gue ésta aumentd, el contenido del potasio disminuyd. Lo anterior, debido a que en las
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condiciones de mayor temperatura en las localidades donde se realizé este estudio, el
elemento estaba en una concentracién baja en el suelo (Tabla 6-3), ocasionando una
menor traslocacion hacia el fruto.
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Figura 6-6. Modelo ajustado para el contenido de K en frutos de aguacate cv. Hass,
procedentes de huertos plantados en siete localidades del departamento de
Antioquia en funcién de la temperatura promedio ambiental.

6.4.6 Calcio

En este estudio se encontraron valores de Ca en el fruto que variaron entre 10,41 a 20,4
mg en 100 mg de pulpa comestible (Figura 6-7), los cuales fueron similares a los
reportados por Ortega (2003) con un valor de 10 mg, Hulme (1971) con 11 mg y el USDA
(2011), quien menciona que este contenido es de 13 mg, en aguacate cv. Hass; sin
embargo Téliz et al. (2000) y Calabrese (1992), en este mismo cultivar mencionan que
éste, posee 24 mg en 100 g de fruto. Los resultados aqui obtenidos estan dentro del
rango reportado.

La localidad con frutos de mayor contenido de Ca fue Venecia PB, con 29,4 mg, seguido
de Marinilla con 10,41 mg, Venecia SC 11,25 mg, Jericé con 12,07 mg, Rionegro con
18,30, Entrerrios 16,39 y Tamesis, con 19,39 mg en 100 g de fruto comestible (Figura 6-
4); en este caso, sucedio lo contrario a lo hallado en P, ya que las localidades ubicadas en
las zonas mas bajas presentaron los mayores valores de Ca. Sin embargo, estos valores
son altos comparados con los de Slater et al. (1975), quienes mencionan un rango para
este macroelemento de 10 a 15 mg, valores superados por las siete localidades en este
estudio. Cabe destacar que la localidad donde se encontré el menor nivel de Ca en el
suelo al inicio del estudio (Venecia PB), fue la de mayor contenido de este elemento en el
fruto, debido a que a raiz del andlisis inicial del suelo, la deficiencia fue corregida con la
aplicacion de Ca en forma de cal dolomitica, lo cual surtié algin efecto.

A pesar de que de todo el Ca absorbido por la planta, una gran proporcion es utilizado en
el crecimiento de brotes vegetativos y raices (Barker y Pilbeam, 2007), en este estudio
hubo una buena translocacion hacia los frutos que se vio reflejada en los valores
obtenidos. Estos contenidos, suponen que el fruto presenta un valor agregado, ya que
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contenidos altos de Ca proporcionan una mayor resistencia del fruto a las pérdidas pos
cosecha, relacionadas con la disminucién en el desarrollo de desérdenes fisiologicos del
fruto.

El Ca es el nutrimento implicado mas frecuentemente y existen numerosos informes
publicados, sobre reduccion de fisiopatias en una gama de frutos después de mejorar la
nutricion con Ca (Salazar-Garcia, 2002). Witney et al. (1990) encontraron que frutos con
alto contenido de Ca demoran mas tiempo en madurar. De acuerdo con Barcenas et al.
(2003), el Ca y el Mg se comportan de manera similar, siendo mas requeridos por las
hojas y menos por flores y frutos (en ese orden).

El Ca y el Mg elevan sus concentraciones en las hojas, cuando se presenta crecimiento
vegetativo, las mayores concentraciones coinciden también con la época en que las
precipitaciones fueron mas altas (agosto y septiembre), lo que parece corresponder con
su mecanismo de flujo de masas empleado para llegar a las raices (Salazar-Garcia,
2000). El Ca eleva sus concentraciones en los primeros y en los Ultimos estadios de
desarrollo de los frutos.

El hecho de encontrar los mayores valores de Ca en zonas bajas en este estudio
(Tamesis y Venecia SC), pueden deberse a la baja adaptacion de este cultivar en esas
condiciones, pues como se discutié en el Capitulo 3 de este estudio, ambas localidades
fueron las de menor produccién y calidad de fruto obtenidos; Witney et al. (1990)
evaluaron los niveles de calcio durante el crecimiento de frutos provenientes de arboles
vigorosos y no vigorosos, de los cvs. Hass y Fuerte. En ambos cultivares, los frutos
provenientes de arboles no vigorosos tenian mayor contenido de Ca especialmente
durante las primeras etapas de desarrollo del fruto.
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Figura 6-7. Contenido de Ca en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-2014).
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6.4.7 Magnesio

Los contenidos de Mg encontrados en este estudio variaron entre los 20,97 a los 40,98
mg en 100 de pulpa comestible (Figura 6-5), valores similares a los mencionados por
USDA (2011) de 29 mg; sin embargo, otros autores sefialan valores méas altos, Hulme
(1971) de 39 mg, Ortega (2003) de 41 mg, Téliz et al. (2000); Calabrese (1992), 45 mg y
Slater et al. (1975), 40 a 60 mg. En general, se observé un contenido de Mg en el fruto,
acorde con lo reportado, excepto para Venecia SC (20,97 mg) y Jericd (14,15 mg); las
localidades con mayores contenidos fueron Entrerrios (40,98 mg) y Rionegro (39,94 mg),
las cuales tuvieron valores similares a los registrados por Hulme (1971) y Ortega (2003);
los frutos de las demas localidades como Venecia PB (32,40 mg), Tamesis (31,86 mg),
Marinilla (29,93 mg), Jerico (24,15 mg) y Venecia SC (20,97 mg), fueron en su orden,
inferiores (Figura 6-8). En general, aunque no se observé ninguna tendencia con respecto
a la altitud de los huertos y el contenido de este mineral en el fruto, es destacable que los
mas altos valores se dieron las localidades ubicadas por encima de los 2.100 msnm. De
acuerdo con los porcentajes de Mg en la pulpa (Figura 6-5), los valores obtenidos en esta
investigacion (Tablab), estuvieron cercanos a los encontrados por Granados (2013), en
pulpa de aguacate cv. Lorena, en la zona de Mariquita Tolima, con 0,1 %, pero muy
inferiores a los de Béarcenas et al. (2003), en Uruapan, México en aguacate cv. Hass con
0,27 %, probablemente debido a las mejores condiciones fisico-quimicas de esos suelos,
como fue discutido anteriormente.
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Figura 6-8. Contenido de Mg en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate
cv. Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-
2014).
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6.4.8 Sodio

Teniendo en cuenta los reportes sobre los niveles medios de Na presentes en el fruto de
aguacate, los resultados obtenidos en este estudio, revelan que la pulpa analizada presenta
una cantidad alta de este elemento. Es asi como USDA (2011) menciona valores de 8 mg,
Hulme (1971) de 10 mg, Ortega (2003) de 4 mg, Téliz et al. (2000) y Calabrese (1992), 4 mg.
Sin embargo, Slater et al. (1975) sefialan que este elemento se encuentra en pulpa fresca de
aguacate, en niveles que van desde los 5 a 15 mg, estando los frutos procedentes de las
localidades de Rionegro, Marinilla y Entrerrios por encima de estos valores. De acuerdo con
Ortega (2003), las necesidades diarias de Na son de aproximadamente 3.450 mg, lo que
significa que 100 g de pulpa aguacate aportarian aproximadamente un 0,12 % de las
necesidades diarias; en este caso el fruto aqui estudiado, tendria un aporte mayor al reportado
por el autor mencionado, lo cual seria entre 2,5 a 6 veces mayor a este porcentaje, es decir
0,3 a 0,72 % de las necesidades diarias.

Existe un concepto equivocado de que el consumo de Na es nocivo para la salud; sin
embargo, la IOM (2005) menciona que el Na es un elemento que el cuerpo necesita para
funcionar correctamente, para controlar la presion arterial y el volumen sanguineo y es
necesario para que los musculos y los nervios funcionen apropiadamente. EI Na es requerido
para mantener el volumen extracelular y la osmolaridad del plasma. El Na se presenta de
manera natural en la mayoria de los alimentos. La forma mas comin de Na es NaCl , que
corresponde a la sal de cocina, distinto del sodio (Na) o sodio de constituciéon que forma parte
de manera natural en los alimentos que lo contienen. 1 g de cloruro sddico (sal comudn)
equivale a 390 mg de Nao. Demasiado Na en la dieta puede llevar a una hipertension arterial
0 a una acumulacién grave de liquido en personas con insuficiencia cardiaca congestiva,
cirrosis del higado o nefropatia. Los adultos sanos deben limitar la ingesta de Na a 2,300 mg
por dia y los adultos que sufran de hipertensién arterial no deben consumir mas de 1,500 mg
por dia. En general se observé una tendencia ascendente entre el valor del Na y la altura
sobre el nivel del mar, siendo las localidades por encima de los 2.000 msnm, las de mayores
contenidos y contrariamente las ubicadas debajo de este limite, las de menores contendidos
(Figura 6-9).
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Figura 6-9. Contenido de Na en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-2014).
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Al igual que lo sucedido con el K, existié una asociacion inversa y significativa (= -2,553;
P= 0,0136; R?= 73,52 %) entre los contendios de Na en el fruto y la temperatura
promedio, es decir que a medida que ésta aumentd, el contenido del Na diminuyo, tal
como se observa en la regresion simple mostrada en la Figura 6-10. Al igual que en K, la
concentracion de Na en el suelo era inferior en las zonas mas célidas (Tabla 6-3), que el
encontrado en las zonas mas frias, lo cual representé un menor contenido de este
elemento en los frutos, bajo tales condiciones.
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Figura 6-10. Modelo ajustado para el contenido de Na en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de huertos plantados en siete localidades del departamento de
Antioquia, en funcién de la temperatura promedio ambiental.

6.4.9 Azufre

Barcenas et al. (2003) en un estudio realizado en Michoacan, México encontré que frutos
de cv. Hass con un 21,5 % de materia seca, aptos para ser cosechados, tenian un
porcentaje de S de 0,359 %, lo que equivaldria a 90 mg por 100 g de pulpa comestible. En
este estudio, cinco de las siete localidades evaluadas presentaron frutos con niveles
mayores a los reportados por Barcenas et al. (2003), lo que podria significar un valor
agregado del fruto con estos contenidos. Niveles como los del fruto de Rionegro con
contenidos de hasta casi ocho veces mas de los reportados por Barcenas et al. (2003),
dan cuenta de la potencialidad de éste; similarmente el fruto de todas las localidades, se
destaca por sus contenidos en este elemento, superior al contenido en ajo (70 mg),
vegetal que se caracteriza por su alto valor en este micronutriente. Parcell (2002) asegura
que este macromineral es un importante componente de tres amino4cidos (metionina,
cisteina y taurina), que se ocupan de formar proteinas, asi como de la tiamina, conocida
como vitamina B1.

La dosis diaria recomendada no esta estipulada, por tanto una dieta regulada es lo Gnico
seguro de su correcta dosis. Si bien la incorporacion excesiva del S contenido en los
alimentos no es considerada toxica, si es peligrosa la ingestion de S inorganico a través
de productos no recomendados por profesionales de la medicina. El clima donde se
plantaron los arboles, modificd la composicion nutrimental del S en el fruto, ya que las
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localidades ubicadas por encima de los 1.510 msnm mostraron mayores contenidos de
este elemento en el fruto, que los de Tamesis, a 1.340 msnm (Figura 6-11). Llama la
atencion los valores bajos de Entrerrios (127,84 mg), lo que muestra valores muy
disimiles en todos los ambientes estudiados.
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Figura 6-11. Contenido de S en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-2014).

6.4.10 Oligoelementos

Llamados también elementos traza, deben de ser aportados por los alimentos, las
cantidades necesarias son generalmente del orden de unos cuantos microgramaos, sin
embargo, juegan un importante rol en el metabolismo y la carencias de estos, puede
llegar a provocar trastornos en el sistema respiratorio, psiconeuroldgico, circulatorio,
digestivo, osteoarticular y endocrino (Ortega, 2003).

Excepto el Cl y el B, los micronutrientes se encuentran asociados a enzimas que regulan
distintos procesos metabdlicos, principalmente la respiracion (Cu, Fe, Mn, Zn), la
fotosintesis (Cu, Mn) y la sintesis de clorofila (Cu, Fe, Zn). El Fe, Mn, Cu y Mo forman
parte de grupos prostéticos que catalizan reacciones de O6xido-reduccion, el Fe y Zn
forman complejos enzima-sustrato, y el Zn cataliza ciertas reacciones enzimaticas. El Mn
interviene, ademas, en el proceso de regulacién enzimatico y la permeabilidad de la
membrana celular. EI Mo es un componente de la nitrato reductasa, ademas de intervenir,
junto con el Zn, en la sintesis de proteinas. Por otro lado, el Cl esta involucrado en el
transporte de cationes, regulando la apertura y cierre de las células estomaticas, mientras
gue el B se asocia al metabolismo de azlUcares y a la formacion del tubo polinico
(R6émheld y Marschner, 1986).
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6.4.11 Hierro

En este estudio, en términos generales, se encontré que los contenidos de Fe en el fruto,
disminuyeron a medida que se ascendi6 sobre el nivel del mar (Figura 6-12), mostrando
una influencia del clima en la concentracion de este micronutriente en el fruto. Los niveles
de Fe encontrados en la pulpa estuvieron en Jericé en 0,75 mg, seguido de Marinilla con
0,79 mg, Entrerrios con 1,040 mg, Venecia SC con 1,107 mg, Venecia PB con 1,61 mg,
Rionegro con 1,637 mg y Tamesis con 2,691 mg y en 100 g de fruto comestible. Al
respecto Hulme (1971), Téliz et al. (2000), Calabrese (1992) y USDA (2011) mencionan
que los contenidos de este elemento en aguacate cv. Hass varian entre 0,4, y 0,61 mg;
mientras que Ortega (2003) reporta valores de 1,06 mg. Al respecto, los frutos de Jericg,
Marinilla y Entrerrios se mantuvieron dentro de este rango, mientras que Venecia SC y
Venecia PB, Rionegro, Tamesis, estuvieron por encima de dichos niveles, lo que muestra
la gran potencialidad de este fruto, por sus altos contenidos de este micronutriente. Si se
tienen en cuenta los trabajos de Slater et al. (1975), cuyos valores para este elemento
presentan un rango entre los 0,5 a 2 mg de fruto freso, todas las localidades tuvieron
valores dentro de este rango, sugiriendo que poseen valores normales sobre el contenido
de Fe en pulpa de aguacate. Cabe mencionar que el Fe es un componente esencial de la
hemoglobina, permite el transporte de oxigeno a las células y la evacuacién del diéxido de
carbono (Ortega, 2003), por lo que fruto con altos contenidos de este oligoelemento
favoreceria estas propiedades.
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Figura 6-12. Contenido de Fe en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate
cv. Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-
2014).

6.4.12 Cobre

El Cobre facilita la absorcion del Hierro de los alimentos y es necesario para la
construccién de los tejidos conjuntivos (Ortega, 2003). Fueron encontrados en este
estudio, en pulpa de aguacate cv. Hass, contenidos de Cu desde 0,17 a 0,40 mg (Figura
6-9). El USDA (2011) indica que el contenido de este oligoelemento en fruto de aguacate
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cv. Hass es de 0,17 mg en 100 g de fruto comestible, Hulme (1971) revela que son 0,26
mg y Ortega (2003) menciona que son 0,35 mg. En una investigacion realizada por
Jiménez-Vieyra y Zambrano-Zaragoza (2011), se encontré que el aguacate poseia un
contenido de 0,292+0,030 mg de Cobre en 100 g, mayor que el contenido en otros frutos
como ciruela (0,119+0,020 mg), fresa (0,094+0,010 mg), kiwi (0,130+0,030 mg), mamey
(0,038+0,019 mg), mango (0,191+0,030 mg), manzana (0,072+0,020 mg), pera
(0,186+0,030 mg) y banano (0,139+0,35 mg), lo cual explica porque el aguacate presenta
mayor pardeamiento que los demés frutos analizados en ese estudio. Un fruto que
contiene polifenoles y la enzima de PFO esta destinado a presentar oscurecimiento, pero
un fruto que ademas tiene un alto contenido de cobre anuncia un oscurecimiento
acelerado (Es-Safi et al., 2003), como es el caso del aguacate.

El aguacate y el mango muestran una relaciéon directa entre la cantidad de Cobre en
extracto y la velocidad de obscurecimiento debido a su pH neutro. En este estudio se
encontr6 que seis de las localidades evaluadas tuvieron valores dentro del rango
mencionado por los estudios referenciados, solo en Tamesis con un contenido de 0,409
mg, fue superior a estos valores, lo que le permitiria a este fruto destacarse como una
buena fuente de este oligoelemento, pero con una desventaja por sSu mayor
pardeamiento. El cuerpo humano requiere el consumo de 1,0 mg de Cobre al dia para
alcanzar un efecto protector contra algunas enfermedades (Joo y Betts, 1996); el
aguacate apenas contribuye en un 30 % del consumo sugerido. En general, se observo
que a medida que se ascendia sobre el nivel del mar, los niveles de cobre disminuian
(Figura 6-13), observandose un efecto ambiental, diferente a lo sefialado Salazar-Garcia
et al. (2011), quienes no encontraron diferencias significativas en fruto de aguacate cv.
Hass, procedente de huertos plantados desde los 1.200 hasta los 2.300 msnm, en
Uruapan, México.
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Figura 6-13. Contenido de Cu en 100 g pulpa comestible, en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-2014).
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6.4.13 Manganeso

De acuerdo con el USDA (2011), los valores medios de Mn encontrados en pulpa de
aguacate cv. Hass son de aproximadamente 0,15 mg en 100 g de pulpa comestible; sin
embargo, Ortega (2003) menciona que esos niveles son de 2,3 mg. En general, se
observo que el clima donde se desarrollaron los arboles, modificd la composicion del Mn
del fruto, ya que a medida que los huertos se ubicaban a mayor altitud, los contenidos en
el fruto disminuyeron (Figura 6-14). Salazar-Garcia et al. (2011), encontraron que los
niveles de este elemento estuvieron entre 0,5, 0,51 y 0,58 mg 100 g* de pulpa, en climas
semicélido subhimedo (1.200 a 1.600 msnm), semicalido himedo (1.600 a 1.800 msnm)
y templando subhimedo (1.900 a 2.300 msnm), respectivamente, sin diferencias
estadisticamente significativas entre las zonas climaticas. En este estudio, solo los frutos
de Tamesis, con 0,208 mg y Rionegro con 0,173 mg, estuvieron dentro de los valores
referenciados por el USDA (2011); las demas localidades estuvieron por debajo de estas
cantidades y todas las localidades mostraron valores inferiores a los indicados por Ortega
(2003) y Salazar-Garcia et al. (2011), sugiriendo contenidos bajos de este oligoelemento.
El ambiente mas calido de Tamesis mostré los niveles mas altos de Mn, superiores a las
demas localidades; por encima de los 1.510 msnm, los valores fueron muy similares,
siendo Rionegro la localidad con los frutos de mayore contenido de Mn con 0,173 mg
(Figura 6-10). Cabe recordar que el Mn, participa en el equilibrio de numerosas enzimas y
metabolismo de glucidos (Ortega, 2003).
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Figura 6-14. Contenido de Mn en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate
cv. Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-
2014).

6.4.14 Zinc

En este estudio se encontrd que los valores para Zn fueron los siguientes Tamesis (0,199
mg), Venecia PB (0,225 mg), Jerico (0,272 mg), Marinilla (0,273 mg), Venecia SC (0,346
mg), Rionegro (0,38 mg), y Entrerrios (0,525 mg) (Figura 6-15); a excepcién de Entrerrios,
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estos valores son inferiores a los reportados por Téliz et al. (2000) y Calabrese (1992),
gquienes mencionan que los contenidos estan por el orden de los 0,4 mg; USDA (2011),
indica valores de 0,68 mg y Hulme (1971) de 1 mg; Salazar-Garcia et al. (2011) por su
parte, en México, registra valores mayores, de 1,74 a 1,82 mg.
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Figura 6-15. Contenido de Zn en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate
cv. Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-
2014).

Por lo anterior, se estima que las cantidades aqui encontradas son bajas, probablemente
debido a lo mencionado por Salazar-Garcia et al. (2011), quien asegura que la deficiencia
de Zn estd presente en la mayoria de las regiones productoras del mundo, en los
diferentes rangos de pH del suelo en los que se cultiva el aguacate. La importancia de
eliminar esta deficiencia radica en que de presistir, no sélo se reduce la cantidad de fruto
cosechado, sino que es una de las principales razones para que los cultivares de
aguacate produzcan fruto pequefio, deforme y redondeada (Salazar-Garcia, 2002). La no
correccion conduce al decaimiento total del arbol (Gamalier et al., 2005).

En este estudio se observd una influencia del clima sobre los contenidos de Zn en el fruto,
ya que el fruto de los huertos ubicados por encima de los 1.770 msnm presentaron mas
altos contenidos que aquellos localizados por debajo de este limite (Figura 6-11); ademas,
el valor méas alto fue conseguido en la localidad ubicada a mayor altura (Entrerrios, 2.420
msnm con 0,525 mg).

Al igual que lo sucedido con el K y el Na, con el Zn existi6 una asociacion inversa y
significativa (8= -0,04046; P= 0,0202; R?= 69,27 %) entre los contendios de Zn en el fruto
y la temperatura promedio, es decir que a medida que ésta aumento, el contenido del
elemento diminuyé, tal como se observa en la regresién simple mostrada en la Figura 6-
16. Al igual que en K y Na, las concentraciones del Zn, de acuerdo con el analisis del
suelo, eran inferiores en las zonas de mayor temperatura (Tabla 6-3), que los encontrados
en las de menor temperatura, lo cual influyé para que presentaran menores contenidos en
los frutos, en esas condiciones.
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Figura 6-16. Modelo ajustado para el contenido de Zn en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de huertos plantados en siete localidades del departamento de
Antioquia, en funcién de la temperatura promedio ambiental.

Salazar-Garcia et al. (2011) en México, no encontraron diferencias estadisticamente
significativas en el contenido de Zn en fruto procedente de tres diferentes climas,
semicalido subhimedo, con 1,8 mg; semicalido humedo con 1,82 mg y templado
subhimedo con 1,74 mg, ni tampoco en huertos con y sin riego (1,81 y 1,74 mg,
respectivamente), siendo estos valores superiores a los hallados en este estudio. Entre
los frutos con mayor cantidad de Zinc se incluye al aguacate con 1,3 mg, las moras con
0,8 mg, el datil con 0,4 mg y las frambuesas con 0,5 mg (Ortega, 2003). El Zn esta
envuelto en numerosos aspectos del metabolismo celular. Es requerido para la actividad
catalitica de aproximadamente 100 enzimas (Sandstead, 1994; IOM, 2002) y juega un
papel importante en la funcion inmune (Prasad, 1995; Solomons, 1998), la cicatrizacion
(Heyneman, 1996), la sintesis de DNA (Prasad, 1995; IOM, 2002) y la divisidn celular
(Prasad, 1995).

6.4.15 Boro

Slater et al. (1975) mencionan que los contenidos de B en 100 g de pulpa de aguacate, se
encuentran en niveles de 1 a 3 mg; sin embargo Salazar-Garcia et al. (2011) encontré
valores entre 2,62 a 2,84 mg. Si se consideran estos valores como referencia, solo
Entrerrios estaria dentro del rango propuesto por Slater et al. (1975), pero comparado con
Salazar-Garcia et al. (2011), todos los valores hallados en este estudio se consideran de
bajo a muy bajos (entre 0,2 a 1,272), debido a que los suelos exhiben gran deficiencia de
este elemento y ademas, el B es otro de los nutrientes que se presenta como un problema
de ocurrencia comun en todas las areas en que se cultiva aguacate en el mundo (Cerdas
et al., 2006).

Antafio muchos nutricionistas consideraban al B como un mineral que soélo resultaba Gtil o
esencial para las plantas, ya que esta estrechamente asociado con la division celular y la
actividad meristematica (responsable del crecimiento), siendo particularmente importante
durante la polinizacion y el desarrollo temprano del fruto. Tal es asi que en arboles
severamente deficientes, se producen deformaciones del fruto y de los brotes
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(Gardiazabal, 2004). Sin embargo, recientemente se ha podido constatar que en realidad
se trata de un nutriente que, al igual que otros minerales mas conocidos, juega un papel
ciertamente fundamental en la alimentacion humana. El B es capaz de formar compuestos
con sustancias hidroxiladas como adenosina-5-P, piridoxina, riboflavina, acido
dehidroascorbico y nucleétidos de piridina. Sus funciones fundamentales en el organismo
humano estan relacionadas con la formacién 6sea y las funciones encefalicas y con el
desarrollo adecuado de la actividad eléctrica cerebral (Ziegler y Filer, 1997). Solo dos
estudios de privacion del B de la dieta, realizados en seres humanos, han mostrado que
los requerimientos de este elemento quizas pudiesen encontrarse alrededor de 1 mg dia™.

En el afio 2002, el Consejo de Alimentacion y Nutricion de EE. UU., establecié un nivel
maximo de ingestion tolerable para el B de 3 mg dia™ para nifios de 1 a 3 afios, 6 mg dia?
para nifios de 4 a 8 afios, 11 mg dia para nifios de 9 a 13 afos, 17 mg dia® entre 14y 18
afios de edad y 20 mg dia? para adultos (IOM, 2002). En este estudio se observé una
influencia marcada del clima sobre el contenido del B en la pulpa de aguacate, ya que los
frutos procedentes de los huertos plantados por encima de los 1.770 msnm, presentaron
mayores contenidos de este elemento, que aquellos por debajo de esta altura; Salazar-
Garcia et al. (2011) en México no reporta influencia del clima sobre el contenido del B en
el fruto de aguacate cv. Hass (Figura 6-17).
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Figura 6-17. Contenido de B en 100 g de pulpa comestible, en frutos de aguacate cv.
Hass, procedentes de siete localidades del departamento de Antioquia (2013-2014).

6.5 Conclusiones

El clima afect6 el contenido de algunos elementos en la pulpa de aguacate cv. Hass
procedente de siete localidades del departamento de Antioquia (desde los 1.340 a 2.420
msnm). El P, el K, el Mg, el Na, el S, el Zn y el B, aumentaron sus valores cuando el fruto
procedia de huertos ubicados a mayores alturas; en algunos casos por encima de los
1.770 msnm y en otros, de los 2.000 msnm. El Ca, el Fe, el Mn y el Cu aumentaron sus
contenidos cuando la altura era menor, el N no mostré ninguna influencia por las
condiciones climaticas (Tabla 6-3).



234 Estudios ecofisiolégicos en aguacate cv. Hass en diferentes
ambientes como alternativa productiva en Colombia

El fruto de la mayoria de las localidades, presenté diferencias en sus contenidos, con
respecto a los contenidos nutricionales consultados; es asi como el N P, K, Mn, Zny B, en
general, presentaron valores inferiores, el Mg, el Fe y el Cu mostraron valores iguales o
ligeramente inferiores, mientras que los contenidos de Ca, Na y S revelaron mayores
cantidades que aquellos analizados a nivel internacional.

Por localidades, en Tamesis a 1.340 msnm, se presentaron los frutos con la mayor
cantidad de Fe, Cu y Mn y los valores mas bajos de Zn y S; los frutos de Venecia PB a
1.510 msnm, mostraron los mayores valores en Ca y los mas bajos de B; los frutos de
Venecia SC registraron los menores valores de P, Mg y Na; los frutos de Jeric6 no
mostraron valores superiores en ningun elemento y por el contrario tuvo las menores
cantidades de K y Fe; los frutos de Marinilla a 2.087 msnm los niveles menores de Ca, Cu
y Mn, Rionegro a 2.147 msnm, los mayores de S y Entrerrios a 2.420, las més altas
cantidades de N, K, P, Mg, Zny B.

Esta es la primera vez que se obtienen contenidos de minerales en pulpa de aguacate cv.
Hass, en diferentes climas y condiciones de cultivo en Antioquia y en Colombia. Esta
informacién sera de utilidad para planear investigaciones, con el objetivo de desarrollar
tecnologia basada en contenidos de nutrientes en el fruto y la extraccion de los mismos, lo
cual permitird conocer la calidad de fruto, con miras a enfrentar los mercados nacionales e
internacionales.
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Anexos

Composicion mineral en aguacate cv. Hass en parte comestible (USDA, 2011)*

1 1A
Minerales Valor por 100 g (11];;(;1 tgo) égr;)tg 1(3?8) g;i?f
Calcio (mg) 13,0 18,0 9,0 4.0
Hierro (mg) 0,61 0,83 0,42 0,18
Magnesio (mg) 29,0 39,0 19,5 9,0
Fosforo (mg) 54,0 73,0 36,5 16,0
Potasio (mg) 507 690 345 152
Sodio (mg) 8,0 11,0 5,5 2,0
Zinc (mg) 0,68 0,92 0,46 0,20
Cobre (mg) 0,17 0,23 0,12 0,05
Manganeso (mg) 0,15 0,20 0,10 0,05
Selenio (ug) 0,40 0,50 0,25 0,10

*Fuente: USDA-U.S. Department of Agriculture. 2011. Avocado, almond, pistachio and
walnut composition. Nutrient Data Laboratory. USDA National Nutrient Database for
Standard Reference, Release 24. Washington, DC.

**Fuente: National Health and Nutrition Examination Survey (NHANES, 2001-2006)
***Euente: U.S. Nutrition Labeling and Education Act (NLEA, 1990).

Composicion mineral del aguacate cv. Hass, en 100 gramos de pulpa (Téliz et al.,
2000; Calabrese, 1992).

Elemento Cantidad (mg) Elemento Cantidad (mg)
Calcio 24 Potasio 604
Hierro 0,5 Fibra 0,4
Zinc 0,4 Carbohidratos 5,9
Magnesio 45 Proteinas 1,8
Sodio 4 Grasa total 18,4

Composicioén mineral en pulpa de aguacate cv. Hass (Ortega, 2003).

Contenido en 100 g Necesidades % de necesidad

Minerales de pulpade diarias cubiertas por 100 g de

aguacate fruto
Calcio (mg) 10 800 1,25
Hierro (mg) 1,06 15 7,06
Fésforo (mg) 40 800 5
Cobre (mg) 0,35 1,7 20,58
Magnesio (mg) 41 300 13,66
Manganeso (mg) 2,3 3,5 65,71
Sodio (mg) 4 3.450 0,12
Potasio (mg) 463 4.900 0,12

Fuente: Ortega T., M.A. 2003. Valor nutrimental de la pulpa fresca de aguacate Hass.
Proceedings V World Avocado Congress (Actas V Congreso Mundial del Aguacate) 2003.
pp. 741-748.
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Composicion mineral del aguacate cv. Hass, en 100 gramos de pulpa (Hulme, 1971).

Elemento Cantidad (mg)
Potasio 600 mg
Sodio 10 mg
Fosforo 41 mg
Calcio 1lmg
Potasio 600 mg
Magnesio 39 mg
Cobre 0,26 mg
Hierro 0,40 mg
Zinc 1mg










Capitulo 7

Contenido de lipidos y composicién relativa de los acidos
grasos en la pulpa de frutos de aguacate cv. Hass
cosechados en el tropico andino del departamento de
Antioquia

7.1 Resumen

Se realiz6 un perfil de lipidos en frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de huertos
comerciales plantados en siete localidades del departamento de Antioquia. El aceite se
extrajo por el método Soxhlet y para caracterizarlo se utilizé el método CG-FID. El andlisis
permitié establecer que el contenido total de aceite variaba entre 9,57 % y 16,5 % base
humeda y que el 96 % de los &cidos grasos identificados, corresponden a los &cidos
insaturados oleico, linoléico y palmitoleico y al acido saturado palmitico. La diferencia
estuvo representada por los acidos miristico, palmitoléico esteérico, linolénico,
eicosandico y eicosendico. El clima influy6 en la cantidad total de lipidos y en la
composicion relativa de los acidos grasos, destacandose que el contenido de acido oléico
se incrementa a medida que los huertos se encuentran a mayor altura, lo contrario ocurre
con el acido linolénico. En los demas acidos grasos no se evidenciaron cambios en su
contenido, atribuibles a la temperatura del lugar. El contenido y composicién de los lipidos
en la pulpa, indica que los frutos tienen valores de materia seca acordes a las exigencias
del mercado y acidos grasos en concentraciones suficientes, para favorecer la salud del
consumidor.

Palabras clave: Persea americana, 4cido oleico, grasa dietética, alimentacion saludable,
analisis cromatogréfico.

7.2 Introduccidn

A nivel mundial, el aguacate se cultiva en una gama muy amplia de pisos térmicos.
Existen requerimientos ecoldgicos distintos para los cultivares subtropicales (mexicanos,
guatemaltecos e hibridos entre ambos) y para los cultivares tropicales (antillanos e
hibridos de antillanos con guatemaltecos) (Wolstenholme, 2007). En algunos casos se
aprecian efectos globales que afectan a la maduracioén, inhibiéndola o acelerdndola o
incrementando la deshidratacion por pérdida rapida de agua, originando alteraciones
externas e internas del fruto. Algunos de estos efectos pueden verse amplificados cuando
las altas temperaturas estan asociadas a una radiacién solar intensa, que afectan no solo
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el color, sino también las propiedades organolépticas, debido a cambios en el contenido
en solidos solubles y acidez valorable (Romojaro et al., 2006). Los aceites vegetales son
la mayor parte de los lipidos comestibles que son consumidos en el mundo. Estos son
extraidos, ya sea del endospermo de las semillas (palma de aceite) o del mesocarpio de
frutos (olivo); otro importante fruto oleoso es el aguacate (Ozdemir y Topuz, 2004). Desde
el punto de vista nutricional, el aguacate es un importante fruto caldrico; de hecho, su alto
contenido de acidos grasos insaturados es uno de sus principales atributos. Ademas, al
aguacate es rico en vitamina E, acido ascérbico, vitamina B6, (B-caroteno y K (Bergh,
1992; Dreher y Davenport, 2013).

La concentracién de aceite en el aguacate aumenta durante el desarrollo del fruto y es
determinante para su palatabilidad; por esta razon, fue uno de los primeros indices de
madurez desarrollados (Lee et al., 1983) y continda siendo el indicador mas confiable
(Kaiser, 1994). El contenido de aceite en el aguacate varia segun la raza, pardmetro en el
gue difieren notablemente. Con base en el peso fresco, las razas antillanas tienen el nivel
mas bajo, en cual fluctla entre 4 a 7 %; las razas guatemaltecas alcanzan un grado entre
14 a 18 % y las razas mexicanas registran entre 10 a 19 % en México y 15 a 25 % en
California (Biale y Young, 1971).

El contenido de lipidos de la pulpa aumenta rapidamente durante el desarrollo de los
frutos y lentamente una vez alcanzada la madurez (Kikuta y Erickson, 1968).La biosintesis
de los lipidos es influenciada por factores ambientales. Las categorias generales de
factores ambientales que afectan los niveles de lipidos y su metabolismo son la luz, la
temperatura, el estrés hidrico, los constituyentes del suelo y de la atmdsfera y otros
factores como los dafios fisicos y el ataque de plagas y enfermedades (Salas et al., 2000).
El aceite de aguacate es rico en oleato, el cual tiene un bajo contenido de acidos grasos
saturados que lo hacen apropiado para el directo consumo humano, ademas, es una
excelente grasa para dietas disefladas para la reduccibn de enfermedades
cardiovasculares (Gurr, 1992).

En algunos paises se le da importancia a la informacion nutricional a la hora de
promocionar el consumo de aguacate. La composicion de acidos grasos de los lipidos
contenidos en el aguacate varia segun el cultivar, entre otros factores, siendo el &cido
oléico el mas abundante, seguido de los acidos palmitico y linoléico (Knight, 2007). Existe
una creciente preocupacion acerca de la importancia de las interacciones pre y
poscosecha en los productos horticolas y hay varias resefias sobre ello (Monselise y
Goren, 1987; Beverly et al., 1993; Arpaia, 1994; Hofman y Smith, 1994).

Dichas interacciones han sido estudiadas detalladamente para frutos de zonas templadas,
pero solo recientemente han sido objeto de atencién para los frutos tropicales y
subtropicales (Hofman et al., 2007). No se dispone de resultados para Colombia
relacionados con el contenido de acidos grasos en aguacate, producto de estar plantado
en ambientes diversos. El objetivo de este estudio fue conocer el contenido total de lipidos
y la composicion relativa de los acidos grasos en frutos de aguacate cv. Hass y
determinar si hay cambios en la cantidad y proporcion de los aceites, segun el ambiente
de donde proceden.
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7.3 Materiales y métodos

7.3.1 Ubicacion

El estudio se hizo durante los afios 2011 y 2012, en huertos de aguacate cv. Hass,
plantados en el oriente, altiplano norte y suroeste de Antioquia, Colombia (Tabla 7-1).

Tabla 7-1. Condiciones ambientales de los sitios de procedencia en el departamento
de Antioquia, de los frutos de aguacate cv. Hass utilizados para determinar la
composicion de los &cidos grasos en la pulpa.

o Altura Tem H.R. Precipitacion Brillo solar Zona
Municipio Huerto (msnm) p (%) anual (horas afio)  de vida'
(C) (mm)
Tamesis La Maria 1.340 225 81,0 1.917 1.726 (bh-PM)
. Piedras

Venecia Blancas (PB) 1.510 20,1 74,0 2.504 2.090 (bh-PM)
Venecia Sa”(tgc(;‘ruz 1770 195 750 2.300 2.164 (bh-PM)
Jerico El Encanto 1.900 19,0 82,0 1.917 2,430 (bh-MB)
Rionegro  La Escondida  2.140 17,0 78,0 1.900 1.861 (bh-MB)
Entrerrios  Guacamayas 2.420 14,7 82,7 1.917 1.684 (bh-MB)

“Holdridge, 1967.

7.3.2 Material biolégico

Se utilizaron arboles de aguacate cv. Hass adultos, de cinco afios de edad, injertados
sobre portainjertos de raza antillana. Al inicio del estudio, se hicieron en todos los huertos,
analisis de suelo y foliar, con el fin de conocer sus condiciones fisicoquimicas. Con base
en los resultados se generaron las recomendaciones para el manejo nutricional de los
arboles. En todas las localidades los suelos eran de textura franca o franco arenosa.

7.3.3 Procedimiento experimental

En cada huerto se realizaron dos cosechas durante un periodo de 12 meses, entre junio
de 2011 y diciembre de 2012. Como todos los huertos, presentaban pendientes o estratos
diferentes, dentro la parcela se consideraron 3 niveles de muestreo: alto (S1), medio (S2)
y bajo (S3). A su vez, para cada sector de muestreo se seleccionaron 3 arboles elegidos
al azar, con un nivel de carga frutal normal a alta y que correspondieran a un estrato
homogéneo, ademéas que no pertenecieran a hileras limites del huerto. De cada arbol, se
tomaron 4 frutos, siempre a una misma altura. Estos fueron cosechados de diferentes
sectores del &rbol, en la direccion de los cuatro puntos cardinales, prefiriendo los de
tamafio medio. Se seleccionaron frutos con madurez fisiol6gica (mayor a 21,5 % de
materia seca) y libres de dafos fisicos. El criterio para la cosecha consistié en seleccionar
frutos que presentaran, en su aspecto fisico, pérdida de brillo en su parte externa (opaco)
y todavia con algo de brillo en la superficie que da hacia la parte interna del arbol. Los
frutos se recolectaron con tijera podadora, dejando el pedunculo a ras de la cascara. Se
evitd cosechar en dias de lluvia o cuando el fruto estaba muy himedo.
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De los frutos cosechados se tomé una submuestra de 200 g de pulpa, la cual luego de
deshidratarse se utilizd6 para determinar el contenido de aceite y el andlisis del perfil
lipidico. El aceite se extrajo de la pulpa deshidratada por el método Soxhlet empleando
hexano como solvente, la extraccion se realizé durante 12 h a 70 °C; posteriormente, el
solvente se rotaevapord hasta sequedad y el aceite obtenido se llevo a la estufa a una
temperatura de 105 + 2 °C durante 2 h (NTC 669, 1989). La composicién de los &cidos
grasos fue determinada mediante cromatografia de gases con detector FID. Previamente,
el extracto lipidico fue saponificado y metilado (MeOH/NaOH) para obtener los
metilestéres de los &cidos grasos (FAME). A 20 mg de muestra se adicion6 1 mL de metil
heptadecanoato (10 mg mL?® como estandar interno), adicionalmente se emplearon
estandares de diferentes FAMES. Se utilizé un cromatografo Agilent 7890A acoplado a un
detector FID bajo las siguientes condiciones cromatogréficas: columna capilar de 30
metros (HP INNOWAX) con un flujo de 1,5 mL min; la temperatura inicial fue de en 80 °C
y se increment6 hasta 280° C a una rata de 10° C min. Se empled el modo de inyeccion
splitless y un detector FID a una temperatura de 280 °C. La cuantificacién de los acido
grasos se realiz6 en porcentajes relativos de acuerdo con el &rea de integracion (UNE-EN
ISO 5508, 1996).

Los promedios de las dos cosechas por localidad de las variables que conforman el perfil
lipidico se organizaron en tablas. En algunos casos, se construyeron graficos, ordenando
las localidades por altitud en la abscisa, de manera que se facilitara la visualizacion de las
correspondientes tendencias.

7.3.4 Analisis Estadistico

El estudio se realiz6 en las siete localidades descritas anteriormente, a fin de contar con
un rango amplio de exploracién de las condiciones ambientales en que suele cultivarse el
aguacate cv. Hass en el departamento de Antioquia, sin la pretension de aplicar técnicas
inferenciales para la comparacion de localidades (modelos de clasificacion de una via:
analisis de varianza), dado que los arboles evaluados dentro de cada una de ellas no
constituyen repeticiones vdlidas de las mismas, siendo, por el contrario, pseudo-
repeticiones, en el sentido del término acufiado por Hurlbert (1984). En este contexto, los
resultados se analizan con base en técnicas de regresion, adicionadas con herramientas
descriptivas y solo se muestran los casos en los que se encontraron diferencias
significativas.

7.4 Resultados y discusion

En la Figura 7-1 se observan la cantidad porcentual de la materia seca y de aceite base
huameda en los frutos de aguacate cv. Hass cosechados en las distintas localidades. En
aguacate, la madurez del fruto y la época de cosecha estan determinadas por aspectos
externos (color y tamafio) o por el contenido de aceite en la pulpa (Werman y Neeman,
1987). En este estudio se cosecho el fruto utilizando el criterio descrito en la metodologia
(pérdida de brillo en su parte externa y todavia con algo de brillo en la superficie que da
hacia la parte interna del arbol).
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El contenido de materia seca varié a pesar de que los frutos poseian, aparentemente
similares condiciones en su aspecto fisico, situacién anunciada por Martinez y Moreno
(1995), quienes indican que la madurez comercial del aguacate es dificil de estandarizar,
debido a que el comienzo de la maduracién no estd acompafiado de cambios externos
visibles. Ochoa (2009) menciona que los frutos de aguacate se cosechan en un estado
firme cuando han alcanzado un contenido de materia seca suficiente para que puedan
madurar de manera normal. Una vez removido del arbol, el fruto inicia el proceso de
maduraciéon experimentando diversos cambios fisioldgicos, expresados en pérdida de
agua y firmeza y cambios en el color de la cascara, hasta alcanzar en pocos dias su
estado Optimo de consumo. Como se observa en la Figura 7-1, los valores en el
porcentaje de materia seca (MS), variaron entre un 21 % (el mas bajo) en Venecia- PB,
hasta un 27,85 % (el mas alto) en Entrerrios. El porcentaje de MS esta fuertemente
relacionado con el contenido de aceite y la calidad (Lee et al., 1983; Brown, 1984;
Ranney, 1991). En este caso el contenido de aceite aumenté con el incremento en el
contenido de materia seca. Cabe anotar que a medida que el fruto madura se incrementa
el contenido de aceite y el de materia seca y disminuye del contenido de humedad en el
fruto (Mazliak, 1971; Slater et al., 1975; Lee, 1981; Ramila, 1994). De acuerdo con Razeto
(2008), existe una equivalencia aproximada entre el porcentaje de materia seca y el
porcentaje de aceite en la pulpa de aguacate cv. Hass recién cosechado. En este estudio
se encontrd que en fruos cosechados en Tamesis el contenido de aceite para un 27,85 %
de MS, fue de 15,32 %; en Venecia-PB el contenido de aceite para un 21 % de MS fue del
9,57 %; en Venecia-SC el contenido de aceite para un 26,45 % de MS fue de 11,88 %; en
JericO el contenido de aceite para un 24,85 % de MS fue de 12,89 %; en Rionegro el
contenido de aceite para un 27,35 % de MS fue 16,09 % y finalmente en Entrerrios el
contenido de aceite para un 26,25 % de MS fue de 16,5 %. Estos valores en todos los
casos, fueron superiores a los expuestos por Razeto (2008), quien con totales de MS de
28; 21; 26,5; 25; 27,5y 26,5 %, sefiala contenidos de aceite de 11,96; 7,92; 11,10; 10,23;
11,67 y 11,10 %, respectivamente; ademas son cercanos a lo expresado por Waissbluth y
Valenzuela (2007) que consideran que el fruto debe alcanzar un 23 % de MS para
cosecharlo. En el mismo sentido, Cerdas et al. (2014) en Costa Rica, encontraron que
frutos de aguacate cv. Hass con 28 % de MS, contenian un 14,7 % de aceite cifra inferior
a la observada en tres de las localidades en estudio.

De otra parte Olaeta y Undurraga (1995) determinaron que para el aguacate cv. Hass
producido en Valparaiso, Chile, el minimo contenido de aceite, requerido para asegurar
gue el fruto madure adecuadamente es de 10,9 %, cantidad que es menor a la medida en
la pulpa de los frutos cosechados en cinco de las seis localidades consideradas en este
estudio. Lo anterior demuestra que la calidad interna del fruto procedente del trépico
andino antioquefio, sobresale por el alto contenido en aceite, lo cual puede significar un
atributo importante para comercializarlo en los mercados internacionales. La variacion
percibida en los contenidos de MS y aceite en las muestras de pulpa de aguacate cv.
Hass, procedentes de las localidades en estudio, se explica con la influencia que puedan
tener en las caracteristicas de calidad de los frutos, las condiciones climaticas y
geograficas de los lugares, en particular la temperatura y la pluviometria, factores
abioticos muy relacionados con la acumulacion de aceite (Kruger et al., 1999). Por la
razon expuesta, los indices de madurez fundamentados en el contenido de MS cambian
de pais a pais; por ejemplo, en México (22 %) (Sanchez, 1993), Australia (21 %) (Brown,
1984), Sudafrica (23 %) (Milne, 1994), Chile (23 %) (Waissbluth y Valenzuela, 2007;
Razeto, 2008), Espafia (23 %) (Galan-Sauco, 1990) y Estados Unidos (21,6 %) (Ranney,
1991) y (21,8 %) (Lee et al., 1983), entre otros. Estas diferencias también son de interés
para Olaeta et al. (1999), que establecen para el cv. Hass concentraciones de aceite, al
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llegar a la madurez, que oscilan entre 12,9 y 14,6 %, para Biale y Young (1971), que
informan sobre las grandes fluctuaciones en los contenidos de aceite en los cvs. de
aguacate plantados en California, que van desde el 8 % hasta un 31,6 % y para Jaubert
(1970), que obtuvo en distintos cvs. de aguacate cultivados de América Central,
contenidos de aceite (base peso fresco) que alternaron entre 2,8 % y 20 %.

O Materia Seca (%) O Aceite Base Himeda (%)
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Localidad

Figura 7-1. Contenido de materia seca y de aceite base hiumeda en la pulpa de
frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de huertos plantados en seis localidades
del departamento de Antioquia.

En la Tabla 7-2 se detalla la composicion relativa de los acidos grasos en los frutos
cosechados en los huertos en estudio. Es evidente que se presentan diferencias entre las
localidades, las cuales también han sido registradas en aguacate cultivado en ambientes
de clima templado (Olaeta et al., 1999; Costa, 2000; Parra, 2005) y ecuatorial (Romero,
2011). Se destaca que aproximadamente el 96 % de los acidos grasos, correspondié al
oléico (49,55 %), el palmitico (19,68 %), el linoléico (14,01 %) y el palmitoléico (13,49 %).
Estos hallazgos coinciden con los de Ozdemir y Topuz (2004) y Ramos-Jerz (2007), que
mencionan que el &cido graso dominante en la pulpa del aguacate es el oléico y que otros
acidos grasos que se forman con el desarrollo del fruto, si bien en proporciones muy
inferiores al oleico, son el linoléico y el palmitico. También aparecen trazas de los acidos
estedrico, miristico, linolénico y araquidico (eicosandico).

Tabla 7-2. Composicion relativa (%) de los acidos grasos presentes en la pulpa de
frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de seis localidades del departamento de
Antiogquia.
Municipio Mir Pal Palm  Est Ole Lino Lilen Eicosa Eicose
Tamesis 0,15 2145 17,05 191 42,14 15,14 1,53 0,19 0,49
VeneciaPB 0,17 2054 1556 1,62 43,23 16,58 1,62 0,18 0,50
VeneciaSC 0,14 20,17 15,83 1,67 46,76 13,29 1,18 0,21 0,65
Jerico 0,10 19,63 13,19 1,38 50,63 13,28 1,08 0,17 0,55
Rionegro 0,15 18,21 8,45 0,99 59,19 11,99 0,99 0,15 0,27
Entrerrios 0,04 18,14 10,84 152 5538 13,80 1,16 0,15 0,46
Promedio 0,12 19,68 13,49 1,51 4955 14,01 1,26 0,17 0,49
Mir: Miristico; Pal: Palmitico; Palm: Palmitoléico; Est: Estearico; Ole:Oléico; Lino:
Linoléico; Lilen: Linolénico; Eicose: Eicosandico.




Capitulo 7 249

El valor promedio del acido oleico (49,55 %), estuvo dentro del rango reportado para
aguacate por Mazliak (1965) y Takenaga et al. (2008), que aseguran que el acido oléico
constituye entre un 42 y un 81 % del total; sin embargo, al comparar el registro obtenido
con los de otros autores, se aprecia que es inferior al mencionado por Swisher (1988),
que logré cuantificar un rango comprendido entre 69-74 %, algo muy parecido a los
resultados de Jaubert (1970), que lo ubicé entre 62-77 %. Se acentla que en ambos
estudios se presentaron porcentajes similares para el resto de los acidos grasos. Por su
parte, Campos et al. (2011) determinaron que en aguacate cv. Hass Méndez, el principal
acido graso en pulpa es el oléico con un 63,5 %. En tanto que para el cv. Hass Ozdemir y
Topuz (2004) establecieron un 59,5 % y Requejo-Tapia et al. (1999) un 71 %.

De otro lado, los &cidos palmitico y linoleico, cuyos valores, en promedio para todas las
localidades fueron de 19,68 y 14,01 %, respectivamente, estuvieron dentro de los rangos
mencionados por Mazliak (1965), del 7,2 al 25 % para el palmitico y del 6 al 18,5 %, para
el linoléico; en contraste, el acido graso palmitoléico, tuvo en este estudio un promedio de
13,48 %, superior al valor mas alto reportado por Mazliak (1965), que lo sitia entre O y 8,3
%. Este hallazgo podria significar un valor agregado del aguacate cv. Hass por este
contenido, en estas localidades.

Cabe anotar que en investigaciones realizadas Power et al. (1997), se sugiere que el
acido palmitoléico es posiblemente una molécula de sefializacion que puede ayudar a
evitar el aumento de peso, al ser parte de una gama de diversos acidos grasos utilizados
por las enzimas que controlan la oxidacion de la grasa, con indices extraordinariamente
elevados. Ese estudio condujo a los autores a concluir que los tipos de aceites
manufacturados que contienen una elevada cantidad de acido palmitoléico, podrian ser
Utiles para evitar la obesidad, descubrimiento que recibié atencion de los medios de
comunicacion nacionales de Australia en 1995.

El contenido de &cidos grasos saturados, no presentd diferencias entre las localidades
(Tabla 7-3), esto indica que no hubo un efecto del ambiente sobre su sintesis. La mayor
concentracion la obtuvo el acido palmitico (19,69 %), seguido por los acidos estearico
(1,52 %), eicosandico (0,18 %) y miristico (0,13 %). Al respecto Costa (2000) encontrd en
aguacate cv. Fuerte proporciones de 0,70 % de acido estérico, 0,03 % de acido miristico y
0,06 de &cido araquidico; mientras que Campos et al. (2011) determinaron una proporcion
del 1,83 % de &cido estérico en el cv. Hass Méndez y Ozdemir y Topuz (2004) reportan
para el cv. Hass 0,2 % de &cido estérico y 0,7 % de 4cido araquidico, un rango entre 5,0
% y 25 % para &cido palmitico y un maximo de 3,0 % para acido esteérico. Se destaca
que los valores encontrados en este estudio, para los acidos palmitico, estearico,
miristico, y eicosandico fueron superiores en todas las localidades a los referidos por
Parra (2005), para frutos del cv. Hass cosechados en Chile, que contenian entre 9,5 a
13,5 % de acido palmitico, 0,46 a 0,6 % de acido estearico, 0,06 % de acido miristico, y
0,06 de acido acido eicosanoico.

Lo anterior podria significar que bajo las condiciones tropicales, incluso en zonas frias en
alturas cercanas a los 2.450 msnm, el aguacate cv. Hass, presenta contenidos de grasas
saturadas superiores a los registrados en latitudes subtropicales, donde el cultivar
muestra una mejor respuesta dado su origen.
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Tabla 7-3. Composicion relativa (%) de los acidos grasos saturados presentes en la
pulpa de frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de seis localidades del
departamento de Antioquia.

Municipio Miristico Palmitico Estearico Eicosanodico

(14:0) (16:0) (18:0) (20:0)
Tamesis 0,15 21,45 1,91 0,19
Venecia PB 0,17 20,54 1,62 0,18
Venecia SC 0,14 20,17 1,67 0,21
Jerico 0,10 19,63 1,38 0,17
Rionegro 0,15 18,21 0,99 0,15
Entrerrios 0,04 18,14 1,52 0,15
Promedio 0,13 19,69 1,52 0,18

En este estudio el acido monoinsaturado oléico, present6 diferencias entre localidades
(Tabla 7-4), obteniéndose los mayores porcentajes en los frutos provenientes de los
huertos plantados en las localidades de Rionegro y Entrerrios (59,19 % y 55,38 %,
respectivamente). Otros investigadores (Dreher y Davenport, 2013) también han
reportado al 4cido oleico como el mayor 4cido graso presente en el cv. Hass. Se aprecio
que el contenido de este acido aumentaba en la medida en que los cultivos se
encontraban establecidos a mayor altura, siendo el menor valor (42,14 %) para Tamesis a
1.340 msnm y el més alto (59,19 %) para Rionegro a 2.147 msnm. No obstante, el &cido
palmitoléico presentd un comportamiento inverso al mostrado por el acido oléico, ya que a
la menor altura, de Tamesis, se obtuvo el mayor contenido (17,05 %), mientras que a la
mayor altura de Entrerrios (2.420 msnm), se consiguioé el menor valor (10,84 %) (Tabla 7-
4).

Por su parte, los acidos grasos polinsaturados (linéleico y linolénico), no mostraron
diferencias entre las localidades, lo que indica que el ambiente no influyé sobre la
cantidad acumulada en el fruto de aguacate.

Tabla 7-4. Acidos grasos mono y polinsaturados presentes en la pulpa de frutos de
aguacate cv. Hass, procedentes de seis localidades del departamento de Antioquia.

Monoinsaturados Polinsaturados

Municipio Palmitoléico Oléico Eicosenoico Linoléico Linolénico
(16:1) (18:1) (20:1) (18:3) (18:3)
Tamesis 17,05 42,14 0,49 15,14 1,53
Venecia PB 15,56 43,23 0,50 16,58 1,62
Venecia SC 15,83 46,76 0,65 13,29 1,18
Jerico 13,19 50,63 0,55 13,28 1,08
Rionegro 8,45 59,19 0,27 11,99 0,99
Entrerrios 10,84 55,38 0,46 13,80 1,16
Promedio 13,49 49,55 0,49 14,01 1,26

El aceite de aguacate, esta constituido principalmente por &cidos grasos insaturados con
un alto porcentaje de monoinsaturados (Pérez et al., 2005). Los resultados
cromatogréficos de este estudio corroboran esta informacion, obteniéndose para el cv.
Hass en las seis localidades evaluadas, un contenido de &cidos grasos insaturados, que
fluctua entre 76,33 y 81,63 %, con un promedio del 78,24 % contra un 21,50 % de acidos
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grasos saturados (Tabla 7-5). En esta investigacion los &cidos grasos saturados
(palmitico, estearico, miristico y eicosanoico) (Tabla 7-5) representaron, en promedio para
todas las localidades, un 21,51 %, siendo el mas bajo 19,50 % y el mas alto 23,70 %,
situdndose el promedio mencionado, dentro del rango propuesto por Ortiz et al. (2003),
quienes afirman que el contenido de acidos grasos saturados en aguacate se sitla entre
un 16 y 22 %. Sin embargo, las especificaciones sefialadas para aceite de aguacate
comercial en California, indican que debe presentar un porcentaje maximo de acidos
grasos saturados del 16,0 % (Campos et al.,, 2011). Aunque no existe un indice para
Colombia al respecto, lo anterior supone una desventaja para los frutos de aguacate cv.
Hass considerados en este estudio, ya que en todas las localidades el valor obtenido fue
superior al requerido en California y en ese sentido, los altos contenidos de acidos grasos
saturados, representan moléculas precursoras de lipoproteinas de baja densidad o
“colesterol malo”.

Tabla 7-5. Acidos grasos saturados e insaturados presentes en la pulpa de frutos de
aguacate cv. Hass, procedentes de seis localidades del departamento de Antioquia.

Acidos Grasos (%)

Municipio Total Total Mono .
. . Polinsaturados
saturados insaturados insaturados
Tamesis 23,70 76,35 59,68 16,67
Venecia PB 22,51 77,49 59,29 18,20
Venecia SC 22,19 77,71 63,24 14,47
Jerico 21,28 78,73 64,37 14,36
Rionegro 19,50 80,89 67,91 12,98
Entrerrios 19,85 81,64 66,68 14,96
Promedio 21,51 78,80 63,53 15,27

El porcentaje total de &cidos grasos insaturados fluctuo, entre 76,35 % y 81,64 %, con un
promedio de 78,80 %, valores inferiores a lo sefalado por Olaeta (1990) quien menciona
que el aceite crudo de aguacate cv. Hass contiene alrededor de 80 a 85 % de acidos
grasos insaturados.

El contenido promedio de los acidos grasos monoinsaturados (oléico, eicosendico y
palmitoéico), medidos en este estudio fue del 63,53 % y los polinsaturados (linoléico y
linolénico) del 15,27 %, siendo el mayor porcentaje de 18,20 % (Venecia-PB), lo cual
difiere con lo sefialado por Ortiz et al. (2003), que los sitian en un rango entre 66 a 72 %
los monoinsaturados y entre un 8 y 11 % los polinstaurados. En este caso, ese mayor
contenido de &acidos grasos polinsaturados, en todas las localidades evaluadas, le
confiere a los frutos del aguacate cv. Hass un valor agregado por contener acidos grasos
w-3 y w-6, representados por los acidos linoléico (C18:2w6 y linolénico (C18:3 w3) que el
cuerpo humano no puede producir, es decir son grasas esenciales, por lo que deben ser
suplementados en la dieta alimenticia en proporciones bien determinadas ya que su
carencia o desbalance, produce serias alteraciones metabdlicas (Valenzuela y Nieto,
2003; De Sousa et al., 2014).

Bergh (1992) sefiala que aunque los &cidos monoinsaturados y poliinsaturados estan
relacionados con la disminucion del colesterol en la sangre, sélo los monoinsaturados
influyen en la reduccién de la presion sanguinea. Cuando se compara el comportamiento
general del contenido de acidos grasos insaturados y saturados estimado en la pulpa de
aguacate cv. Hass en todas las localidades, se observa una tendencia inversa.
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En la Figura 7-2 se nota como los acidos grasos insaturados aumentan a medida que los
cultivos se plantan a alturas mayores sobre el nivel del mar, lo cual demuestra un efecto
positivo de los ambientes mas frescos sobre la cantidad de &cidos grasos insaturados
presentes en la pulpa de aguacate cv. Hass. Por el contrario, los acidos grasos saturados
se reducen a medida que los cultivos se plantan en cotas mas altas, lo cual coincide con
lo indicado o por White y Weber (2003) quienes aseguran que dentro de los factores
ambientales que tienen mayor influencia sobre el perfil de &cidos grasos esta la
temperatura ambiental, la cual al aumentar incrementa la proporcion de acidos grasos
saturados a expensas de los insaturados.

Las altas temperaturas para las condiciones tropicales de Colombia, a diferencia de las de
los climas templados, probablemente afectan negativamente la actividad de las enzimas
responsables de la insaturacién durante la sintesis de los acidos grasos (Harwood, 1998).
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Figura 7-2. Contenido relativo de acidos grasos insaturados y saturados en la pulpa
de frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de huertos plantados en diferentes
ambientes del departamento de Antioquia.

En ese sentido, en la regresiéon simple mostrada en la Figura 7-3, se puede observar
como se presentd una asociacion directa y significativa (B= 0,587624; P= 0,0125; R?=
82,33 %), entre el contenido de los &cidos grasos saturados y la temperatura promedio
ambiental, ya que a medida que ésta aument6 (ambientes mas calidos), los acidos grasos
saturados aumentaron. Situacién contraria se observé con los acidos grasos insaturados,
los cuales presentaron una asociacién inversa y significativa (3= -0,7969; P= 0,0019; R?=

92,98 %), ya que aumentaron con el descenso en la temperatura promedio ambiental
(Figura 7-4).
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Figura 7-4. Modelo ajustado para el contenido de acidos grasos insaturados en
frutos de aguacate cv. Hass, procedentes de huertos plantados en seis localidades
del departamento de Antioquia, en funcion de la temperatura promedio ambiental.

Los niveles del acido monoinsaturado oleico, responsable de reducir el colesterol, fue un
23,9 % mas bajo en los frutos colectados en la localidad de Tamesis que en la localidad
de Entrerrios. Ademas, el acido saturado palmitico, fue 15,4 % mayor en Tamesis que en
Entrerrios. En promedio, la suma de los acidos grasos beneficiosos monoinstaurados
(oleico y palmitoleico) encontrados en este estudio, fueron un 10,6 % mayores en
Entrerrios (66,22 %) que en Tamesis (59,19 %). Efectos comparables del clima sobre los
acidos grasos fueron documentados por Kaiser y Wolstenholme (1994), quienes
determinaron que el acido oleico era aproximadamente un 20 % mas bajo en las zonas
calidas que en las zonas frias del subtrépico y que el &cido palmitico era un 16 % mayor
en las zonas més calidas que en las zonas frias y que la suma de los 4cidos grasos mono
insaturados era cerca del 10 % mayor en las zonas frias que en las zonas calidas.



254 Estudios ecofisiolégicos en aguacate cv. Hass en diferentes
ambientes como alternativa productiva en Colombia

La relacion de los acidos grasos poliinsaturados: saturados (P:S), ha sido sugerida como
un indicador o medida de si una determinada dieta promueve enfermedades coronarias o
no (conocido como indice de Aterogenicidad) (Castro-Bolafios et al., 2005). En este
estudio, la relaciébn P:S en las localidades mas bajas fue de 0,70 mientras que en las
localidades mas altas fue del 0,75, siendo el promedio general 0,71 (datos no mostrados).
En California, Slater et al. (1975) reportaron para aguacate cv. Hass un promedio de P:S
de 0,75 en los frutos cosechados de septiembre a noviembre. Las proporciones P:S
especificadas estan dentro de los limites 0,14 a 1,19 propuestos por Kiritsakis (1990), las
cuales varian dependiendo de la region donde se encuentre el cultivo. Sin embargo,
recientes desarrollos en nutricién indican que es mas beneficioso para la salud, considerar
en una dieta diaria la relacién de acidos monoinstaurados (especialmente acido oleico):
acidos grasos saturados (M:S), que la relacion P:S (Requejo-Tapia et al., 1999). Por
ejemplo, para el aceite de oliva la relacion M:S esta en el rango de 3,1 a 9,2 dependiendo
de la regién (Requejo-Tapia et al., 1999); en este estudio, esa relacion fue en promedio
para todas las localidades de 2,90, solo las de los frutos originados en los huertos
plantados en Rionegro y Entrerrios, estan dentro de los niveles establecidos para la
oleacea.

7.5 Conclusiones

Los valores de materia seca y cantidad total de aceite registrados al momento de la
cosecha, en la pulpa de frutos de aguacate cv. Hass cultivado en el tropico andino del
departamento de Antioquia (Colombia), permiten que los frutos maduren de manera
adecuada y sean apetecibles para atender la demanda que se presenta en los mercados
nacional y mundial.

Se destacaron los acidos grasos oléico, palmitico, linoléico y palmitoléico como los de
mayor concentracién, con un 96 %. La fracciéon restante correspondio a los acidos grasos
miristico, palmitoléico estearico, linolénico, eicosandico y eicosendico.

El contenido relativo de &cido oleico fue mayor en la pulpa de los frutos procedentes de
los huertos ubicados a mayor altura que en aquellos frutos cosechados en huertos
localizados a menor altura. Lo contario fue evidente para el contenido de acido linolénico.
Esto sugiere que puede haber un efecto de la temperatura prevalente en las regiones
consideradas, sobre la sintesis y composicién de los lipidos en el fruto.

Los niveles en los acidos grasos saturados miristico, palmitico, estearico, eicosandico, asi
como los pélinsaturados linoléico y linolenico y el monoinsaturado eicosendico,
registrados en la pulpa, no presentaron diferencias atribuibles a su origen, lo que indica
que el clima no influyé sobre su acumulacion.

La constitucion de los lipidos en la pulpa expresada en 63,5 % de &cidos grasos
moniinsaturados, 15,27 % de acidos grasos polinsaturados y 21,51 % de acidos grasos
saturados, confirman que los frutos de aguacate cv. Hass cosechados en los huertos
antiquefios, incluyen nutrientes esenciales que promueven en el consumidor beneficios
para su salud.
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Conclusiones generales

e El comportamiento del aguacate cv. Hass originado de un hibrido entre Mexicano x
Guatemanteco, en la oferta ambiental del trépico andino colombiano, guarda una
fuerte correlacion con su origen evolutivo, por lo que las condiciones ambientales
contempladas en este estudio, donde se encuentra plantado, influyeron de
diversas maneras, tanto en la expresion fenoldgica, la actividad fotosintética y el
desarrollo de los arboles, como en la cantidad y calidad interna y externa del fruto
producido.

e La fenologia del aguacate cv. Hass, evaluada en cuatro ambientes (Tamesis a
1.340, Jerico a 1.900, Rionegro a 2.147 y Entrerrios a 2.420 msnm) del
departamento de Antioquia, evidencio la ausencia de un periodo de reposo en los
arboles. La intensidad y la duracion de los flujos vegetativos fueron variables en
todas las localidades y no tuvieron una periodicidad ciclica, tal como se presentd
con la floracién. Durante el periodo de evaluacién (18 meses), tres de las
localidades presentaron al menos dos flujos marcados de crecimiento vegetativo
anual (mayor al 75 %), a excepcion de Tamesis que en el afio 2012 mostr6 apenas
un flujo no mayor al 20 %, lo que sefiala el escaso desarrollo vegetativo en esta
localidad, insuficiente para el llenado de frutos. Este comportamiento coincide con
los dos flujos vegetativos anuales que normalmente ocurren en otras regiones
productoras de aguacate, aunque difiere a lo ocurrido en Michoacan (México),
donde se presentan tres flujos vegetativos.

e El desarrollo floral del aguacate cv. Hass en las localidades estudiadas fue ciclico,
el cual se observé en los primeros tres meses del afio, con variaciones en
intensidad y duracion. Los aboles plantados en Entrerrios fueron los Gnicos que
registraron tres flujos florales durante el periodo de estudio, siendo la méaxima
intensidad en una época en las que las demas localidades no presentaban
floracion; sin embargo, esa situacién no implicé una cosecha adicional.

e El crecimiento de raices tuvo un comportamiento variable en todas las localidades
presentandose distintos flujos en intensidad y duracion.

e El periodo de fructificacion varié entre las localidades, demostrandose el efecto
ambiental y particularmente la temperatura sobre el tiempo que transcurre entre la
floracién y la cosecha, siendo las zonas mas calidas donde el fruto tard6 menos
tiempo a diferencia de las zonas mas altas, donde ocurrié lo contrario. Tanto las
temperaturas promedio, como las maximas y minimas registradas en todas las
localidades tuvieron un comportamiento poco variable, caracteristica normal dentro
de las condiciones del tropico, lo cual indica que no es la temperatura el inductor
de la floracion o de otros fendmenos fenolégicos.
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e Las precipitaciones en todas las localidades correspondieron a un régimen
bimodal con dos periodos de lluvia entre marzo-mayo y octubre-noviembre y dias
de sequia entre diciembre a febrero y junio a septiembre. Todas las localidades
tuvieron alta precipitacion (mas de 1.990 mm afio) y un comportamiento similar
en los afios de evaluaciéon, que se consideran Optimas para el cultivo, lo cual
demuestra que hubo un suministro adecuado de agua en el suelo y que el
comportamiento fenoldgico registrado, es el que se esperaria en un afio normal.
Se observé que periodos de baja y alta precipitacion, influyeron para que
ocurrieran cambios fenoldgicos, induciendo la floracién, estimulando el crecimiento
de raices o favoreciendo los flujos vegetativos.

e Durante el transcurso de las observaciones fueron evidentes traslapes o
superposiciones en periodos y eventos, lo cual supone encontrar en los arboles,
simultaneamente, flujos de crecimiento vegetativo, fruto en crecimiento, floraciones
y frutos para cosechar. Esta situacién obliga a realizar un seguimiento mas
sistematico y durante mayor tiempo a la fenologia del aguacate cv. Hass, en las
diferentes zonas de cultivo, con el fin de definir con mas precision, las fechas de
ocurrencia y duracion de cada evento, con el fin de optimizar las préacticas de
manejo del huerto.

¢ Las tasas de fotosintesis en aguacate cv. Hass guardaron similar comportamiento
en las cuatro localidades evaluadas, presentando amplias variaciones,
determinadas principalmente por la radiacion fotosintéticamente activa incidente
sobre la fronda del arbol y la temperatura. Las curvas de actividad fotosintética de
los arboles, fueron distintas, de acuerdo con el estado fenolégico encontrado al
momento de las lecturas. Ademas, éstas disminuyeron en las épocas secas, por la
menor disponibilidad de agua en el suelo.

o Las tasas de fotosintesis registradas fueron muy bajas en comparacion con las
reportadas en otras latitudes para el mismo cultivar, aun cuando los valores de
RFA fueron adecuados. El bajo indice estomatico registrado, pudo contribuir a esa
disminucién. Los estratos del arbol no presentaron diferencia en indice estomatico,
lo cual corrobora la informacién que al respecto, existe en la literatura.

e Cuando se realizé una evaluacion mas amplia, considerando siete localidades
(Tamesis a 1.340, Venecia PB a 1.510, Venecia PB a 1.770, Jericé a 1.900,
Marinilla a 2.087, Rionegro a 2.147 y Entrerrios 2.420 msnm), se observé
asimetria en el crecimiento entre el portainjerto y la copa, lo cual sugiere que hay
incompatibilidad entre los componentes en contacto, debida posiblemente a las
diferencias asociadas a su centro de origen.

e Las mas altas producciones se obtuvieron en ambientes por encima de los 1.700
msnm. El rendimiento de fruto por arbol y por hectarea, en dos afios de
evaluacion, no fueron consistes en el tiempo (altas en un afo, seguidas de bajas
en el siguiente y viceversa), lo que implica la existencia de alternancia productiva
en este cultivar.

e La mejor respuesta en calidad de fruto cosechado (peso del fruto, % de pulpa, %
de semilla, % de cascara y aceptacion por andlisis sensorial), se presenté en
ambientes frescos de las zonas altas tropicales y contrariamente, las mas bajas
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calidades se encontraron en los ambientes con mayor temperatura media del
tropico medio. Las huertos donde los frutos se cosecharon con mayor porcentaje
de materia seca tenian un mayor contenido de aceite, sin embargo, esto es
simplemente porque los frutos no estan en el mismo estado de madurez.

e EIl clima también afecté el contenido de algunos elementos en la pulpa de
aguacate cv. Hass procedente de siete localidades del departamento de Antioquia.
El P, el K, el Mg, el Na, el S, el Zn y el B, aumentaron sus valores cuando el fruto
procedia de huertos ubicados a mayores alturas; en algunos casos por encima de
los 1.770 msnm y en otros, de los 2.000 msnm. El Ca, el Fe, el Mn y el Cu
aumentaron sus contenidos cuando la altura era menor, el N no mostré ser
influenciado por las condiciones climéticas. El fruto de la mayoria de las
localidades, presentd diferencias en sus contenidos, con respecto a los valores
nutricionales consultados; es asi como el N, P, K, Mn, Zn y B, en general,
presentaron valores inferiores, el Mg, el Fe y el Cu mostraron valores iguales o
ligeramente inferiores, mientras que los contenidos de Ca, Na y S revelaron
mayores cantidades que aquellos analizados a nivel internacional. Por localidades,
en Tamesis a 1.340 msnm, se presentaron los frutos con la mayor cantidad de Fe,
Cu y Mn vy los valores mas bajos de Zn y S; en Venecia PB a 1.510 msnm, los
frutos mostraron los mayores valores en Ca y los mas bajos de B; en Venecia SC
se cosecharon los frutos con los menores valores de P, Mg y Na; los frutos
procedentes de Jericd no mostraron valores superiores en ningun elemento y por
el contrario tuvo las menores cantidades de K y Fe; los frutos de Marinilla a 2.087
msnm tuvieron los niveles menores de Ca, Cu y Mn, los frutos de Rionegro a 2.147
msnm, registraronlos mayores de S y los frutos de Entrerrios a 2.420 msnm,
evidenciaron las mas altas cantidades de N, K, P, Mg, Zn y B.

¢ Los valores de materia seca y cantidad total de aceite registrados al momento de
la cosecha, en la pulpa de frutos de aguacate cv. Hass, permiten que los frutos
maduren de manera adecuada y sean apetecibles para atender la demanda que
se presenta en los mercados nacional y mundial.

¢ Dentro de los acidos grasos encontrados en este estudio, se destacaron el oléico,
palmitico, linoléico y palmitoléico como los de mayor concentracion, con un 96 %.
La fraccion restante correspondid a los &cidos grasos miristico, palmitoléico
estedrico, linolénico, eicosandico y eicosendico. El contenido relativo de acido
oleico fue mayor en la pulpa de los frutos procedentes de los huertos ubicados a
mayor altura que en aquellos frutos cosechados en huertos localizados a menor
altura. Lo contario fue evidente para el contenido de acido linolénico. Esto sugiere
que puede haber un efecto de la temperatura prevalente en las regiones
consideradas, sobre la sintesis y composicion de los lipidos en el fruto. Los niveles
en los acidos grasos saturados miristico, palmitico, estearico, eicosandico, asi
como los pélinsaturados linoléico y linolenico y el monoinsaturado eicosendico,
registrados en la pulpa, no presentaron diferencias atribuibles a su origen, lo que
indica que el clima no influyé sobre su acumulacién. La constitucion de los lipidos
en la pulpa expresada en 63,5 % de acidos grasos moniinsaturados, 15,27 % de
acidos grasos polinsaturados y 21,51 % de &cidos grasos saturados, confirman
que los frutos de aguacate cv. Hass cosechados en los huertos antiquefios,
incluyen nutrientes esenciales que promueven en el consumidor beneficios para su
salud.
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e Los acidos grasos insaturados aumentan a medida que los cultivos se plantan a
alturas mayores sobre el nivel del mar, lo cual demuestra un efecto positivo de los
ambientes mas frescos sobre la cantidad de acidos grasos insaturados presentes
en la pulpa de aguacate cv. Hass. Por el contrario, los acidos grasos saturados se
reducen a medida que los cultivos se plantan en cotas mas altas

o Esta es la primera vez que se obtienen diagramas fenologicos, asi como el registro
de la actividad fotosintética, nUmero de estomas, compatibilidad portainjerto/copa,
productividad de los arboles y calidad externa e interna del fruto, ademas del
contenido de minerales y acidos grasos para aguacate cv. Hass en diferentes
climas y condiciones de cultivo en Antioquia. Esta informacion sera de utilidad para
planear investigaciones con el objetivo de desarrollar tecnologia basada en
eventos fenolégicos y no en dias calendario, como usualmente sucede.
Adicionalmente, permite adecuar las diversas practicas de manejo del huerto a la
época en que ocurren las diversas fases fenoldgicas y la interrelacion entre ellas,
ademas de conocer la calidad del fruto, con miras a enfrentar los mercados
nacionales e internacionales. Estos resultados podrian usarse para una correcta
eleccién de los sitios de plantacién en diferentes zonas potenciales del pais, con el
aguacate cv. Hass.
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8.1 Modelo Conceptual

El objetivo general de este estudio fue comprender el comportamiento ecofisiol6gico y
productivo del aguacate cv. Hass en Antioquia, para apoyar su desarrollo en Colombia.
De acuerdo con los resultados obtenidos, se logré un acercamiento a este conocimiento,
gue da elementos para calificar las areas existentes y direccionar las areas de plantacién
futuras, a aquellas zonas que ofrezcan ventajas por su rendimiento y calidad.

El hecho de entender y esquematizar los estados fenoldgicos por los que atraviesa este
cultivar bajo diferentes ambientes, proporciona una representacion de su comportamiento,
el cual en algunos casos es ciclico y en otros irregular; sin embargo, llama la atencién que
los periodos florales siempre ocurrieron en las mismas épocas secas, lo que demuestra
una respuesta muy similar del cultivo bajo diferentes ambientes. La informacion obtenida
producto de este conocimiento permitira programar las labores de cultivo, ya que entender
la respuesta fenoldgica de los arboles a las condiciones climaticas de la zona, ya sea
creciendo, floreciendo, fructificando o sus combinaciones, en ciertas épocas del afio,
permitira la optimizacién en el manejo agronémico. A pesar de lo anterior, es necesario
continuar con investigaciones a mas largo plazo, con el fin de lograr un conocimiento mas
preciso del comportamiento fenol6gico del cultivar bajo condiciones del trépico alto
colombiano, dado que 18 meses, no es suficiente para comprender estas respuestas,
teniendo en cuenta ademas que el fendmeno del nifio y la nifia hacen que éstas sean
disimiles de un afio a otro.

De otro lado, la circunstancia de que este cultivar bajo las condiciones del estudio,
presentara menores tasas de asimilacién respecto a lo reportado en la mayoria de las
zonas productoras, demuestra mayor eficiencia fotosintética, ya que con esas tasas, se
alcanzan incluso rendimientos por encima del promedio mundial. De otra parte, el menor
nimero de estomas por mm?, registrados, en comparacioén con los mencionados en otras
latitudes, pudo contribuir a la disminucién de esas tasas. Se estableci6é que la temperatura
promedio tuvo una alta asociacion con la tasa fotosintética, observandose que en
ambientes més frescos y con menor radiacion, las tasas fueron mayores y viceversa, lo
cual se vio reflejado en dltima instancia, en mayores rendimientos por unidad de area y
con frutos de mejor calidad externa e interna en esos ambientes, que en los ubicados en
zonas mas calidas. Lo anterior ratifica el hecho de que, los cambios en el ambiente tienen
un impacto importante en la eficiencia del aparato fotosintético, ya que no solo éste es la
fuente de energia de la planta y el sitio de fijacion del carbono, sino también el lugar
donde se presenta el mayor dafio bajo condiciones de estrés, en este caso la temperatura
y radiacion solar altas. Lecturas mas rigurosas y con la utilizacion de equipos de mayor
precision donde se involucren mayores parametros y considerando la fenologia del arbol,
deben ser adelantados para conocer con mayor exactitud el comportamiento fotosintético
del cultivar en el tropico andino colombiano.

Por las situaciones asociadas a los cambios climaticos afio a afio, como fue referido
anteriormente, se observo en todos los ambientes, la presencia de alternancia o veceria,
situacion similar a la ocurrida en todas las zonas productoras a nivel mundial. Son pocos
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los estudios que sobre este fendbmeno se han hecho en el pais y es sabido que conocer el
momento en que los arboles estan en un afo “on” y en uno “off’, permite mediante
algunas précticas, como remocion de flores y frutos, por ejemplo, reducir el impacto de
este fendmeno. Esta situacién fue detectada en este estudio y su comprensién puede
ayudar a regular mediante practicas de cultivo, la produccién anual, de tal manera que no
sea demasiado alta un afio y baja en el siguiente.

De otra parte, dado que la duracién del periodo entre floraciébn y cosecha varié con la
altitud y por ende con la temperatura promedio del lugar donde se encontraba el cultivo,
esta condicidn puede representar una ventaja para algunas zonas, por la variacioén en las
épocas de cosecha, ya que éstas podrian programarse y de esta manera se lograria una
ampliacion en la oferta de fruto para mercados nacionales e internacionales y obtener por
parte de los cultivadores, mejores precios al adelantarse o atrasarse estos periodos.

Las incompatibilidades entre el portainjerto y la copa, encontradas en los arboles objeto
de estudio, da cuenta de la falta de informacién que sobre esta anomalia existe en este
cultivar en el pais, puesto que en todas las zonas donde se adelant6 la investigacion, se
observé esta condicién. No existen antecedentes ni registro técnico, que documenten el
efecto que este fendmeno tiene sobre la productividad y vida Gtil de los arboles en
Colombia; por lo tanto, es necesario profundizar al respecto, ya que tales anormalidades
en las tasas de crecimiento han sido probadas y presentan efectos negativos a largo
plazo en distintas especies frutales.

Se puede decir que con los resultados obtenidos se alcanzd una aproximacion sobre las
zonas potenciales para la plantacion de este cultivar en Colombia y que lo hallado puede
extrapolarse a zonas agroecoldgicamente similares en el pais. Se logré establecer que a
menores altitudes (ambientes medios), se obtienen frutos de un tamafio y peso menor,
con bajos rendimientos, con porcentajes mas altos de semilla y cascara, con reducidos
porcentajes de pulpa y mas escaso porcentaje de fruto exportable, que los cosechados
en ambientes mas frescos (por encima de los 1.700 msnm). Disminuciones en el tamafio
y peso de los frutos, influenciadas por condiciones ambientales indican un efecto negativo
en la calidad externa de estos, por no cumplir con los calibres exigidos por el mercado, lo
cual es mas grave si se trata de fruto para el mercado externo. Si a lo anterior se le suma
el hecho de que los contenidos de aceite no saturados aumentaron con la altura de los
huertos, mientras los saturados fueron mayores en zonas mas bajas, una vez mas se
comprueba el efecto positivo de las zonas altas del tropico sobre la calidad interna de los
frutos. En ese orden de ideas, se pudo establecer que para catadores no especializados,
los frutos de esos ambientes también mostraron los mejores puntajes en cuanto a
condiciones organolépticas.

Con respecto a los contenidos de minerales, los resultados no fueron consistentes, lo que
sugiere que es necesario realizar estudios mas detallados y de mayor duracion, teniendo
en cuenta las condiciones climaticas de los sitios de evaluacion, haciendo énfasis en las
variaciones de precipitacion, afio a afio.

Son muchos los resultados encontrados en este estudio que ratifican el hecho de que el
aguacate cv. Hass en Colombia, debe ser establecido en zonas de climas por encima
desde los 1.700 hasta los 2.400 msnm, para obtener mejores rendimientos, con frutos de
mayor tamafio y de mejor calidad interna. Con esta informacién es posible dar luces sobre
las zonas aptas y potenciales para el establecimiento de este cultivar en el trépico andino
colombiano, con lo cual se puede decir que se logro el objetivo del proyecto.



