Agricultura Técnica en México Vol. 35 Nim.4 1 de octubre-31 de diciembre 2009 p. 439-448

LA FERTILIZACION DE SITIO ESPECIFICO MEJORO LA PRODUCTIVIDAD DEL AGUACATE ‘HASS’
EN HUERTOS SIN RIEGO*

SITE SPECIFIC FERTILIZATION INCREASED PRODUCTIVITY OF ‘HASS’ AVOCADO
IN RAINFED ORCHARDS

Samuel Salazar-Garcia'$, Luis Eduardo Cossio-Vargas?e Isidro José Luis Gonzalez-Duran'

SCampo Experimental Santiago Ixcuintla, INIFAP, A. P. 100, Santiago Ixcuintla, Nayarit. 63300. México. Tel. 01 323 23 5 07 10. (gonzalez.joseluis@inifap.gob.mx.
*Universidad Autonoma de Nayarit, Posgrado en Ciencias Bioldgico Agropecuarias. A. P. 49, Xalisco, Nayarit 63780. México. (direccion actual: Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, Campo Experimental Santiago Ixcuintla, A. P. 100, Santiago Ixcuintla, Nayarit. 63300. México). Tel. 01 323 23 520
31. (cossio.luiseduardo@inifap.gob.mx). YAutor para correspondencia: samuelsalazar@prodigy.net.mx.

RESUMEN

Esta investigacion fue desarrollada de 2001 a 2005 con
el objetivo de evaluar el efecto de la fertilizacion de sitio
especifico sobre laproduccion y tamafio del fruto en aguacate
‘Hass’ cultivado sin riego en Nayarit. Se emplearon tres
huertos comerciales de ‘Hass’ que exploraron la fertilidad
de los suelos predominantes en la parte baja, media y alta
de la zona aguacatera de los municipios de Tepic y Xalisco,
Nayarit. La dosis de fertilizacion se calculd considerando la
demanda nutrimental del arbol para obtener un rendimiento
de 30 t ha'!, lo invertido en su biomasa, la proporcion de
nutrimentos que son reciclados al arbol y/o al suelo, la
aportacion de nutrimentos por el suelo, el diagndstico
nutrimental foliar y la eficiencia de la fertilizacion. Los
tratamientos de fertilizacion incluyeron N, P, K, Ca, Mg,
S, Zny By tuvo dos niveles: normal, que se obtuvo de los
calculos mencionados, y alto, equivalente al nivel normal
mas 50%. Como controles se usaron dos tipos de fertilizacion
empleados por productores de aguacate de la region:
control-1 consisti6 en fertilizacion basada en N y K méas 50
kg de gallinaza anual por arbol; control-2 sélo incluyd Ny
K. La fertilidad del suelo de los huertos fue mejorada con el
tratamiento de fertilizacion dosis alta. La fertilizacion basada
en Ny K, solao complementada con gallinaza no mejoro la
produccion y tamaiio del fruto. Considerando la produccion,
tamafio del fruto y el analisis econémico, el tratamiento de

* Recibido: Enero de 2009
Aceptado: Diciembre de 2009

fertilizacion dosis alta, que consiste en la aplicacién por
arbolde2.140kgN, 0.742kg P,0,,2.520kg K,0,810 g Zn
vy 94.30 g B, fue la mejor para incrementar la productividad
del aguacate ‘Hass’ en Nayarit.

Palabras clave: Persea americana Mill., analisis foliares,
productividad, nutriciéon mineral.

ABSTRACT

The research was performed during 2001-2005 to test
the effect of site specific fertilization on yield and fruit
size on ‘Hass’ avocado grown under rainfed conditions.
Three commercial ‘Hass’ avocado orchards, exploring
the fertility of the predominant soils on the low, medium
and high avocado producing zones of Tepic and Xalisco
municipalities of the state of Nayarit were included.
Fertilization dosages were calculated by considering tree’s
nutrient demand to produce 30 tha™!, nutrient investment on
tree biomass, nutrient recycling, soil fertility, nutrient foliar
analysis, and fertilization efficiency. Mineral fertilization
included N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, and B and consisted of two
levels: normal, obtained by the calculations described above,
and High, equivalent to the Normal rate plus 50%. Two
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fertilization regimes used regionally by avocado growers
were used as controls: control-1 consisted in fertilization
with N and K plus 50 kg composted chicken manure per tree
per year; control-2 only included N and K. Soil fertility was
improved with High fertilization rate. Fertilization based
on N and K, alone or complemented with chicken manure
did not improve yield nor fruit size. Yield, fruit size and
economical analysis showed that High rate fertilization, that
consisted in the application per tree 0f 2.140kg N, 0.742 kg
P,0,,2.520kgK O,810gZn,and 94.30 g B, was the best to

275
improve the productivity of ‘Hass’ avocado en Nayarit.

Keywords: Persea Americana Mill., leaf analysis, mineral
nutrition, productivity.

INTRODUCCION

En el estado de Nayarit el aguacate ‘Hass’ se cultiva sin
riego y el rendimiento de fruto en huertos que carecen
de un programa razonable de fertilizacion es de 5 a 12
t ha! (Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat, 2003). De esta
produccion, cerca de 20% corresponde a frutos de calibre
grande (primera, extra y super extra), que son los de mayor
precioen el mercadoy el resto es fruto pequeiio conreducido
valor comercial (hasta 60% menos).

El diagnostico de la condicion nutrimental del aguacate
‘Hass’ en los municipios de Tepic y Xalisco, Nayarit fue
la base para iniciar los ensayos de fertilizacion de sitio
especifico en estaregion (Salazar-Garciay Lazcano-Ferrat,
1999). Se realizaron muestreos foliares y de suelo en 38
huertos sin riego; esto permitié identificar los nutrimentos
que estaban en niveles abajo de lo normal o en exceso que
pudieran limitar el rendimiento de los huertos. La condicion
foliar mas frecuente fueron los niveles “abajo de lonormal”
de potasio y azufre. El nitrogeno se ubico cerca del limite
inferior de lo “normal’ en la mayoria de los huertos.
Los niveles de fosforo, calcio, hierro, manganeso y zinc
fueron “normales” en gran parte de los huertos, aunque se
observaron sintomas visuales de deficienciade zinc. El boro
resultd “abajo de lo normal” en la mayoria de los huertos y
el sodio se encontrd en niveles aceptables para el aguacate.
La fertilidad de los suelos fue baja ya que se encontraron
deficiencias de la mayoria de micronutrimentos.

EnMeéxico, lasrecomendaciones de fertilizacion empleadas
en las distintas regiones productoras de aguacate son muy
generales y tiendes a ser usadas en grandes superficies
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productoras sin considerar las variaciones en la fertilidad
delos suelosnilacondicion nutrimental de los arboles. Esto
ocasiona que frecuentemente se apliquen menos nutrientes
que los necesarios para alcanzar la maxima produccion
de los huertos o que se incurra en la sobre fertilizacion,
propiciando desbalances nutrimentales que ademas de
limitar la productividad, contaminan los mantos acuiferos,
especialmente con nutrientes facilmente lixiviables como
el nitrogeno.

La fertilizacion de sitio especifico permite maximizar la
produccion, tamaio y calidad del fruto ya que considera el
estatus nutrimental del suelo y del arbol, asi como una meta
derendimiento. El objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efectoamediano plazo dela fertilizacion de sitio especifico
sobre la produccion y tamaiio del fruto en aguacate ‘Hass’
cultivado sin riego en Nayarit.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas de los huertos. Lainvestigacion serealizo
de 2001 a 2005 en tres huertos comerciales de ‘Hass’
injertados sobre portainjertos de semilla de probables
hibridos de raza Guatemalteca x Antillana, establecidos a
8 x 8 m, cultivados sin riego y con lluvia anual de 1 225 m,
distribuida de junio a septiembre. L.os huertos exploraron las
caracteristicas de los suelos de las zonas ubicadas en alturas
baja, media y alta de los municipios de Tepic y Xalisco,
Nayarit. Elhuerto “Najera”, se ubicé en La Yerba, municipio
de Tepic (21°31.6’ latitud norte; 105°02.9’ longitud oeste),
a 858 m sobre el nivel del mar. El huerto “Ante” estaba
establecido en Venustiano Carranza, municipio de Tepic
(21° 32.0’ latitud norte; 104° 59.1” longitud oeste), a una
alturade 927 m. El huerto “Sanchez” se localizé en Xalisco
(21° 22.4’ 1atitud norte; 104° 54.0” longitud oeste) y a una
alturade 1 064 m.

En abril 2001 en cada uno de los huertos Najera y Sanchez
se seleccionaron 40 arboles y en el huerto Ante, solo se
seleccionaron 30 arboles. Los arboles tenian 10-12 afios
de edad, tamafio y vigor similar y una cosecha esperada de
al menos 100 kg arbol. A excepcion de los tratamientos de
fertilizacion, cada huerto recibio el manejo estandar del
productor.

Tratamientos de fertilizacion. La cantidad de nutrimentos
a aplicar en cada huerto fue calculada de acuerdo al
procedimiento descrito por Salazar-Garcia (2002), el cual
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considera: a) lademandanutrimental del arbol para producir
30 t de fruto ha, b) lo invertido por el arbol en su biomasa
(raices, tronco, etc.), ¢) la proporcion de nutrimentos que
son reciclados en el arbol y/o al suelo, d) la aportacion de
nutrimentos por el suelo, segun su fertilidad, e) la eficiencia
del fertilizante segiin la textura del suelo y la forma de
aplicacion, y f) el diagnodstico nutrimental foliar.

Los tratamientos evaluados en cada huerto difirieron para
algunos nutrientes, debido principalmente a las diferencias
en la fertilidad del suelo. Se evalud una dosis normal y otra
alta. La normal correspondi6 al resultado de los calculos
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descritos al inicio de estaseccion. Ladosis alta consistid en la
dosisnormal mas 50% adicional. Como control se incluyeron
dos tratamientos de uso comun por los productores de
aguacate de laregion. El Control-1 se empled en los huertos
Néjera y Sanchez y consistio en N, K mas estiércol e ave
(gallinaza). El Control-2 consistio s6lo en la aplicacion
de nitrogeno y potasio. Los detalles de los tratamientos y
su aplicacion se presentan en el Cuadro 1. Las fuentes de
fertilizantes fueron: sulfato de amonio (20.5% N), sulfato de
potasio (50% K,0), urea (46% N), fosfato diamonico (18%
N,46%P,0,), SulPoMag (22%K,0, 18%Mg0, 22%S0,),
sulfato de zinc (36% Zn) y boronat (32% B).

Cuadro 1. Tratamientos de fertilizacion al suelo aplicados de 2001 a 2005 en los tres huertos experimentales.

Tratamientos Afos de Huertos Afos de Huertos
aplicacion + aplicacion Num. de
Néjera Ante Sanchez Néjera Ante  Sanchez aplic. Meses
Normal 2001 -2002 12003 -2005
SulPoMag 750 g 750 g 750g 0g 375¢g 0g Una Jul.
Sulfato de amonio 151g Og 0g 1.246kg 1.152kg 1.246kg Una Jul.
Fosfato diamonico 1.076kg 0.656kg 1.593kg: 1.076kg 0.656kg 1.076kg Una Jul.
Sulfato de potasio 0.792y  0.792y  0.792y : 1.683kg 1.435y 1.683 kg Dos Jul.y Sep.
1.122kg  1.122kg 1.122kg 1.683 kg
Urea 489 ¢g 441 g 409¢g 978¢ 882g  978g  Dos Ago.y Sep.
Sulfato de zinc 0.750kg 0.750kg 0.750kg ! 0.750kg 1.500kg 0.750kg Dos Jul.y Sep.
Boronat 65.5g 65.5g 65.5g ! 983g 983g 983g Dos July Sep.
Alta 2001 - 2002 12003 - 2005
SulPoMag 1.125kg  1.125kg 1.125kg Og 5625¢ Og Una Jul.
Sulfato de amonio 226 ¢ Og 0g 1.869kg 1.728kg 1.869kg Una Jul.
Fosfato diamonico 1.614kg 0.984kg 2.389kg 1.614kg 0.984kg 1.614kg Una Jul.
Sulfato de potasio 1.188y  1.188y 1.188y : 2.524kg 2.152y 2.524kg Dos Jul.y Sep.
1.683kg 1.683kg 1.683kg: 2.524kg
Urea 733.5g  661.5g 613.5g 1.467kg 1.323kg 1.467kg Dos Ago.y Sep.
Sulfato de zinc 1.125kg 1.125kg 1.125kg 1.125kg 2.250kg 1.125kg Dos Jul.y Sep.
Boronat 98.3¢g 98.3¢ 983¢g ! 1474¢g 147.4g 1474¢g Dos July Sep.
Control-1 (N, K+ '
gallinaza) 2001 - 2005 =
gallinaza 50kg 50kg Dos  Jul.y Sep.
Sulfato de amonio 2.780 kg 2.780kg ! Dos  Jul.y Sep.
Sulfato potasio 2.100kg 2.100kg ! Dos  Jul.y Sep.
Control-2 (N+K) 2001 -2005 '
Sulfato de amonio 2.780kg 2.780kg 2.780kg Dos  Jul.y Sep.
Sulfato de potasio 2.100kg 2.100kg 2.100kg Dos Jul.y Sep.
Urea 0.489kg 0.489kg 0.489kg: Una Ago.
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En Nayarit la mayor producciéon de raices jovenes en
‘Hass’ cultivado sin riego ocurre durante el periodo de
lluvias de verano (julio a septiembre) (Cossio-Vargas
et al.,2008). Por esta razon, los tratamientos evaluados
fueron aplicados en estos meses. En algunos tratamientos
la dosis anual fue fraccionada en dos o tres partes,
aplicandolas los dias 12 de julio, agosto y septiembre,
respectivamente. En agosto solo se aplicd urea al voleo,
cubriendo la mayor parte del area de sombreo del arbol.
La aplicacion de los tratamientos fue manual, en una
banda de 50 cm de ancho y 15-20 cm de profundidad,
alrededor del arbol e inicialmente a 1.5 m del tronco;
posteriormente, dicha banda de aplicacion se alejo del
tronco cada afio para cubrir la mayor parte del area de
raices del arbol.

Produccion y tamaiio de fruto. En el huerto Sanchez
se registraron las cosechas de cada arbol de 2002 a 2005.
Debido a los dafios del huracan “Kenna” en 2002, en los
huertos Najera y Ante solo se registraron las cosechas del
2003 a 2005. El tamaiio del fruto se obtuvo mediante el
peso individual de 100 frutos escogidos al azar por arbol y
seusaron los siguientes intervalos de peso: canica (<135 g),
segunda (135-169 g), primera (170-210 g), extra (211-265
g) y super extra (>266 g).

Analisis foliares. En el Gltimo afio del estudio (septiembre
2005) para los distintos tratamientos aplicados en cada
huerto se colectaron 30 hojas maduras completas (lamina
+ peciolo) por arbol, del flujo vegetativo de invierno, sanas
y de la parte media de brotes sin fructificacion. Las hojas
fueron lavadas con agua corriente y destilada y secadas
en una estufa con aire forzado a 70 °C durante 72 h.
Posteriormente, fueron enviadas aun laboratorio certificado
para la determinacion del contenido de N, P, K, Ca, Mg,
S, Fe, Cu, Mn, B y Zn. La interpretacion de los resultados
de los analisis foliares se realiz6 segln el procedimiento
de Kenworthy (1973), empleando los valores estandar y
coeficientes de variacion desarrollados para Nayarit por
Salazar-Garcia et al. (2009).

Aspecto estadistico. Para el analisis estadistico del
contenido nutrimental del suelo y foliar se empled un disefio
experimental de bloques completos al azar con cinco
repeticiones (arboles). Con los datos de produccion y
tamafio de fruto se hicieron dos tipos de analisis: con el
primer analisis se determind la influencia de la fertilidad
del suelo (huerto) sobre la respuesta a la fertilizacion y
fue realizado para los huertos Sanchez y Néajera (2003,
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2004 y 2005); en el segundo analisis se cuantifico el efecto
de la dosis de fertilizacion sobre la produccion y tamafio
del fruto y fue realizado para los tres huertos, excluyendo el
Control-1 (N, K+ gallinaza) (2003, 2004 y 2005). Para los
tres huertos se empled un disefio de bloques completos al azar
con 10 repeticiones (arboles) por huerto. Las comparacion
de medias se realizo con Duncan (p= 0.05).

RESULTADOS

Efecto de la fertilidad del suelo de los huertos Sanchezy
Najera (cosechas 2003 a 2005)

Lafertilidad del suelo de estos huertos, en los que se aplicaron
los tratamientos dosis normal o alta, control-1 (N, K+
gallinaza) y el control-2 (N, K), no modifico la produccion
de fruto (promedio cosechas 2003 - 2005), la cual vari6 de
129 a 135 kg arbol. El tamafio del fruto tampoco resulto
afectadoy laproduccion de frutos de tamafios P+E+SE vario
de 69.1 a 73.6 kg arbol.

Efecto delos tratamientos de fertilizacion en los huertos
Sanchez y Najera por aifio de estudio (cosechas 2003,
2004y 2005)

El analisis de las cosechas 2003, 2004 y 2005 de los
huertos Sanchez y Najera mostroé que en todos los afios
los tratamientos con fertilizacion en dosis alta o normal,
presentaron la mayor produccion de fruto y esta varié de
133.2 a 154.5 kg arbol, comparado con el control-1 (N,
K+ gallinaza) y el control-2 (n, K) (Cuadro 2). Respecto al
tamarfio de fruto, la mayor produccion de tamanos primera,
extray super extra fue obtenida con la dosis de fertilizacion
altala cual vario de 89.2 a92.2 kg arbol, comparada con los
dos tratamientos control (Cuadro 2).

Efecto delos tratamientos con fertilizacion en los huertos
Sanchez y Najera. Promedio de las cosechas 2003 a
2005

El analisis de las cosechas 2003, 2004 y 2005 de los
huertos Sanchez y Najera mostré que los tratamientos
con fertilizacion en dosis alta o normal, presentaron
la mayor produccion de fruto (149.9 y 139.4 kg arbol,
respectivamente), comparado con el control-1 y el
control-2 (116.8 y 123.7 kg arbol, respectivamente)
(Cuadro 3). Respecto al tamafio de fruto, la mayor
produccion de tamafios primera, extra y super extra fue
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obtenida con la dosis alta (93.2 kg arbol), comparada al 2005 fue mayor para el tratamiento de fertilizacion dosis
con menos de 60 kg arbol para el control-1 y el control-2 alta (419.6 kg arbol) y el menor para el control-1 (343.3 kg
(Cuadro 3). Laproduccion acumulada de las cosechas 2003 arbol) (no se muestran datos).

Cuadro 2. Efecto de todos los tratamientos evaluados sobre la produccion y tamafio del fruto por afio de estudio
(cosechas 2003, 2004 y 2005) para los huertos Sanchez y Najera.

Afo 2003 2004 2005
Produccion segin el Produccién segun el Produccion segun el
tamaifio de fruto tamaifio de fruto tamaifio de fruto
(kg arbol) (kg arbol) (kg arbol)
Produccion Produccion Produccion
total C+S P+E+SE total C+S P+E+SE total C+S P+E+SE
Tratamiento (kgarbol) <135-169g 170->266¢g (kgarbol) <135-169g 170->266¢g (kgarbol) <135-169g 170->266¢
Normal 133.6 b* 58.7a 74.9b 139.5ab 56.2a 83.3b 1452a 56.4a 88.8b
Alta 146.7 a 57.5a 89.2a 148.4a 56.6a 91.8a 1545a 56.3a 98.2a
Control-1  116.4cd 63.1a 53.3¢ 112.5¢d 6l.4a 51.1c¢ 121.4b 66.6 a 54.8¢
(N, K+
gallinaza)
Control-2  120.2¢ 64.4 55.8¢ 1234c¢ 66.3a 57.1c¢ 127.5b 68.4a 59.1¢
(NyK)
Pr>F 0.0001 0.8543 0.0001 0.0012 0.7686 0.0001 0.0015 0.7765 0.0001

“‘comparacion de medias en las columnas por Duncan, p=0.05.

Cuadro 3. Efecto de algunos tratamientos de fertilizacion sobre la produccién y tamaiio del fruto. Promedio de las
cosechas 2003, 2004 y 2005 para los huertos Sanchez y Najera.

Tratamiento Produccion Produccion segtin el tamafio de fruto (kg arbol)
total (kg &rbol)

Canica(C) Segunda(S) Primera(P) Extra(E) S.Extra(SE)
<135g 135-169g 170-210g 211-265g >266 g C+S P+E+SE

Normal 139.4 a* 18.4b 38.9 5420 18.2a 9.7b 57.3 82.1b
Alta 1499a 17.9b 38.8 6l.1a 20.1a 12.0a 56.7 932a
Control-1 (N, K+ allinaza) 116.8b 21.6ab 42.1 389¢c 93 b 49 ¢ 63.7 53.1c
Control-2 (N, K) 123.7b 229a 43.5 40.5¢ 11.3b 55¢ 66.4 573c
Pr>F 0.0001 0.0218 0.2536 0.0001 0.0001 0.0001 0.3936  0.0001

“‘comparacion de medias en las columnas por Duncan, p=0.05.

Efecto de la fertilidad del suelo en los Tres Huertos kg arbol a la del huerto Sanchez, pero fue similar a la
(cosechas 2003 a 2005) del huerto Najera (Cuadro 4). El huerto Ante también

presentd la mayor produccion de fruto en los tamafios
Efecto delafertilidad del suelo del huerto. Laproduccion P+E+SE (86.6 kg arbol), comparado con el huerto
promedio de tres afos en el huerto Ante super6 en casi 15 Sanchez (75.2 kg arbol).
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Cuadro 4. Efecto de la fertilidad del suelo de cada huerto sobre la produccién y tamaifio del fruto. Promedio de
las cosechas 2003 al 2005 para los tratamientos mineral dosis normal, dosis alta y el control-2 (N y K).

Huerto Produccion Produccion segin el tamaiio de fruto (kg arbol)
total (kg arbol) Canica(C) Segunda(S) Primera(P) Extra(E) S.Extra(SE)
<135¢g 135-169 g 170-210g  211-265¢g >266 g C+S P+E+SE
Sanchez 134.9b° 19.2 40.5 50.5b 16.3 8.4 59.7 75.2b
Ante 150.4 a 21.5 423 58.7a 17.9 9.9 63.8 86.6a
Najera 140.4 ab 20.2 40.4 53.2ab 16.8 9.7 60.6  79.8ab
Pr>F 0.0130 0.3289 0.6133 0.0181 0.2302 0.1468 0.3295 0.0095

“‘comparacion de medias en las columnas por Duncan, p=0.05.

Efecto de los tratamientos de fertilizacion en los tres
Huertos por afio de estudio (cosechas 2003,2004 y 2005)

Elanalisis por afio de las cosechas 2003, 2004 y 2005 de los
tres huertos mostrd que en todos los afios los tratamientos
con fertilizacion mineral, en dosis alta o normal, presentaron

la mayor produccién de fruto y esta vario de 144.6 a 154.5
kg arbol, comparado con el control-2 (N, K) (Cuadro
5). Respecto al tamafio de fruto, la mayor produccion de
tamafos primera, extra y super extra fue obtenida con la
dosis alta la cual varié de 91.2 a 98.2 kg arbol, comparada
con el control-2 (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de todos los tratamientos evaluados sobre la produccion y tamafio del fruto por afio de estudio
(cosechas 2003, 2004 y 2005) para los huertos Sanchez y Najera.

Afio 2003 2004 2005
Produccién segun el Produccién segun el Produccién segun el
tamaiio de fruto tamaiio de fruto tamaiio de fruto
(kg arbol) (kg arbol) (kg arbol)
Produccion Produccion Producciéon
total C+S P+E+SE  total C+S P+E+SE  total C+S P+E+SE
Tratamiento (kgarbol) <135-169g 170->266¢g (kgarbol) <135-169g 170->266¢g (kgarbol) <135-169g 170->266¢
Normal 144.6 a* 57.7b 869a 145.5a 58.8b 86.7 ab 146.2 ab 59.4b 86.8b
Alta 149.7a 58.5b 91.2a 150.7 a 56.6b 94.1a 154.5a 56.3b 98.2a
ggntg))l—z 126.2b 674a 58.8b 127.4b 703 a 57.1¢c 132.5¢ 714a 61.1¢
y
Pr>F 0.0013 0.0134 0.0016 0.0010 0.0010 0.0011 0.0014 0.0012 0.0001

“‘comparacion de medias en las columnas por Duncan, p=0.05.

Efectodelostratamientos con fertilizacion. La fertilizacion
dosisnormal oaltapresentd lamayorproducciontotal de fruto,
quevariode 145.4a151.6kgarbol, respecto al control-2 (N,
K) (128.7 kg arbol) (Cuadro 6). Los arboles que recibieron
la fertilizacion dosis alta mostraron la mayor produccion

de fruto grande (P+E+SE) (95.9 kg arbol), seguido por los
tratamientos de mineral normal y el control-2 (Cuadro 6).
La mayor produccion acumulada en el periodo 2003-2005
se obtuvo con los tratamientos de fertilizacion dosis alta y
normal (443.1y 422.4 kg arbol, respectivamente).
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Cuadro 6. Efecto de los tratamientos de fertilizacién mineral sobre la produccion y tamaiio del fruto. Promedio
de las cosechas 2003 a 2005 para los huertos Sanchez, Ante y Nijera.

Tratamiento Produccion seglin el tamaiio de fruto (kg arbol)

Produccion Canica (C) Segunda(S) Primera(P) Extra(E) S.Extra(SE)

total (kg arbol) <135g 135-169g  170-210g 211-265g >266¢g C+S  P+EA+SE
Normal 1454 a” 18.8b 39.7b 58.0a 18.6b 10.1b 58.6b 86.8b
Alta 151.6a 17.6b 38.1b 62.4a 20.8a 12.6a 557b 959a
Control -2 (N y K) 128.7¢ 245a 453a 4190 11.6¢ S54c 69.8a 589c¢
Pr>F 0.0001 0.0001 0.0031 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001

“Comparacion de medias en las columnas por Duncan, p=0.05.

Estado nutrimental foliar

Cuatro afios después (septiembre 2005) del inicio de este
estudio, en el huerto Sanchez fue realizado un muestreo foliar
para comparar el efecto amediano plazo de los tratamientos
de fertilizacion dosis normal y dosis alta, control-1 y
el control-2. El diagndstico nutrimental foliar mostro

b ———
n —

valores Normales de N, Ca, Mg y S, para los cuatro
tratamientos evaluados (Figura 1). En el caso del P, el
control-2 mostrd valores abajo de lo normal, comparado
con los otros tres tratamientos. Para el K, se observo un
incremento en laconcentracion foliarconforme se incremento
la cantidad de potasio aplicado; sin embargo, los cuatro
tratamientos fueron ubicados como debajo de lo normal.

. Dosis alta

— Dosis normal

mmm Control-1 (N, K+ gallinaza)
— Control-2 (N y K)

————————————————————————————————

Mn

Cu

Fe

Nutrimentos
w2

Mg
Ca
K
N
15 49 83
Deficiente ~ Abajo de lo normal

Normal

117 151 185

Arriba de lo normal  Exceso

Figura 1. Diagnostico nutrimental foliar cinco afios después del inicio de la aplicacién de tratamientos de fertilizacién

en el huerto Sanchez.

Los tratamientos con fertilizacion dosis normal y alta
mostraron valores normales de Zn, mientras que en los dos
tratamientos controles los valores fueron abajo de lonormal.
Enelcasodel B, los cuatro tratamientos fueron ubicados como
normales, aunque los tratamientos de fertilizacion normal y
altamostraron mejores niveles de este nutrimento (Figura 1).

Caracteristicas del suelo de los huertos

Los suelos de los huertos Sanchez y Ante pertenecen a los
Andosoles humicos y poseen una textura migajon arenosa.
Por su parte, el suelo del Huerto Najera es un Feozem con
textura migajon arcillo arenosa.
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Al inicio del estudio (mayo 2001) los suelos de los
tres huertos presentaron pH 5.5 a 6.4 y en general,
mostraron niveles debajo de lo normal de macro- y
micronutrimentos en los primeros 30 cm de profundidad
(Cuadro 7). Cinco afos después (mayo 2006), fue notoria

Samuel Salazar Garcia et al.

una disminuciéon en el pH del suelo, asi como un
incremento en los niveles de todos los macro- y
micronutrimentos, incluyendo aquellos que no formaron
parte de los tratamientos aplicados, como lo es el caso
del Fe, Mn y Cu (Cuadro 7).

Cuadro 7. Caracteristicas del suelo (0-30 cm) de los huertos experimentales al inicio (2001) y cinco afios
(2006) después de la continua aplicacion del tratamiento de fertilizacion mineral dosis alta (Cada dato

es el promedio de cinco arboles).

Muestreo inicial (mayo 2001)

Muestreo final (mayo 2006)

Huerto Sanchez Huerto Ante Huerto Néjera Huerto Sanchez Huerto Ante Huerto Néjera
H
a :2%20) 5.51 (Fuert.acido) 5.85(Mod. acido) 6.46 (Mod. 4cido) 4.80 b*(Fuert. Ac) 5.85a(Mod. Ac.) 4.76b (Fuert. Ac.)
M. 0. (%) 4.89 (MA) 4.16 (MA) 3.14(A) 6.73 a(MA) 530b(MA) 5.71b(MA)
mgkg!

N-NO, 17.25 (Me) 4.01 (B) 3.27 (MoB) 84.21a(N) 72.39a(N) 80.79 a (N)
P-Bray 1.08 (MB) 9.58 (MoB) 5.58 (B) 4.32a(B) 13.7 a(MoB) 7.01a(B)
K 270 (MoB) 300.5 (M) 300 (MoB) 689.82a(A) 805.4a(A) 672.9a(A)
Ca 663 (B) 1204.5 (MoB) 736 (MoB) 1010.6a(MoB)  903.2a(MoB)  1077.5a(MoB)
Mg 253 (MoB) 420.5 (M) 262.6 (MoB) 158.40a(MoB)  153.65a(MoB)  128.87 a(MoB)
Na 14.6 (MB) 13.8 (MB) 16.85 (MB) 13.28 a (MB) 19.92 a (MB) 20.32 a (MB)
Fe 0.30 (B) 1.11 (B) 1.9 (B) 1544b(MoA)  23.85a(MoA)  18.50b(MoA)
Zn 1.66 (B) 3.13(B) 2.87 (B) 21.19 a(MA) 10.32a (MA) 19.80 a (MA)
Mn 2.1(B) 2.45 (B) 2.65 (B) 29.06 ab (A) 17.12b (MoA) 36.66a (A)
Cu 1.17 (M) 0.30 (B) 0.36 (B) 1.26 a(MoA) 2.0la(A) 0.53 a (MoB)
B 1.08 (B) 0.64 (B) 0.52 (B) 1.54 a (MoA) 1.06 a (MoB) 1.36a (M)

A= alto; MoA= moderadamente alto; MA= muy alto; M= mediano; B= bajo; MoB= moderadamente bajo; MB= muy bajo; N=normal; Me= mediano. “‘comparacion de

medias en las hileras (para el muestreo final), por Duncan, p=0.05.

Analisis Econémico

Los tratamientos de fertilizacion mas redituables fueron la
dosisnormal y dosisalta. Adicional al incremento en el tamafio

del fruto, estos tratamientos incrementaron el rendimiento en
3.1y4.2tha,respectivamente. El beneficio neto por hectarea
delafertilizacion dosis alta vs. dosis normal fue de $ 10 738,
y vs. la fertilizacion control fue de § 52 424 (Cuadro 8).

Cuadro 8. Comparaciéon econémica de los mejores tratamientos de fertilizacion contra el control (mineral).

Concepto

Rendimiento total de fruto (t ha)

Rendimiento de fruto tamafios P+E+SE (t ha)

Precio ($t)

Ingreso bruto ($ ha)

Rendimiento de fruto tamafios C+S (t ha)

Precio ($1)

Ingreso bruto ($ ha)

Ingreso bruto (P+E+SE) + (C+S) ($ ha)

Costo del fertilizante mas su aplicacion ($ ha)

Ingreso neto ($ ha)

Beneficio neto segin el nivel de fertilizacion empleado ($ ha)
Diferencia entre el uso de la fertilizacion alta y normal ($ ha)

Tratamientos

Control Mineralnormal Mineral alta
%3 838 %7 (l)ﬁ %8 197
18 088 10000 16 888

109 500 161 440 178370
12 983 10900 10360
4000 4000 4 000
51932 43 600 41 440

161432 205 040 219810
6524 8446 12478

154908 196 594 207 332

+41 686 +52424

+10738

“promedio de las cosechas 2003, 2004 y 2005, ¥menos otros costos de produccion.
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DISCUSION

Los suelos de los huertos experimentales mostraron una
variacion de pH entre 4.7 a 6.4, 1o cual es considerado como
aceptable para el cultivo del aguacate (Salazar-Garcia,
2002). La continua adicién de fertilizante (dosis alta)
incremento los niveles de los nutrimentos aplicados,
como fue el caso del N-NO,, P, K, Zn y B. En general, la
mayor concentracion de nutrimentos en el suelo caus6 un
incremento en los niveles foliares de dichos nutrimentos. Sin
embargo, desde el punto de vista del diagndstico nutrimental
foliar no siempre hubo diferencias.

Las producciones mas bajas fueron obtenidas con los dos
tratamientos de control. El que la adicidn de gallinaza a la
fertilizacion mineral no haya mejorado la produccion o el
tamafio del fruto pudiera deberse aun problema de salinidad
temporal (la gallinaza se aplica uno a dos meses previo a
las lluvias) o toxicidad por exceso de los iones Na*y CI
que contiene la gallinaza local y que ha sido mencionado
por Salazar-Garcia (2002). Los resultados de este estudio
evidencian que los tratamientos control-1 (N, K+ gallinaza)
o control-2 (N, K) empleados por muchos productores de
‘Hass’ de los municipios de Tepic y Xalisco fue insuficiente
paraobtener altas producciones de frutos de tamafios grandes
y mayor valor comercial.

El maximo rendimiento de fruto fue obtenido con el
tratamiento de fertilizacion dosis alta que consistio en la
aplicacion porarbol de 2.140kgN, 0.742kg P,O, 2.520 kg
K,0, 810 g Zny 94.30 g B. Su equivalente, para un huerto
con 156 arboles por hectarea fue: 333.84 kg N, 115.752
kg P,O,, 393.12 kg KO 126.36 kg Zny 14.711 kg B) y
resultd en un rendimiento promedio para tres afios (2003 al
2005) de 28.197 tha! (Cuadro 6). En Michoacén se evalud
durante cinco afios la respuesta del cv. Hass a la aplicacion
por hectarea (con 100 arboles) de: 200 kg N, 200 kg P,O;
y 100 kg K O, obteniéndose un rendimiento de 16.7 t ha'!
(promedio de cinco afios), comparado con 11.6 t ha! para
arboles sin fertilizacion (Aguilera-Montafiez y Salazar-

Garcia, 1996).

El enfoque de fertilizacion de sitio especifico ha sido
empleado exitosamente en cultivos como maiz y soya
(Malzer, 2000; Rodriguez et al., 2008) y es un enfoque
muy prometedor. Sin embargo, a excepcion de las primeras
investigaciones realizadas en aguacate por Salazar-Garciay
Lazcano-Ferrat(2003) no se encontraron reportes sobre este
tema en aguacate. Un trabajo similar fue realizado en China,

en donde fue evaluada la respuesta del mango (Mangifera
indica L.) a la fertilizacion de sitio especifico (N, P, K, Mg
y S). El maximo rendimiento de fruto fue obtenido con la
aplicacion por arbol por afio de 400 g N, 125 ¢ P,0,,320 g

K,0,40 gMgy 80 ¢S, lo cual result6 en un rendimiento de
15.2 tha (Xiuchong et al. 2001).

CONCLUSIONES

La fertilidad del suelo de los huertos y el contenido
nutrimental foliar de los arboles de ‘Hass’ fue mejorada
con el tratamiento de fertilizacion dosis alta. La
fertilizacion mineral incrementé de manera mas
consistente la produccidon y tamaifio del fruto que el
biofertilizante. La fertilizacion basada en N y K, sola o
complementada con gallinaza no mejoro la produccion y
tamarfio del fruto. Considerando la produccion, tamafio del
frutoy el analisis econdmico, es tratamiento de fertilizacion
dosis alta, que consisti6 en la aplicacion anual por arbol de
2.140kgN, 0.742kgP.0,,2.520kg K,0, 810 gZny 94.30
g B, fue el mejor para incrementar la productividad del
aguacate ‘Hass’ en Nayarit.
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