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PRESENTACION

El presente trabajo de suficiencia profesional pretende identificar los criterios empleados
durante el planteamiento y la ejecucién de programas de fertilizacion, como parte del manejo
agronémico de campos de produccion comercial de palto ‘Hass’ en condiciones de la
provincia de Cafete, departamento de Lima. Los criterios establecidos para la gestion
nutricional del palto se basan en el uso de informacion histérica del manejo, en el
conocimiento del comportamiento del cultivo, en la estimacion de rendimiento a la cosecha,
en las condiciones de crecimiento del cultivo y en la informacién obtenida por medio de

analisis foliares.

La experiencia profesional que se desarrolla en el presente trabajo fue obtenida en la
ejecucion de labores como colaborador del &rea de investigacion y desarrollo de la empresa
Westfalia Fruit Perd SAC, departamento encargado de la ejecucion de proyectos de
investigacion relacionados con la produccion en campo y el manejo postcosecha de especies
frutales con fines comerciales. En el presente trabajo se consolidan conocimientos
adquiridos como parte del estudio del comportamiento del palto ‘Hass’ en un campo de

produccion comercial en la provincia de Cafiete, departamento de Lima.



I.INTRODUCCION

El palto o aguacate como es conocido, se caracteriza por presentar una fruta de alta demanda
a nivel mundial, en nuestro pais de acuerdo al Ministerio De Desarrollo Agrario Y Riego
(2020), existen més de 30,000 ha de palto ‘Hass’ que producen una oferta exportable
superior a las 350,000 toneladas de esta fruta al afio, que superan los 770 millones de ddlares
americanos en ventas por exportaciones, lo que posiciona al Pert como el segundo mayor

exportador y tercer mayor productor a nivel mundial.

El palto ‘Hass’ presenta una alta variabilidad en la productividad de los diferentes arboles
que conforman un huerto en un mismo afio, incluso esta heterogeneidad en la productividad
puede presentarse en el huerto por el factor tiempo, es decir entre un afio y otro; a este
segundo caso se le conoce como alternancia productiva, en la que se identifican afios de alta
productividad o afios ON y afios de baja productividad o afios OFF. En afios ON los arboles
de ‘Hass’ tienden a producir una gran cantidad de brotes florales, existiendo evidencias de
que un arbol adulto puede llegar a producir entre 1 a 1.6 millones de flores; de las cuales
solo cuajan 0.001 a 0.23 por ciento. Adicionalmente se presentan dos periodos de caidas
fisioldgicas de fruta. Esta amplia variabilidad en los rendimientos que se obtienen afio a afio
no se refleja en el manejo nutricional que reciben los huertos de palto, pues los diferentes
lotes en produccion manejan los mismos planes de fertilizacion campafia tras campafia y
para todos sus lotes, independientemente de los diferentes resultados de produccion que
pueda obtener un lote individual en cada campafia productiva.

En el presente trabajo monografico se presentan criterios establecidos para el manejo
nutricional del cultivo del palto, con el objetivo de lograr un manejo de fertilizacién basado

en informacion cuantitativa del estado nutricional y de la productividad de los arboles



11.OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Identificar los criterios empleados en el manejo nutricional del cultivo de palto ‘Hass’ en

condiciones de Cafiete.
2.2 Objetivos Especificos

—Establecer etapas fenologicas del palto ‘Hass’ en condiciones de Cafiete.
—ldentificar indicadores de nutricién a manejar para planificar programas de fertilizacion en
cultivo de palto ‘Hass’.

—Ildentificar condiciones adversas que perjudican el manejo nutricional del palto.



I11.LREVISION DE LITERATURA

A continuacién, se recopila informacion obtenida en revision de literatura desarrollada por
investigadores relacionados con el cultivo del palto en los principales paises productores,
como lo son México, Estados Unidos, Israel Chile, Sudafrica y Australia.

3.1 Manejo: Palta en Produccién

El objetivo del manejo nutricional del cultivo del palto es promover un adecuado crecimiento
vegetativo y radicular, que permitan obtener volimenes de cosecha rentables, desde un punto
de vista econémico, y de fruta de calidad que permita al productor competir en un mercado

internacional de altas exigencias.

Para ejecutar la fertilizacion en especies frutales se deben tener en cuenta diferentes variables
que interaccionan entre si y que condicionan la nutricion de los arboles, como lo son el
comportamiento del cultivo, el clima, el suelo, el agua de riego, los fertilizantes a manejar,
la produccién, etc. por lo que se hace necesario basar nuestras decisiones en base a

informacién precisa.

Los sintomas de la deficiencia de nutrientes, que pueden expresarse en las hojas, suelen ser
usados como indicadores para generar recomendaciones sobre un programa de fertilizacion.
Sin embargo, este tipo de manejos correctivos son perjudiciales puesto que para que ocurran
estos sintomas se ha llegado a una situacion de carencia que afectard negativamente la
produccion. Por otro lado, pueden darse bajas en la produccién adn sin expresarse sintomas
de deficiencia en los tejidos. Bajo el mismo criterio, un analisis visual no evidencia el hecho
de que algin nutriente se encuentre en concentraciones innecesariamente altas, que implican
mayores costos de produccién por uso excesivo de productos fertilizantes. Adicionalmente,
La sintomatologia visual de deficiencia no necesariamente implica que el nivel de un
elemento en el suelo sea bajo, puesto que pueden darse condiciones que limiten la absorcion

o el movimiento de un elemento hacia el cultivo (Moreno, 1988).



Los resultados de anlisis foliar se consideran la informacién guia més confiable para
establecer los requisitos especificos de fertilizacion. Lahav et al. (2015) recomiendan tomar
muestras, como herramienta para manejar la nutricion del arbol de palto, de las hojas
maduras colectadas tarde durante el otofio. Las hojas deben presentarse completamente
expandidas, sanas y haberse originado de los brotes de verano que no cargan frutos.
Igualmente, las hojas deben ser recolectadas de arboles sanos, representativos del lote de

produccién a evaluar.

Muestreos representativos de hojas para determinar el estado nutricional del cultivo de palto
suelen presentar complicaciones debido a la gran variabilidad que se puede tener entre
arboles de un mismo lote de produccién. La comprensién de la diferencia entre los niveles
de elementos en las hojas de los arboles muestreados en afios ON y en afios OFF, es todavia
insuficiente. La respuesta del arbol a la fertilizacion aplicada en un afio OFF tampoco esta
clara. En consecuencia, la efectividad del método de muestreo que se practica en la
actualidad para la determinacion del estado nutricional del palto es en ocasiones insuficiente.
Sin embargo, a pesar de sus limitaciones, el analisis foliar sigue siendo una herramienta

auxiliar util para las recomendaciones de fertilizantes (Lahav et al., 1980).

Rangos 6ptimos en analisis foliares de paltos ‘Hass’ figuran en la Tabla 1. Si se exceden los
rangos oOptimos, el nutriente correspondiente puede reducirse o incluso eliminarse por

completo durante una temporada 0 mas.

Tabla 1: Normas de hojas para palto ‘Hass’

Elemento Concentracion
N 1.60 - 2.80%
P 0.14 - 0.25%
K 0.9-2%
Ca 1.0 - 3.0%
Mg 0.25-0.8%
S 0.20 - 0.6%
40 — 60 ppm
Zn 40 - 80 ppm
Mn 30 - 500 ppm
Fe 50 - 200 ppm
Cu 5-15 ppm

FUENTE: Lahav et al. (2015)



3.2 Extraccién de Nutrientes por el Cultivo

Los planes de fertilizacion a menudo se calculan en base a unidades, de peso, de cada
elemento que se aportaran a lo largo de cada campafia de produccion. La empresa Westfalia
Fruit (2020) establece un rango de cantidades por hectarea por afio a aplicar para cada
elemento, en base a la experiencia de manejo en sus diferentes operaciones a nivel mundial.

La Tabla 2 resume la tasa anual de fertilizantes a aplicar en el manejo de palto ‘Hass’.

Tabla 2: Tasa anual de nutrientes para palto ‘Hass’

Elemento kg/ha/afio
N 75-300
P2Os 0-90
K20 100 - 300
CaO 0-30
MgO 0-30
Zn 15-30
B 3-10

FUENTE: Westfalia Fruit (2020)
3.3 Etapas Fenoldgicas del Cultivo

El palto es una especie de origen subtropical, que clasifica dentro del grupo de arboles
siempreverdes. En su ecosistema natural se pueden encontrar arboles vigorosos que crecen
dentro de un rango de quince a treinta metros de alto, sin embargo, en sistemas de produccion
agricola se tienden a manejar, realizando practicas de poda, arboles de entre cuatro a cinco
metros de alto con el objetivo de mejorar el ingreso de luz dentro de la copa de los arboles,
poder hacer un mejor control de plagas y facilitar las practicas de cosecha. Los habitos de
crecimiento del palto pueden variar de acuerdo con las condiciones climaticas del lugar en
el que se cultive, sin embargo, podemos agrupar las principales formas de crecimiento y

desarrollo de esta especie:



3.3.1 Crecimiento Vegetativo

Los arboles de ‘Hass’ por lo general presentan una arquitectura redondeada en su copa, que
se forma producto de la emergencia equilibrada entre yemas apicales y yemas laterales
(Rodriguez, 1982). De forma general, los nuevos crecimientos vegetativos tienden a ocurrir

en los &pices de ramas que no cargan fruta.

El palto crece en flujos periddicos desarrollando brotes de diferentes edades. Estos brotes
vegetativos se caracterizan por tener un largo periodo de vida juvenil, en el que requieren de
la importacion de nutrientes para llegar a su madurez y poder contribuir con la sintesis de
carbohidratos para exportar hacia otros tejidos. Las hojas tardan hasta cuarenta dias, desde

su emergencia, en llegar a la madurez (Cameron et al., 1952).

En climas subtropicales, los paltos se caracterizan por presentar un flujo de crecimiento
vegetativo de primavera que inicia junto con la floracion y termina con el inicio del verano.
Un segundo flujo de crecimiento vegetativo empieza durante el verano y termina con el
inicio del otofio (Whiley et al., 1988). Por su parte, en climas como los de California, Israel
y Chile se presentan tres flujos de crecimiento vegetativo en primavera, verano y otofio
(Chandler, 1958); mientras que, en México, se reporta un flujo vegetativo en invierno y tres
flujos en verano (Salazar-Garcia et al., 2006). En Quillota, region de Valparaiso, Tapia
(1993), observé el desarrollo de dos ciclos de crecimiento vegetativo. El primero, desde fines
de agosto y hasta enero, de mayor intensidad, seguido de un segundo ciclo que comenzaba

a fines de marzo y termina a fines de mayo.
3.3.2 Crecimiento Radicular

El sistema de raices del palto se caracteriza por ser relativamente poco profundo, en
comparacion con otras especies frutales. Bergh (1992) reconoce tres condiciones del lugar
de origen del palto que condicionaron la evolucion de sus raices: las frecuentes e intensas
lluvias; los suelos de rapido drenaje, que formaron raices con altas demandas de oxigeno y
sensibles al estancamiento del agua; y, por ultimo, la presencia de una rica capa organica
superficial, que se evidencia en la tendencia de las raices nuevas a crecer bajo capas de

coberturas de suelo.

El crecimiento de nuevas raices empieza con el fin de los periodos de crecimiento
vegetativos, de esta forma se mantiene un equilibrio entre el desarrollo radicular y el foliar
(Calabrese, 1992). De esta forma, se deben presentar tantos flujos de crecimiento radiculares

como flujos de crecimiento vegetativo en un determinado lugar de produccion.



En Quillota, Chile, Hernandez (1991), observo que el desarrollo radicular ocurre entre fines

de octubre y mediados de junio, presentando un solo periodo de crecimiento aparente.
3.3.3 Floracion

Salazar-Garcia et al. (1999) sefialan que el paso de la yema vegetativa a floral de forma
irreversible, en brotes de paltos ‘Hass’ en California, ocurre desde fines de agosto hasta
mediados de octubre. Por otro lado, segin Gandolfo (2008), en Espafia, la diferenciacion
floral ocurre durante los meses de otofio e invierno. Chanderbali et al. (2015), indican que
durante el mes de marzo existe evidencia de la induccién floral en climas subtropicales del
hemisferio sur, observandose que las yemas en el invierno se hinchan debido al crecimiento

de las iniciales de las flores.

Wolstenholme (1990), observa que la floracion generalmente se da durante un periodo de
tiempo prolongado, debido en parte, a que el proceso propio de induccién floral toma
alrededor de dos a tres meses. Por su parte, Chanderbali et al., (2015), sefiala que la floracion
en palto puede extenderse por méas de 6 semanas, especialmente en climas calidos; lo que
caracteriza a su floraciébn como menos sincronizada en comparacion con las de otras especies

de frutales como los citricos.

En el hemisferio norte el desarrollo de las inflorescencias ocurre en el mes de enero (Salazar-
Garcia et al., 1998). Hernandez (1991), sefiala que, en Quillota, Chile, la floracion se
extiende desde finales del mes de septiembre hasta noviembre, con un maximo pico floral
comprendido entre final de octubre y la primera semana de noviembre. En Florida, la
iniciacion floral de yemas terminales en reposo generalmente ocurre desde fines de
noviembre hasta enero (Davenport, 1982). En Quillota, Chile, la floracion se concentré entre
fines de octubre e inicios de noviembre, en forma paralela al periodo de crecimiento

vegetativo de primavera (Hernandez, 1991).
3.3.4 Cuaja

El cuajado ocurre luego de haber finalizado el proceso de fertilizacion de las flores del palto.
Lovatt (1990) establece que el éxito del proceso de cuajado en palto esta relacionado con
condiciones que permiten un traslape de varias horas entre flores abiertas de fase femenina
y masculina, una alta actividad de insectos polinizadores y una alta tasa de germinacion del

polen y de crecimiento del tubo polinico.



3.3.5 Crecimiento de Fruta

Al graficar la evolucion del peso de las frutas en el tiempo, desde su cuaja hasta la cosecha,
se obtiene una curva de crecimiento sigmoidea (Schroeder, 1953). En general, las frutas
presentan un crecimiento basado inicialmente en la division celular, que luego es seguido
por el agrandamiento de las células. Por el contrario, en la palta el crecimiento basado en la
division celular continia mientras el fruto se mantenga en el arbol, aunque a un ritmo mas
lento (Valmayor, 1967). Por lo que en palto el peso de la fruta se debe principalmente al

namero de células que lograron formarse en lugar del tamafio de estas.

Los dos procesos basicos responsables del incremento de tamafio de la palta son la division
y la expansion celular. El tamafio final del fruto estara en funcién del nimero de células que
lo conforman, el mismo que, en estadios iniciales, puede resultar afectado producto del estrés
producido por altas temperaturas o déficit de humedad en el suelo. Se considera que la etapa
mas sensible en la division celular se da en los primeros 55 a 60 dias de la cuaja de los frutos.
El tamafio final de la palta a la cosecha se establece en gran medida durante los primeros

120 dias después de floracién (Cowan et al., 2001).
3.3.6 Caida Fisioldgica

El palto se caracteriza por presentar una alta tasa de caida de frutos a lo largo del proceso de
desarrollo de estos Gltimos. Lovatt (1990) identifica dos causas principales para esta caida.
La primera, se debe a fallas durante el proceso de fecundacion de los 6vulos en flores que
han sido polinizadas. La segunda causa corresponde a competencia entre el crecimiento de
la fruta de un mismo arbol. Por su parte, Tomer y Gottreich (1978) indican que un arbol de
palto puede tener mas de un millén de flores, pero es probable que un alto porcentaje de
estas sea anormal o estéril. A pesar de que en condiciones favorables se pueda producir un

gran numero de frutos, es normal que se produzca una fuerte caida de estos posteriormente.

Respecto al tiempo, las caidas de frutos en palto ocurren en dos periodos. Segun Sedgley
(1987), el primer periodo ocurre al poco tiempo de la polinizacién, donde se observa que el
80 por ciento de los frutos caidos se debe a problemas en la fecundacion. El segundo periodo
de caida de frutos se debe a la fuerte competencia entre el crecimiento de los frutos, a la
limitada oferta de fotoasimilados del follaje y a la competencia entre el crecimiento de los
frutos y los brotes vegetativos vigorosos de verano. Igualmente, Whiley et al. (1988) indican
que en climas subtropicales se presentan dos momentos de intensa caida de frutas, el primero

entre fines de la primavera / inicios del verano y, el segundo, a mediados del verano.



Hernandez (1991) identifica en paltos producidos en Quillota, Chile, que la caida de frutos
mas intensa ocurrio entre fines de noviembre e inicios de enero, practicamente un mes
después de la floracion. Por su parte, Gardiazabal (2004) indica que en Chile la segunda
caida de frutos se da desde finales de marzo hasta finales de abril. Wolstenholme et al.
(1990), sefalan que, durante el segundo crecimiento vegetativo de mediados de verano, los
paltos tienen la Gltima oportunidad de ajustar la carga con el segundo periodo de caidas
fisioldgicas. En climas subtropicales, la primera caida de frutos se da durante las primeras
tres a cuatro semanas después de haber cuajado los frutos, mientras que la segunda caida se
presenta a mediados de verano cuando los frutos han alcanzado entre el 10 al 40 por ciento

de su peso final.
3.4 Alternancia Productiva

La alternancia productiva en el palto se caracteriza por presentar afios de grandes volimenes
cosechas (afio ON) seguidos por afios de baja produccién (afio OFF) (Monselise y
Goldschmidt, 1982).

En afos de altas producciones se puede suprimir la cantidad y la intensidad de crecimientos
vegetativos, que posteriormente provocara una reduccion en la intensidad de la floracion. El
motivo por el luego de afios ON se reduce la intensidad de la floracion, se debe a que la
competencia entre el crecimiento de fruta y los crecimientos vegetativos reducen el
desarrollo de yemas potenciales que posteriormente formaran inflorescencias. En California
se observd que luego de afios de altos volimenes de cosecha, la emergencia de
inflorescencias solo se dio en el 13 por ciento de los brotes, encontrandose también que la
mayor parte de las yemas apicales de las ramas del ultimo crecimiento originaron brotes

vegetativos (Salazar-Garcia et al., 1998).

Por su parte, Wright (1989), indica que la alternancia productiva esta relacionada con el
efecto que producen las semillas dentro de los frutos en desarrollo de un afio ON sobre la
floracién; indicando que los frutos en su crecimiento se caracterizan por presentar una
intensa demanda metabdlica y que las semillas en desarrollo son una fuente de hormonas de
los arboles. Las yemas florales se observan como débiles demandantes en comparacion con
el fruto en desarrollo que compite con mayor intensidad en la toma de asimilados.
Adicionalmente, existen evidencias de que las hormonas producidas por las semillas de los
frutos en desarrollo inhiben la diferenciacion floral en las yemas en desarrollo (Monselise y
Goldschmidt, 1982).



3.5 Nutrientes a Considerar en el Plan de Fertilizacion
3.5.1 Nitrégeno

La aplicacion de nitrégeno aumenta la vegetabilidad a expensas de la fructificacion, mientras
que retenerlo favorecera temporalmente la fructificacion. El nitrégeno se puede aplicar en
tres o cuatro aplicaciones divididas, la mayoria de las cuales coinciden con el desarrollo y
crecimiento de brotes de verano. Una aplicacion mas temprana puede provocar una caida de
la fruta mas pesada. EI manejo nutricional del crecimiento de verano es vital ya que influye

en la productividad actual y futura.

El nitrogeno es uno de los elementos que tiene mayor influencia sobre crecimiento y la
produccién de los arboles de palto. Su deficiencia limita el crecimiento de brotes vegetativos.
Los sintomas relacionados con esta deficiencia se aprecian en hojas de menor tamario, de un
color mas palido y que tienden a desprenderse prematuramente. En casos de deficiencia
severa de nitrdgeno, incluso las nervaduras de las hojas se ponen amarillas (Lahav et al.,
2015).

Embleton et al. (1959) establece una relacién significativa entre las concentraciones de
nitrdgeno en hojas del flujo de crecimiento de primavera, muestreadas en otofio, y los
rendimientos de los arboles de palto. Concentraciones de 1.8 por ciento de nitrogeno en las
hojas mostraron los rendimientos mas altos, mientras que concentraciones por debajo o por
encima de este porcentaje dieron como resultado rendimientos significativamente mas bajos.
Embleton et al. (1968) establece que la concentracién de nitrégeno de las hojas de 'Hass',
desarrolladas en flujos de crecimiento de primavera y muestreadas en otofio, no deberia ser
inferior al 2.0 por ciento, ya que no se encontraron evidencias de disminucion en el

rendimiento con concentraciones de nitrégeno superiores a este valor.

La cantidad de nitrogeno aplicado en arboles productivo de més de seis afios de plantados
oscilaentre los 200 a los 250 kilogramos por hectarea por afio. Se recomienda siempre ajustar
el plan de fertilizacidn para este elemento considerando su concentracion en el tejido foliar,
el potencial de mineralizacion de la materia organica en el suelo y el rendimiento del cultivo
(Lahav et al., 2015).

En California, Goodall et al. (1965) recomendaron la aplicacion de nitrégeno durante la
primavera, cuando la demanda de los arboles es alta para sostener los procesos de floracion
y de cuajado. Por el contrario, Whiley et al. (1988) advirtieron que usar demasiado nitrogeno
durante esa etapa fenoldgica probablemente reducira el cuajado y, posteriormente, el
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rendimiento. En Australia subtropical, donde el vigor de los &rboles es mayor que en
California, se recomienda fertilizar con nitrogeno a los paltos de acuerdo con la fenologia de
los arboles, de forma que se realicen aplicaciones de nitrégeno durante el verano y el otofio
para no inducir la competencia entre el crecimiento vegetativo y la fructificacion durante la

primavera.

Embleton et al. (1968), indican que el momento de la aplicacion de nitrogeno es mas
importante que la cantidad aplicada de este elemento al evaluar el aumento del rendimiento

y el tamafio del fruto de ‘Hass’ cultivado en California.
3.5.2 Fosforo

Lahav et al. (2015) sefialan que cuando la concentracion de fosforo en las hojas es superior
al 0.14 por ciento, no se debe aplicar ningun fertilizante fosfatado. Si se utiliza acido
fosférico, ademéas de aportar fésforo también se promueve el lavado de carbonatos
precipitados en lineas de sistemas de riego tecnificado.

3.5.3 Potasio

La mayor parte del requerimiento de potasio generalmente se aplica después del cuajado
para promover el aumento de tamafio de los frutos. Pero también se requiere para la

fotosintesis, apertura de estomas y reacciones enzimaticas.

La aplicacién de potasio anual recomendada es de 170 a 250 kilogramos por hectarea, este
rango puede variar de acuerdo con los resultados de analisis foliares y a las caracteristicas
del suelo. Cuando la concentracion de potasio en las hojas es superior al 1.2 por ciento, no
se debe aplicar ningun fertilizante que aporte este elemento (Lahav et al., 2015). Por su parte,
Embleton y Jones (1964), en un experimento de doce afios realizado en California,
concluyeron que el aumento de las concentraciones de potasio en analisis foliares de 0.9 a

1.3 por ciento no tuvo efectos sobre el rendimiento de paltos.
3.5.4 Calcio

El calcio es el elemento mas relacionado con los trastornos fisioldgicos de la fruta, debido a
su importante participacion como componente de la pared celular, de la estructura y la
funcién de la membrana, y como catalizador y cofactor para una serie de reacciones
enzimaticas (Poovaiah et al., 1988). La relacion entre la alta concentracion de calcio en la
fruta y la reduccion de los dafios a nivel de pulpa se ha demostrado en frutas de palto
(Hofman et al., 2002).
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Witney et al. (1990) observaron que la concentracion de calcio en frutos de palto en
desarrollo aumento rapidamente durante las primeras seis semanas despues del cuajado,
luego disminuyd rapidamente durante las siguientes cinco semanas y finalmente continu6

disminuyendo en un ritmo menos acelerado hasta la madurez de la fruta.

El aumento de las concentraciones de calcio en la fruta presenta dificultades relacionadas
principalmente con la baja movilidad de este elemento a nivel del suelo y del arbol vy,
adicionalmente, a su dependencia del flujo de movimiento del agua para que pueda

distribuirse en los diferentes tejidos del palto (Witney et al., 1990).
3.5.5 Hierro

Lahav et al., (2015) indican que, en el cultivo del palto, la deficiencia de hierro suele
presentarse como un problema en condiciones de suelos calcareos con un pH superior a 7.0,
cuando se tienen largos periodos de suelos inundados o saturados de agua, o en suelos acidos
con altos niveles de potasio 0 manganeso disponibles. La deficiencia de hierro se caracteriza
por una coloracion amarillenta internerval con franjas estrechas de color verde oscuro a lo
largo de las venas. La deficiencia de hierro puede corregirse en suelos calcareos mediante
aplicaciones de este elemento en forma quelatada, o disminuyendo el pH y mejorando el
drenaje.

Kadman (1963) encontr6 que la aplicacién al suelo de quelato de hierro (EDDHA) corrige
la deficiencia de este micronutriente, logrando mostrar una respuesta positiva en arboles en
dos a tres semanas luego de la aplicacion sobre arboles que presentaban sintomas de
deficiencia.

3.5.6 Boro

La deficiencia de boro es uno de los problemas nutricionales mas comunes de los paltos que
crecen en suelos acidos, los sintomas se desarrollan cuando las concentraciones de las hojas

se encuentran por debajo de los 25 ppm (Whiley et al., 1996).

El boro es esencial para el crecimiento, la floracion y el cuajado en el cultivo del palto.
Estrategias de fertilizacion con este microelemento consideran aplicaciones al suelo y
pulverizaciones foliares. En California, Jaganath y Lovatt (1998) demostraron que la
viabilidad del polen, la fertilizacion de ovulos y el cuajado de frutos mejoran mediante
aplicaciones foliares de boro dirigidas a las inflorescencias recién emergidas. En cuanto a

las aplicaciones de boro al suelo, Whiley et. al. (1988) indica que el palto es una especie que
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tolera aplicaciones al suelo hasta diez veces mayores que aquellas que causan toxicidad en
otros cultivos como los citricos, macadamia, mango y papaya. La reducida absorcion de este
elemento por el palto en el suelo se ha atribuido a la poca presencia de pelos radiculares y a

la deficiente translocacion de boro de las raices a los tejidos aéreos (Coetzer et al., 1994).
3.5.7 Zinc

Los sintomas causados por la deficiencia de zinc se observan en hojas y frutos cuando se
presentan concentraciones de este elemento en hojas por debajo de 15 ppm (Wallihan et al.,
1958).

3.5.8 Cloro

El palto es una especie muy susceptible a las altas concentraciones de cloro. Los sintomas
de toxicidad causados por este elemento son la presencia de quemaduras en las puntas y
margenes de las hojas. Estas quemaduras en las hojas tienden a ocupar una mayor area
durante el verano y el otofio hasta provocar la caida de las hojas. La concentracién de cloro
en hojas sin sintomas varia en el rango de 0.23 a 0.70 por ciento, mientras que las hojas que
presentan puntas y bordes quemados de hojas presentan una concentracion gque varia en el

rango de 0.22 a 1.48 por ciento de cloro (Cooper y Gorton, 1950).
3.5.9 Sodio

El sodio es otro de los elementos que en altas concentraciones pueden limitar el crecimiento
de palto. Kadman (1964) identifico portainjertos que presentaban sintomas de toxicidad por
sodio cuando en las hojas se tiene mas de 1.0 por ciento de este elemento, mientras que en
portainjertos que no presentaban sintomas las concentraciones de sodio en hojas varian entre

el 0.02 al 0.1 por ciento.
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IV.DESARROLLO DE LA EXPERIENCIA PROFESIONAL

La experiencia laboral ha sido desarrollada en la provincia de Cafiete, departamento de Lima;
en un fundo de palto ‘Hass’ de 80 hectareas de extension instalado en el afio 2000. El fundo
esta dividido en cuarenta lotes, los que de forma individual comprenden un &rea promedio
de dos hectareas. Los arboles de ‘Hass’ estan injertados sobre portainjertos de semilla de
‘Topa Topa’ y fueron instalados siguiendo un marco de plantacion que mantiene una
distancia de seis metros entre lineas y cuatro metros entre arboles sobre la linea. Se maneja
un sistema de riego tecnificado en el que se usan goteros de tipo botén con un caudal de 2.30
L/hora, instalados cada cincuenta centimetros y a lo largo de dos mangueras ciegas tendidas
sobre las lineas de plantacion, una a cada lado de los arboles. El sistema de riego presenta
una caseta de bombas centralizada que cuenta con un sistema de inyeccion de fertilizantes
que usa dos tanques de mezcla. La fuente de agua para riego proviene del subsuelo, siendo
extraida a través de pozos tubulares. El suelo presenta una textura franco-arenosa. Para la
instalacién de los paltos se realizaron trabajos de subsolado y de nivelacion, de forma que se
plantaron arboles sobre una superficie plana. En los Gltimos diez afios del cultivo no se han

realizado trabajos mecanicos sobre el suelo para romper capas duras.
4.1 Historial Productivo

El palto ‘Hass’ presenta una alternancia en su produccion que se observa en los registros de
cosecha historicos de los cuarenta lotes del fundo. Al analizar los resultados de rendimiento
promedio de todos los lotes que componen el fundo se encuentran afios de muy altas
producciones, o afios ON, con promedios de 19.37 t/ha como en el afio 2018; seguido de
afnos de muy bajas producciones, o afios OFF; con promedios de 6.13 t/ha como en el afio
2019. La alternancia en la produccion, de un afio a otro, puede ser intensificada con las
practicas de manejo que se realicen en campo. En el afio 2018, la fruta fue retenida en los
arboles por un periodo de dos meses adicionales a la época de cosecha usual. Esta practica
de realizar cosechas tardias se basaba en criterios comerciales, pretendiendo obtener mejores
retornos con ventas en epocas en las que los mercados internacionales presentaran mayores
demandas de palta ‘Hass’. Los resultados en el rendimiento promedio del afio 2019 se ven

reducidos producto de la extendida competencia entre los frutos maduros retenidos en el
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arbol y las yemas florales en desarrollo durante el invierno del afio 2018, lo que concuerda
con lo sefialado por Monselise y Goldschmidt (1982) quienes evidenciaron que las hormonas
producidas por las semillas de los paltos en desarrollo inhiben la diferenciacion de las yemas

florales en desarrollo.

La variacién en la produccion no solo se aprecia entre diferentes afio o campafas
productivas, sino que también se aprecia entre los resultados de cada uno de los lotes del
mismo fundo para un mismo afio de produccion. En la Figura 1 se aprecia el historial
productivo de los cuarenta lotes de produccion entre los afios 2010 a 2019; figurando los
promedios de rendimiento obtenidos por los diferentes lotes para cada afio, asi como las
desviaciones de resultados obtenidos al considerar los rendimientos de cada uno de los
diferentes lotes de produccion. En el 2018, un afio de alta produccion, se obtuvo un
rendimiento promedio de 19.37 t/ha, sin embargo, se observan lotes que tuvieron una
produccion media que superd las 25 t/ha y otros que presentaron un rendimiento promedio
por debajo de las 15 t/ha.

Historial Productivo en Canete, Lima: Palta 'Hass'
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Figura 1: Rendimientos histdricos en condiciones de Cafiete

A pesar de tener una amplia variabilidad de resultados a la cosecha, entre los diferentes lotes
de produccidn, el programa de fertilizacion se ejecutaba de la misma forma para todas las 72

hectareas. Bajo esta evidencia se considera la necesidad de plantear programas de
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fertilizacion para cada lote de produccion, en base a proyecciones de rendimiento en cada

campana.
4.2 Proyecciones de Rendimiento

Para establecer proyecciones de rendimiento se realizaron evaluaciones a la cosecha de
arboles individuales. En estas evaluaciones se registra la cantidad de frutas producidas y el
peso de todas las frutas cosechadas para cada arbol en estudio. Luego de haber evaluado 386
arboles de palto durante dos campafias de produccion, un afio ON seguido de una OFF; se
determiné que existe una alta correlacion entre la cantidad de frutas y el peso total cosechado
en cada arbol (Figura 2). Por lo que, para realizar proyecciones de rendimiento a la cosecha,
basta con realizar conteos de frutas a una muestra de arboles, de un lote de produccion

especifico, para tener una estimacion confiable.

Es importante considerar que estos conteos de fruta por arbol se realicen luego de que
ocurran las caidas fisioldgicas de fruta, que finalizan a mediados de febrero en condiciones
de Cariete, con el objetivo de que se tenga la cantidad de fruta mas cercana a la que sera
finalmente cosechada y asi poder realizar una proyeccion de rendimiento correcta. El contar
fruta cuajada, pero que finalmente sea abortada por el arbol producto de la competencia
induciria al error en las estimaciones de rendimiento. Se debe esperar a que termine el
segundo periodo de caida de frutas para empezar a realizar los conteos en campo; en respaldo
de lo observado por Wolstenholme et al. (1990) al indicar que la segunda caida de fruta se
presenta a mediados de verano cuando los frutos han alcanzado entre el 10 al 40 por ciento
de su peso final.

De la misma forma, la muestra de arboles, a los que se evaluara la cantidad de fruta por lote,
deben ser seleccionada aleatoriamente entre arboles representativos por el hecho de presentar
una condicion sanitaria media dentro del lugar de produccion. La Figura 2 muestra la
correlacion encontrada entre las variables de nimero de frutas producidas y rendimiento por
arbol a la cosecha. El diagrama de dispersion presentado aplica para la produccion de arboles
de ‘Hass’ bajo condiciones de la provincia de Cafiete, tanto para afios ON como para afos
OFF, ya que la relacion entre el numero de frutos y el peso total de todos estos frutos
producidos por un mismo arbol depende directamente del peso promedio de la fruta
cosechada; siendo este ultimo un valor que puede diferir mucho dependiendo del lugar de

produccién en el que se esté trabajando.
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Correlacién: Volumen producido (kg) - Nimero de frutos por
arbol
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Figura 2: Diagrama de dispersion entre cantidad de frutos y volumen producido por

palto ‘Hass’ en condiciones de Caiiete
4.3 Historial de Manejo Nutricional

El manejo nutricional para todo el fundo se basaba en un plan de fertilizacion que indica una
cantidad de unidades por fertilizante a usar, por hectarea productiva, durante toda una
campafay para cada uno de los lotes de produccion. Este plan de fertilizacion era modificado
en base a la experiencia del encargado del fundo y para determinar las cantidades de insumos
a aplicar no se realizaban analisis foliares, tampoco se tenian en cuenta ratios de extraccion
de nutrientes o estimaciones de produccion. En la Tabla 3 se muestra el plan de fertilizacion

manejado durante los afios 2017 al 2019

Tabla 3: Plan nutricional historico

Plan Nutricional (kg/ha)

Campanfa N P20s KO CaO MgO Zn Fe B

2017 210 78 170 8 35 8.0 2.7 3.0
2018 273 76 260 30 37 8.0 2.7 3.0
2019 258 76 225 30 37 80 27 3.0
2020 180 90 260 50 40 200 3.0 4.0
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4.4 Condiciones de cultivo

Con el proposito de conocer las condiciones de cultivo dentro del fundo, se ubico un lote de
rendimientos medios para poder realizar analisis a nivel de suelo, agua de riego y solucion
suelo; para poder tomarlos en cuenta dentro del plan nutricional a ejecutar para dicho lote.
Se realizd un muestreo de suelo y del agua de riego durante el afio 2019 para poder analizar
parametros fisicos y quimicos. La Tabla 4 resume los resultados obtenidos en el analisis de

suelo.

Tabla 4: Anélisis fisico quimico del suelo

Parametro Unidad Resultado
Clase textural Franco - Arenosa
Arcilla % 6.30
Limo % 38
Arena % 55.70
pH (1:1) 7.49
CE (1:1) dS/m 1.14
CaCOs % 1.40
MO % 0.40

P (Disponible) ppm 10

K (Disponible) ppm 102
CiC meq/100g 7.84
Ca (Cation Cambiable)  meq/100g 6.54
Mg (Cation Cambiable) meq/100g 1.07

K (Cation Cambiable)  meq/100g 0.14
Na (Catién Cambiable) meq/100g 0.08

El suelo presenta una textura franco-arenosa, principalmente compuesto por arena y limo.
El pH se presenta como ligeramente alcalino, lo que puede complicar la disponibilidad de
ciertos microelementos. La materia organica contenida en el suelo es extremadamente pobre,
debido a que en los ultimos diez afios de cultivo en el fundo en estudio no se han mantenido

practicas de incorporacion de materia organica al suelo. La capacidad de intercambio

18



cationico se muestra principalmente compuesta por calcio intercambiable. Para criterios
practicos en el manejo de la fertilizacidon no se consideran aportes nutricionales por parte del
suelo, solo se toman en cuenta condiciones que presenta el mismo en la medida que pueden

afectar o interactuar con los aportes nutricionales aplicados en el campo.

La Tabla 5 resume los resultados del anélisis quimico del agua de riego. La fuente de agua
disponible proviene del subsuelo, siendo extraida por pozos tubulares que bombean agua

que se encuentra a mas de 100 metros de profundidad.

Tabla 5: Anélisis quimico de agua de riego

Parametro Unidad  Resultado

pH 8.05
CE dS/m 1.17
HCOs~ meq/L 2.68
Cl- meq/L 4.68
SO+ meq/L 3.34
NOs~ megq/L 1.02
Ca** meq/L 6.19
Mg?* meq/L 1.38
Na* meq/L 3.46
K* megq/L 0.70
B mg/L 0.14
Fe mg/L <0.05
Mn mg/L <0.05
Cu mg/L <0.05
Zn mg/L <0.05

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 5, estamos manejando un agua con
pH moderadamente alcalino, con una relacion de adsorcion de sodio (RAS) de 1.778, que al
analizarla junto con la conductividad eléctrica se obtiene una clasificacion de agua de riego
de C3-S1; con lo que contamos con un bajo riesgo de sodicidad, ya que tenemos

concentraciones de calcio y magnesio que neutralizan al sodio, pero con una peligrosidad

19



salina media (Richards, 1954). EI cloro esté presente en concentraciones peligrosas para el
cultivo de palto que es muy sensible, teniendo > 3.80 meg/L (Martinez et al., 2014). Sulfatos
y nitratos estan presentes en el agua de riego, posiblemente como resultado de

contaminaciones del agua de subsuelo producto de lavados.

En la Tabla 6 se resumen los resultados de la solucion suelo obtenida a tres diferentes
profundidades de suelo; 20, 40 y 60 centimetros; durante siete momentos de muestreo a lo
largo de la campafia 2020. Estas muestras de solucidn suelo eran extraidas por medio de
sondas de succion instaladas en el lote en mencion, obteniendo como resultado la
concentracion de los diferentes iones disponibles en la solucidn suelo para cada nivel de

profundidad.

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 6, la solucion suelo presenta un pH
medianamente alcalino, con una relacion de adsorcién de sodio (RAS) promedio a lo largo
de todo el seguimiento nutricional de 6.595, que indica que el peligro de sodicidad es bajo y
una muy alta conductividad eléctrica, que limita el desarrollo de raices en el suelo (Richards,
1954). El cloro presente en concentraciones peligrosas, asi como las altas concentraciones
de sulfatos y nitratos en la solucion suelo nos indican que hay problemas con el movimiento
de agua en el suelo, que provoca la acumulacion de todas estas sales al no poder ser
desplazadas a mayores profundidades luego de riegos de lavado. El hecho de que el suelo no
haya recibido aportes de materia organica ni que se le haya realizado alglin trabajo
mecanizado para romper capas duras provoca el que se pierda la estructura y que se reduzca
la velocidad de infiltracién del agua. Los resultados resumidos en esta Gltima tabla,
evidencian los problemas de drenaje del suelo, que se observan en el campo donde se tiene
un bajo desarrollo radicular a profundidades mayores a los 20 centimetros. Principalmente
se observa crecimiento de raices activas en la superficie del suelo, donde se desarrollan
debajo de las capas de hojarasca formadas a partir de la abscision de hojas senescentes de
los mismos arboles. Este habito de crecimiento concuerda con lo indicado por Bergh (1992),
quien reconoce gue la presencia de una rica capa organica superficial es una condicién que
encontraban los paltos en su lugar de origen, hecho que se evidencia en la tendencia de las

raices nuevas a crecer bajo de capas organicas que cubren el suelo.
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Tabla 6: Andlisis quimico de solucion suelo

pH CE H.PO. CI SO# NOs~ NH4* Ca* Mg* Na* K
Fecha Sonda dS/m mg meq meq meq meq meq meq meq meq
/L /L /L /L /L /L /L /L L
21/9/19 20cm 7.6 14.6 <29 103.0 335 131 <0.3 54.0 28.7 61.1 15
21/9/19 40cm 75 3.9 <2.9 12.3 18.9 14 <0.3 17.6 6.2 14.6 0.9
21/9/19 60 cm 7.1 8.9 <29 54.4 338 25 <0.3 44.4 16.9 343 05
7/11/19 20cm 75 12.2 <2.9 80.6 36.5 12.9 <0.3 57.8 18.7 51.1 0.9
7/11/19 40 cm 75 34 <29 124 14.2 0.6 <0.3 144 4.0 16.2 0.5
7/11/19 60 cm 7.5 111 <2.9 74.4 34.2 3.9 <0.3 59.1 18.6 40.8 0.5
28/11/19 20cm 7.8 11.0 <29 63.1 36.4 9.4 <0.3 45.8 20.6 40.7 0.9
28/11/19 40 cm 7.9 31 3.0 12.0 121 0.5 <0.3 12.9 44 12.9 0.4
28/11/19 60 cm 7.4 11.8 <29 78.1 35.7 4.8 <0.3 49.2 24.6 425 0.6
3/1/20 20cm 7.6 71 <29 33.2 27.3 7.0 <0.3 30.3 10.6 28.4 0.5
3/1/20 40 cm 7.8 2.4 <29 6.8 9.6 <0.16 <0.3 9.1 29 115 0.3
3/1/20 60 cm 7.6 12.4 <29 74.2 35.6 5.6 <0.3 54.5 21.9 47.1 0.6
13/2/20 20cm 7.6 104 <29 445 33.6 5.1 <0.3 44.6 13.3 422 0.7
13/2/20 40 cm 7.6 4.6 <2.9 17.2 12.8 0.2 <0.3 17.7 51 19.1 0.4
13/2/20 60 cm 75 137 <29 76.7 35.6 4.7 <0.3 66.2 21.8 473 0.6
28/5/20 20cm 7.6 8.3 <29 615 34.8 0.3 <0.3 42.0 119 39.0 0.6
28/5/20 40 cm 7.6 6.0 <29 423 21.6 0.3 <0.3 321 8.9 23.9 0.5
28/5/20 60 cm 7.0 10.0 <29 84.3 37.8 39 <0.3 59.1 19.8 44.3 0.6
718120 20cm 8.0 8.3 <29 66.9 33.1 0.7 <0.3 39.3 12.3 39.0 0.5
718120 40 cm 8.0 42 <29 21.0 135 0.4 <0.3 18.0 5.2 18.3 03
718120 60 cm 8.0 6.0 <29 51.0 22.0 1.2 <0.3 33.0 18.9 36.0 04
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4.5 Criterios de Manejo de Nutricion

La propuesta del plan de fertilizacion se plantea en base a las diferentes etapas fenoldgicas
que presenta el palto en condiciones de crecimiento de la provincia de Cariete. La camparia
productiva empieza con el proceso de floracion que inicia en septiembre y se extiende hasta
mediados de noviembre, durante este rango de tiempo emergen y se abren flores que nacen
de yemas diferenciadas sobre ramas de diferentes edades (Figura 3). A medida que las flores
se van abriendo y polinizando, empieza el proceso de cuajado desde fines de septiembre
hasta inicios de diciembre. Las caidas fisiologicas de fruta se dan desde octubre hasta
mediados de febrero, siendo los tres primeros meses el periodo mas intenso de abscision.
Respecto de los flujos de crecimiento vegetativo, se distingue un primer periodo que inicia
lentamente en septiembre, junto con la floracién, llega a su pico en noviembre y se detiene
en diciembre; un segundo flujo vegetativo inicia en enero, mas vigoroso que el primero, y
continGa hasta mediados de abril. Igualmente, dos flujos de crecimiento radicular se
presentan en los paltos, empezando luego de los picos de cada uno de los periodos de
crecimiento vegetativo. Finalmente, luego de nueve meses de crecimiento, la fruta es
cosechada entre los meses de julio y agosto. La Figura 3 muestra la distribucion de las
diferentes etapas fenologicas del cultivo del palto ‘Hass’ identificadas a lo largo de dos

campafas de produccién comercial en condiciones de Cafiete.

Crecimiento radicular

Crecimiento radicular

Crecimiento vegetativo

Crecimiento vegetativo

Cuaja

Crecimiento de fruta
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lera Caida
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Otofio
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Figura 3: Etapas fenologicas de palto ‘Hass’ en condiciones de Caiiete

De acuerdo con las etapas fenoldgicas presentadas por el cultivo a lo largo del afio en
condiciones de Cariete, es que se establecen los tiempos de aplicacion de los elementos
establecidos dentro del programa de fertilizacion. En la Tabla 7 se resume la distribucién de
cada nutriente del programa de fertilizacion de acuerdo con las estaciones del afio,

previamente relacionadas con las etapas fenologicas del cultivo.
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Tabla 7: Programa de fertilizacidon segun etapas fenoldgicas

Elemento Primavera Verano Otoiio Invierno
N 25% 40% 25% 10%
P20Os 15% 50% 25% 10%
K20 25% 35% 30% 10%
Cao 55% 40% 5%
MgO 20% 60% 20%

B 50% 50%
Zn 65% 35%
Fe 50% 50%

El aporte de nitrogeno y magnesio se concentra junto con los flujos de crecimiento
vegetativos, aportando el 40% y el 60% de estos elementos, respectivamente, en los meses
de verano que se intensifica la emergencia de este tipo de brotes. El fésforo se aporta como
acido fosforico durante todo el afio, con propoésito adicional de lavar el sistema de riego y
prevenir posibles obturaciones de los emisores. Las cantidades de fosforo aplicadas
incrementan en los periodos en los que se presentan flujos de crecimiento radicular. Los
aportes de potasio se concentran en las etapas de crecimiento de la fruta, buscando promover
la traslocacién de nutrientes en los arboles. La mayor parte del calcio se suministra desde la
cuaja hasta el fin de las caidas fisioldgicas de los frutos; con el objetivo de que este elemento,
importante para definir la vida postcosecha, se concentre en los frutos en desarrollo. Los
aportes de micronutrientes como boro y zinc se concentran desde un mes antes del inicio de
la floracion y hasta un mes después de finalizado este proceso, con el objetivo de asegurar
la correcta fecundacion y cuajado de frutos. El hierro se aplica en forma quelatada, EDDHA,
en dos aplicaciones al inicio de los flujos de crecimiento vegetativo de primavera y verano,
para garantizar su estabilidad y disponibilidad en la solucion de fertirriego por el hecho de

manejar agua moderadamente alcalina.
4.6 Seguimiento Nutricional

En un lote de produccion representativo del campo, donde se tienen rendimientos historicos

promedio, se realiz6 un seguimiento nutricional a lo largo de la camparia 2020, que inicia en
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la floracion del afio 2019, para el que se consideraron realizar analisis foliares, de solucion
fertirriego (SFR) y de solucion suelo a veinte centimetros de profundidad. Estos andlisis se
realizaron en siete diferentes etapas fenologicas del palto, considerando: floracién, cuaja,
primera caida de fruta, segunda caida de fruta, fruta al 50% de su peso final, diferenciacion
floral y, finalmente, a la cosecha. En el muestreo para analisis foliares, se considero
identificar arboles representativos dentro del lote en estudio, para recolectar hojas sanas y
maduras, presentes en el tercio medio de ramas emergidas en el Gltimo periodo de
crecimiento vegetativo, de esta forma se colectaron hojas maduras disponibles al momento
del muestreo sin diferenciar el flujo de crecimiento en el que habian emergido las ramas

seleccionadas.

A lo largo de la campafia, las concentraciones de nitrégeno en hoja oscilaron en el rango de
2.06 a 2.96%, presentandose el valor mas bajo a la cosecha que es el momento en el que las
aplicaciones de este elemento se reducen de acuerdo con el plan de fertilizacion. Esos valores
se mueven alrededor del limite superior del rango 6ptimo de nitrdgeno en hojas establecido
por Lahav et al. (2015), que va del 1.6 al 2.8%. En este caso se recomienda hacer una
reduccion sobre el plan de fertilizacion para disminuir los aportes de nitrégeno que presentan
altas concentraciones, de esta forma se redujo en un 30% las unidades totales de nitrdgeno
usadas en la camparia 2020, 180 unidades, respecto de las empleadas en la campafia 2019,
258. La Figura 4 muestra la evolucidn en las concentraciones de nitrégeno en hoja a lo largo
de los siete momentos de muestreo. Al reducir en un 30% las unidades totales de nitrogeno
en la camparfia 2020 respecto de la campafia 2019, el porcentaje de nitrogeno en hojas a la
cosecha tuvo 0.26 puntos porcentuales menos de este elemento que al inicio de la campafia,

durante la floracién.
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Figura 4: Concentraciones de nitrogeno foliar segiin etapas fenologicas de palto ‘Hass’

Las concentraciones de nitrato en solucién suelo a veinte centimetros de profundidad se
encontraban altas al inicio de campafia (13.10 meg/L), muy por encima de lo que se estaba
aportando en la solucion fertirriego (3.60 meg/L). Esta acumulacion de nitrato en el suelo se
refleja en la alta concentracion de nitrogeno en las hojas, por lo que se decidié reducir el
plan de fertilizacion de este elemento durante los flujos de crecimiento vegetativos buscando
consumir la acumulacidn de nitratos a nivel suelo, y asi regular la concentracion de nitrogeno
en las hojas de palto. A partir del muestreo realizado durante la segunda caida fisiologica, a
inicios de verano, con el que se lleg6 a un equilibrio entre las concentraciones de nitrato en
la solucion fertirriego y las del suelo a los 20 centimetros de profundidad, se mantuvieron
constantes los aportes de nitrégeno durante los flujos de crecimiento de verano. Hacia la
maduracion de los flujos de crecimiento vegetativos de verano se redujo considerablemente
la concentracion de nitratos en la solucion suelo muestreada a 20 centimetros de
profundidad, época en la que se reducian de la misma forma los aportes de nitrogeno a través
del fertirriego segun el plan de nutricion. La Figura 5 muestra la evolucion de las
concentraciones de nitrato en solucidn fertirriego y en solucion suelo a 20 centimetros de

profundidad a lo largo de los siete momentos de muestreo.
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Figura 5: Concentraciones de nitrdgeno en solucion fertirriego (SFR) y en solucion
suelo a veinte centimetros de profundidad

El potasio se presenta dentro del rango de concentraciones en hojas propuesto por Lahav et
al. (2015) durante las diferentes etapas fenoldgicas evaluadas durante la campafia 2020;
Ilegando a un pico de 1.58% durante la cuaja, momento a partir del cual aumentan los aportes
de este elemento segun el plan nutricional. En etapas posteriores, a lo largo del crecimiento
de los frutos, las concentraciones de potasio en hojas maduras se mantienen ligeramente por
encima del 1 por ciento a pesar de que se ejecutaron altos aportes de potasio a través del
fertirriego. El hecho de que las concentraciones de potasio en hojas maduras disminuyan a
partir de la cuaja, a pesar de que los aportes nutricionales de este elemento aumentan, estaria
relacionado con la demanda producida por parte de la fruta en crecimiento. Cuando la fruta
alcanza su tamafio final, hasta la cosecha, las concentraciones de potasio en hoja aumentan
hasta alcanzar un porcentaje similar al que se encontraban al inicio de la campafia, durante
la floracion, alrededor del 1.2%. Durante la campafia 2020 se esperaba tener un afio de alta
produccién, afio ON, en base al hecho de que la campafia 2019 se habian presentado bajas
producciones, obteniendo un promedio por hectarea de 6.13 toneladas de produccion; por
este motivo se considerd un aumento sobre el potasio en el plan nutricional, manejando las
mismas unidades empleadas en la camparia 2018 en la que se presentaron altas producciones.
La Figura 6 muestra la evolucién de las concentraciones de potasio en analisis foliares

realizados a lo largo de los siete momentos de muestreo.
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Figura 6: Concentraciones de potasio foliar segin etapas fenologicas de palto ‘Hass’

Durante fines de primavera e inicios de verano se aumenté el aporte de potasio, durante las
etapas iniciales de crecimiento de fruta luego de la cuaja, de acuerdo con el programa de
fertilizacion. En la campafia 2020 se tenia proyectado un mayor rendimiento a la cosecha,
en comparacion con la campafia 2019, por lo que se aumentd el aporte de este elemento en
el plan. Para mediados de verano, luego de finalizada la segunda caida de fruta, se estimé un
rendimiento promedio de 16 toneladas por hectarea, luego de realizar conteos de nimeros
de fruta por arbol. Con esta estimacion a la cosecha se mantuvieron los altos aportes de
potasio segun el plan nutricional hasta mediados de otofio. Sin embargo, este aumento en el
aporte de potasio no se ve reflejado en las concentraciones foliares que disminuyeron sin
Ilegar a niveles por debajo de lo recomendado por Lahav et al. (2015), quienes indican como
limite inferior un 0.9%, lo que podria estar relacionado con el movimiento de este nutriente
hacia la fruta cuajada y en crecimiento. En base a esta ultima observacion se puede plantear
el realizar mayores aportes de potasio en una campana de altas producciones, afios ON, con
el objetivo de aumentar las concentraciones de potasio en hoja durante los meses en los que
se presenta un mayor crecimiento de fruta. Del mismo modo, en los analisis de solucion
suelo no se aprecia una acumulacion de potasio. La Figura 7 muestra la evolucion de las
concentraciones de potasio en solucion fertirriego y en solucion suelo a 20 centimetros de

profundidad a lo largo de los siete momentos de muestreo.
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Figura 7: Concentraciones de potasio en solucion fertirriego (SFR) y en solucion suelo
a veinte centimetros de profundidad

Las concentraciones de calcio en hojas, durante la campafia de seguimiento nutricional, se
encuentran dentro del rango éptimo establecido por Lahav et al. (2015), quienes sefialan que
el porcentaje de calcio debe fluctuar entre el 1 y el 3 por ciento. Durante el seguimiento
nutricional las concentraciones mas bajas de calcio en hoja se dieron entre las etapas
fenoldgicas de cuaja y caidas de fruta, periodos en los que existe una fuerte competencia
entre los brotes vegetativos y las frutas en desarrollo. Durante la campafia 2020 se considero
aumentar el aporte de calcio, manejando un total de 50 unidades mientras que en la camparfia
2019 se consider6 un aporte de 30 unidades de calcio. EI aumento de este elemento en el
plan nutricional se debe a la estimacién de mayores producciones a la cosecha para la
campafa 2020 y al propoésito de garantizar una adecuada concentracion de calcio en la fruta,
para garantizar una adecuada calidad de esta. Los mayores aportes de calcio durante toda la
campana se centran desde la floracion hasta la segunda caida fisioldgica de fruta, periodo en
el que se aplico el 85% del aporte de calcio de toda la campafia. Durante las etapas
posteriores, desde la segunda caida fisioldgica, el calcio tiende a continuar acumulandose en
las hojas hasta llegar a su concentracion mas alta durante la cosecha, época en la que no se
presenta otro tipo de crecimientos en los tejidos el arbol, que puedan competir por la
demanda de este nutriente. La Figura 8 muestra la evolucion de las concentraciones de calcio

en analisis foliares realizados a lo largo de los siete momentos de muestreo.
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Figura 8: Concentraciones de calcio foliar segun etapas fenolégicas de palto ‘Hass’

En el suelo se observa una gran acumulacién de calcio, muy superior a la cantidad de calcio
aportada en la solucion fertirriego. A pesar de que el agua de riego durante toda la camparia
presenta aportes importantes de calcio, manejando un rango de concentraciones que varia
entre los 3.80 y los 5.79 meq/L, se considera realizar aportes adicionales para cubrir la
demanda del cultivo. Hacia el verano se observa una reduccion en la concentracion de este
elemento en la solucién suelo, hecho que pudiera estar relacionado con el aumento en el
consumo de calcio por parte de los frutos en desarrollo durante ese mismo periodo de tiempo
y/o por el aumento de la demanda hidrica del cultivo, ya que nos encontramos a mitad del
verano. El hecho de presentar concentraciones bajas de calcio en hoja durante la primera
caida fisiologica de fruta, con porcentajes menores al 1%, indica que se puede pretender
aumentar los aportes de este nutriente durante afios de altas producciones. Por su parte, el
hecho de tener altas concentraciones de calcio en solucion suelo, a los 20 centimetros de
profundidad, con concentraciones que llegan a ser seis veces mas altas que las que se
presentan en el agua de riego, indica que el suelo presenta problemas de drenaje que estan
causando la acumulacion de este elemento a nivel suelo. La Figura 9 muestra la evolucion
de las concentraciones de calcio en solucion fertirriego y en solucion suelo a 20 centimetros

de profundidad a lo largo de los siete momentos de muestreo.
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Figura 9: Concentraciones de calcio en solucién fertirriego (SFR) y en solucién suelo a
veinte centimetros de profundidad

El cloro muestra una curva de crecimiento ascendente a lo largo de la campafia de
produccién, presentando las mas altas concentraciones durante la cosecha, en invierno,
donde supera los 8,500 ppm. Este ultimo resultado supera el rango de 0.23 a 0.7 por ciento
establecido por Cooper y Gorton (1950), para concentraciones de cloro en hojas de
portainjertos que no presentan sintomas de toxicidad por este elemento. Las quemaduras de
hojas bajo estas condiciones se intensifican durante el invierno, cuando no se presenta flujos
de crecimiento vegetativo en los arboles, causando la caida prematura de las mismas. En las
diferentes etapas fenoldgicas evaluadas se registraron elevadas cantidades de cloro en las
hojas maduras; presentando la concentracién mas baja en noviembre durante la cuaja, en la
que se tenian 1,927 ppm de cloro. Este elemento no estd considerado dentro del plan
nutricional del cultivo del palto, sin embargo, se tiene presente su efecto toxico sobre las
hojas por lo que resulta importante saber cuales son las cantidades de cloro que se acumulan
durante la campafia con el objetivo de establecer practicas agronémicas que busquen
prevenir esta acumulacion y futura toxicidad. La Unica fuente de cloro, en las condiciones
de Cafiete, proviene del agua de riego que presenta una concentracion que oscila entre los
4.68 meqg/L a lo largo de todo el afio, estas concentraciones se presentan en el agua del
subsuelo que es bombeada a través de pozos tubulares que alcanzan los 120 metros de
profundidad. La Figura 10 muestra la evolucién de las concentraciones de cloro en analisis

foliares realizados a lo largo de los siete momentos de muestreo.
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Figura 10: Concentraciones de cloro foliar segiin etapas fenologicas de palto ‘Hass’

A lo largo de la campafia 2020 se registraron concentraciones de cloro en solucion fertirriego
que variaban en un rango de 3.46 a 4.92 meq/L, este resultado refleja la calidad del agua que
era extraida a través de pozos tubulares durante el transcurso del afio. A pesar de que las
concentraciones de cloro en el agua se mantenian por debajo de los 5 meg/L, en la solucién
suelo extraida a 20 centimetros de profundidad siempre se registraron altas concentraciones
de cloro que variaban en el rango de 33.20 a 103.00 meg/L de cloro. Las concentraciones de
cloro en el suelo disminuian durante el verano, momento en el que se ejecutan 6 dias de riego
a la semana, realizando aportes diarios a razén de 40 m3/ha. Durante el resto del afio se
aumentd la ldmina de riego de lavado, manejando 80 m3/ha de forma semanal con el objetivo
de reducir las concentraciones de cloro en la solucion suelo. ElI hecho de que se hayan
mantenido altas concentraciones de cloro en el suelo, a pesar de haber aumentado el volumen
de riego de lavados, indica que existe un problema de drenaje en el suelo que impide que el
agua se mueva libremente y que el cloro se desplace a mayores profundidades. EI hecho de
gue no se hayan realizado trabajos mecanizados en el lugar de produccion con el objetivo de
romper capas duras del suelo ha provocado estas condiciones con el pasar de los afios. La
Figura 11 muestra la evolucion de las concentraciones de cloro en solucion fertirriego y en

solucion suelo a 20 centimetros de profundidad a lo largo de los siete momentos de muestreo.
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Figura 11: Concentraciones de cloro en solucion fertirriego (SFR) y en solucion suelo
a veinte centimetros de profundidad
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V.CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El programa de fertilizacion del cultivo de palto ‘Hass’ debe plantearse en base a las
diferentes etapas fenoldgicas del cultivo por estar asociadas a requerimientos de nutrientes

especificos.

El uso de herramientas como los andlisis foliares, analisis de solucién fertirriego y los
analisis de solucidn suelo permiten realizar ajustes sobre los planes de fertilizacion con el

proposito de hacer mas eficientes los aportes de nutrientes.

El palto presenta una alternancia productiva caracteristica que puede permitir el plantear un

enfoque especifico en el manejo de la fertilizacion.

Los problemas de drenaje a nivel del suelo favorecen la acumulacion de sales a altas

concentraciones que producen reacciones toxicas en el cultivo del palto ‘Hass’.
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