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RESUMEN

Finca Pampoijila se localiza en el municipio de San Lucas Toliman del departamento de
Solola, se cultiva principalmente Persea americana Mill “Aguacate” en un area de 29.17
ha. Ha surgido la necesidad de realizar la presente investigacion que tuvo como objetivo
evaluar la efectividad de fuentes de fertilizantes foliares (sales minerales, quelatos y
reguladores de crecimiento) en la produccion de aguacate, especificamente en lote
Maicillo 3 que ocupa un area 3.09 ha; para el efecto se ejecutdé un disefio de bloques

completos al azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones.

El resultado fue un total de 24 unidades experimentales, constituidas por ocho arboles,
dejando para la medicién de las variables solamente cuatro arboles por parcela neta, las
variables medidas fueron: rendimiento en kilogramos por hectarea de frutos, peso
promedio de fruto, diametro ecuatorial y polar de frutos y la relacion beneficio costo por
tratamiento evaluado; a estas variables se les realiz6 el analisis de varianza al cinco por

ciento de significancia.

Por consiguiente, los rendimientos de los frutos en los tratamientos fueron para: T6 (sales
minerales) 5,339.58 kg/ha; para T2 y T3 (quelatos) 5,313.97 y 5224.34 kg/ha
respectivamente; y para T1 (sales minerales y aminoacidos) 4308.80 kg/ha; para T4
(reguladores de crecimiento) 3,982.28 kg/ha y para T5 (sin aplicacion) 3,706.98 kg/ha.
Con una diferencia significativa (DMS) de 277.625.

En consecuencia, el peso promedio de frutos en los diametros y dada la DMS de 0.011
fue necesario el andlisis de medias conforme al criterio Tukey, los resultados fueron que,
los tratamientos T6 y T2 compuestos por sales minerales y quelatos son los que mejores
rendimientos presentaron, con una media de 0.26 kg por fruto, a diferencia, de los
tratamientos T3, T1y T4 con medias de 0.24 kg, 0.22 y 0.21 kg respectivamente, siendo
el T5, con la minima ganancia en el peso con medias de 0.19 kg.

Algo similar ocurri6é con el didmetro polar, que conforme a la prueba Tukey, la respuesta
en los frutos fue un agrupamiento en tres categorias, ya que, T2 presentd una media de

0.09 m, el T6 y T3 con una media de 0.08 m para ambos tratamientos y para T4, TLy T5
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con medias para los tres tratamientos de 0.07m. En el caso del didmetro ecuatorial con
base a la prueba Tukey se obtuvieron dos categorias, de modo que, en una se
encuentran los T6, T2 y T3 con medias de 0.07 a 0.08 m, y en la otra categorias los T4,
T1y T5 con medias de 0.04 en los tres tratamientos. Dicho de otra manera las sales
minerales y quelatos utilizados como fertilizante foliar son los que presentan los calibres

de exportacion europea.

Adicionalmente se determind el desarrollo y crecimiento de frutos durante la evaluacion
presentados en una curva sigmoide, compuesta por tres fases de desarrollo (crecimiento
lento 80 dias, seguida por la fase de crecimiento lineal 20 dias y la fase de maduracion,
75 dias) dada las condiciones de la finca esta curva inicio en marzo y finalizé en
septiembre del 2023. Por otra parte, los tratamientos evaluados fueron analizados
econémicamente de acuerdo a la relacién beneficio costo, del cual se obtuvo que uno de
los principales es el T6 (sales minerales) que generé mayor rentabilidad de la inversion,
por cada quetzal que se invirtio se recuperan Q 1.52; y menor rentabilidad se muestra en

el T5 (testigo absoluto) con Q 0.78 de recuperacién de inversion.

En definitiva, la investigacion ha indicado que es factible nutrir a la planta a través del
tejido foliar en particular cuando se trata de forma complementaria en etapa reproductiva
y de fuente de sales minerales, no obstante, la respuesta del arbol a la nutricién foliar
dependera de factores como la especie, y como ya se ha mencionado de la fuente de
fertilizante y del estado fenolégico del arbol, al igual que, la concentracién y la frecuencia

de aplicacion.



SUMMARY

Finca Pampojila is located in the municipality of San Lucas Toliméan in the department of
Solola, it is mainly cultivated Persian American Mill "Avocado" in an area of 29.17 ha. The
need has arisen to carry out the present research that aimed to evaluate the effectiveness
of foliar fertilizer sources (mineral salts, chelates and growth regulators) in the production
of avocado, specifically in area Maicillo 3 that occupies an area of 3.09 ha; for this
purpose, a design of complete random blocks was executed with six treatments and four

repetitions.

The result was a total of 24 experimental units, constituted by eight trees, leaving for the
measurement of the variables only four trees per net plot, the measured variables were:
yield in kilograms per hectare of fruits, average fruit weight, average equatorial and polar
diameter of fruits and the benefit-cost-per-treatment ratio evaluated; these variables were

analyzed of variance at five percent significance.

Consequently, the yields of the fruits in the treatments were for: T6 (mineral salts)
5,339.58 kg/ha; for T2 and T3 (chelates) 5,313.97 and 5224.34 kg/ha respectively; and
for T1 (mineral salts and amino acids) 4308.80 kg/ha; for T4 (growth regulators) 3,982.28
kg/ha and for T5 (without application) 3,706.98 kg/ha. With a significant difference, of
277,625, so it was obtained that mineral salts increase production in contrast to the use

of sources of amino acids and growth regulators.

Consequently, the average weight of fruits in the diameters and given the a significant
difference of 0.011 it was necessary to analyze the averages according to the Tukey
criterion, the results were that, the T6 and T2 treatments composed of mineral salts and
kelates are the ones that presented the best yields, with an average of 0.26 kg per fruit,
unlike, of the T3, T1 and T4 treatments with averages of 0.24 kg, 0.22 and 0.21 kg

respectively, being the T5, with the minimum gain in weight with averages of 0.19 kg.

Something similar happened with the polar diameters, which according to the Tukey test,
the response in the fruits was a grouping into three categories, since, T2 presented an
average of 0.09 m, the T6 and T3 with an average of 0.08 m for both treatments and for

T4, T1 and T5 with averages for the three treatments of 0.07m. In the case of the



equatorial diameter based on the Tukey test, two categories were obtained, so that in one
are the T6, T2 and T3 with averages of 0.07 to 0.08 m, and in the other categories the
T4, T1 and T5 with averages of 0.04 in the three treatments. In other words, the mineral

salts and thates used as foliar fertilizer are those that have the European export caliber.

In addition, the development and growth of fruits was determined during the evaluation
presented with a sigmoid curve, composed of three phases of development (slow growth
80 days, followed by the linear growth phase 20 days and the maturation phase, 75 days)
given the conditions of the farm this curve started in March and ended in September 2023.
On the other hand, the treatments evaluated were economically analyzed according to
the benefit-cost ratio, from which it was obtained that one of the main ones is the T6
(mineral salts) that generated greater return on the investment, for each quetzal that was
invested they recover Q 1.52; and lower profitability is shown in T5 (absolute witness)
with Q 0.78 investment recovery.

In short, research has indicated that it is feasible to nourish the plant through leaf tissue,
particularly when it is complementary in the reproductive stage and as a source of mineral
salts. However, the tree's response to foliar nutrition will depend on factors such as the
species, and as already mentioned, the source of fertilizer and the phenological state of

the tree, as well as the concentration and frequency of application.



|.  INTRODUCCION

Finca Pampojila es una de las tres fincas que conforman la Sociedad Anénima, Agricola
Atitlan (AGRATISA). Se localiza en el municipio de San Lucas Toliman en el
departamento de Solol4, en la zona de vida del Bosque Pluvial Montano Bajo Subtropical
a una altitud aproximada de 1,529 msnm. Principalmente se produce Coffea arabica
“Café” y Persea americana Mill “Aguacate”, bajo las certificaciones de Rainforest Alliance
y Global Gap; secundariamente se cultiva Hylocersus spp. “Pitahaya” y miel de abeja

producida por la especie Apies melifera.

El cultivo de aguacate en finca Pampojila se extiende en 29.17 ha efectivas es decir, el
area que ocupa los arboles, se cultiva bajo un sistema de fertirriego en el que se
consideran las demandas nutricionales en época seca, por lo tanto se realizan
aplicaciones de nutrientes en forma de mezclas fisicas, sin embargo, en un analisis
guimico se demostré algunas deficiencias en calcio, magnesio, boro y manganeso, asi
como una capacidad de intercambio catidnico efectiva limitante, por lo que el suelo
presenta un bajo potencial de retencion de cationes, y ello podria ocasionar los bajos

rendimientos en la cosechas.

La intervencion en el plan nutricional en el cultivo de aguacate en finca Pampojila se hizo
a través de aplicaciones de fertilizantes foliares con el objetivo de aumentar los
rendimientos de frutos. Respecto a los productos de uso foliar se dividen por su
naturaleza de fabricacion, concretamente: sales minerales, quelatos, aminoacidos y/o
reguladores de crecimiento. Por otro lado, la naturaleza del producto influye en el costo
y en la absorcion de los nutrientes en la hojas, de ahi que se investigé la respuesta de
las fuentes en la produccion, en la cosecha y en la rentabilidad de aguacate en la

variedad Hass.

Por otro lado también se ha generado un modelo de crecimiento de frutos de aguacate
en la cosecha. Asi pues, los objetivos fueron causados a través de un disefio
experimental de bloques completos al azar con cuatro repeticiones (bloques), en donde,

se determinaron las siguientes variables: la medicion del rendimiento en kilogramos de



frutos por hectarea, determinacion del calibre de furtos (peso, didmetro ecuatorial y polar
del fruto).

Como resultado se ha aportado en la precision de la produccion de aguacate en la region
de Solola y particularmente en la variedad Hass. Visto que, la aplicacion de fertilizante
foliar complementaria, es decir, sin descartar la fertilizacion por medio del suelo, generan
respuestas positivas en el rendimiento, particularmente las sales minerales y quelatos,

no obstante, las sales minerales son de menor costo.



ll.  JUSTIFICACION

La fertilizacion es una de las practicas indispensables para obtener rendimientos de
cosecha de calidad en el calibre de frutos, término que, abarca aspectos de peso,
didmetro polar y ecuatorial, ademas de la apariencia del fruto, ello con el propésito de

alcanzar las exigencias de mercados.

Tomando en cuenta la fertilizacion como factor restrictivo de la produccion de Persea
americana Mill “Aguacate” en Pampojila, se menciona que en el 2022 el rendimiento fue
de 5,600 kg/ha de fruta y lo esperado conforme al plan nutricional era de 7,000 kg/ha. En
ese sentido es oportuno mencionar que, en el lote Maicillo 3, conforme a un analisis
guimico de suelos, se evidencia un contenido deficiente en los elementos calcio,
magnesio, boro y manganeso y una capacidad de intercambio catidnico efectiva de 4.35
cmol(+)/L lo que se considera limitante, debido al bajo potencial productivo que
presentaran esos suelos por su baja capacidad de retencion de cationes.

Sobre estas conclusiones se evalla si es posible que el rendimiento y calibre de frutos
de aguacate en la variedad Hass se pueden aumentar con el uso de fuentes de
fertilizantes foliares en etapa productiva y con elementos deficientes en el suelo.

En definitiva se encontré una fuente de fertilizante foliar adecuada y con un beneficio
respecto al costo de aplicacion, pues el costo de productos foliares esta ligado a la fuente
de fertilizante, ademas, en Guatemala las aplicaciones foliares son usadas en la mayoria
de los cultivos, y especialmente en aguacate al ser un cultivo en aumento no se

encuentran mayores referentes de nutricion foliar en el que se hayan evaluado fuentes.



. MARCO TEORICO

1. Marco Conceptual

1.1. Clasificacion taxonémica Persea americana Mill. “Aguacate”

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Persea americana Mill. “Aguacate”
Dominio Eukarya
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Dicotiledoneas
Subclase Dialipétalas
Orden Ranales
Sub-orden Magnolineas
Especie Persea americana Mill

Fuente: Zacarias E. (2009).
1.2. Requerimientos edéficos y climaticos del cultivo de P. americana
1.2.1. Suelos

Se deben contar preferiblemente con suelos Francos, Franco arcillosos y Franco
arenosos o sus variantes, ya que deben ser suelos de buena calidad, no pedregosos,
arenosos Y arcillosos, bien drenados, cuya profundidad sea al menos de un metro, en
suelos mal drenados las plantas presentan un ciclo de vida muy corto, siendo
susceptibles a pudriciones en las raices. Con pendientes no mayores al 15% (Caceres,
2002)

1.2.2. Precipitacion

Es necesario proporcionarles a las plantas 1250 mm anuales, con una adecuada
distribucién en cada fase de desarrollo, pues teniendo 1200 mm anuales y sequias
prolongadas, provocan caida de hojas, lo que afecta el rendimiento por planta, por el
contrario, el exceso de agua en etapa de floracion y fructificacién provoca la caida de los

frutos, disminuyendo la produccion (Zacarias, 2009).



1.2.3. Viento

El viento es un factor climatico de importancia pues llega a causar graves dafos a las
plantaciones. La accidon mecanica del viento que depende a la vez de su direccion,
frecuencia e intensidad, ocasiona caida de flores y frutos y en ciertos casos quebraduras
de ramas enteras que llegan muchas veces a alterar el equilibrio de la copa de la planta.
Por lo que la velocidad 6ptima del viento oscila entre 20 y 50 km/h (Zacarias, 2009).

1.2.4. Temperatura

La temperatura media mas adecuada en los meses calidos es de 25°C, y en los meses
frios la temperatura media adecuada es de 15°C (Ministerio de Agricultura y Ganaderia
de Costa Rica. MAG, 2009)

1.3. P. americana. Variedad Hass

La variedad Hass es la principal a nivel mundial para la comercializacion de aguacate.
Hass pertenece a la raza guatemalteca, y al grupo floral A, es auto fértil en su
polinizacion, sensible a heladas como a los vientos calurosos desecantes durante la
floracion (Lazcano-Ferrat & Espinoza, 1998). Fruto pesa de 170 a 400 gramos, la pulpa
es cremosa de sabor excelente, sin fibra, contenido de aceite de 23.7; cascara coriacea,
rugosa, color purpura oscuro al madurar; semilla pequefia y adherida a la cavidad;
excelente productor y su fruta puede mantenerse en el arbol por algunos meses después

de la madurez fisiolégica sin que pierda calidad (Gonzalez, 2006).

1.4. Ciclo reproductivo del aguacate

El ciclo reproductivo del aguacate ‘Hass’ en las condiciones de cultivo de California
(hemisferio norte), similares a las nuestras de Almeria, ha sido descrito por (Lovatt C. ,
1999) y se muestra en la Figura uno. La floracion en aguacate es muy abundante y
prolongada en el tiempo dependiendo de las condiciones climaticas (Gazit & Degani,
2002)En aguacate ‘Hass’, en las condiciones de cultivo de Almeria, la floracion tiene
lugar con la llegada de la primavera a partir de finales de marzo y durante el mes de abiril

(Cabezas, Hueso, & Cuevas, 2003), y su duracion depende fundamentalmente de las



temperaturas. Durante la época de floracion tienen lugar los procesos de polinizacion,

fecundacion y cuajado del fruto; y tras ellos, el fruto inicia su crecimiento.
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Figura 1. Modelo fenoldgico del aguacate “Hass” en San Diego California.
Fuente: Lovatt C. (1999).

El modelo fenolégico del aguacate de (Lovatt C. , 1999), hace una categorizacion de tres
etapas de crecimiento del fruto a las cuales llama, incremento lento del tamafio del fruto,
incremento rapido del tamafio del fruto e incremento lento del tamafio del fruto,
categorias de crecimiento que empiezan en el mes de abril y finaliza en febrero del

siguiente afio, en el caso especifico de San Diego California.

El modelo fenolégico propuesto por Lovatt es el mismo en todas las areas cultivadas con
aguacate, sin embargo, esta influenciado el periodo de las etapas varia segun la altitud,

temperatura y el manejo agronémico.

1.5. Importancia del cultivo de P. americana en Guatemala

El cultivo del aguacate, caracteristico por acumular aceite en su pulpa en lugar de
azucares, es uno de los frutales de mayor importancia economica y cultural para la region
de Mesoamérica. Se caracteriza por ser una especie perenne subtropical, aunque ha

sido adaptada a diversos climas (Galindo-Tovar, Ogata-Aguilar, & Arzate-Fernandez,



2008), por lo cual, su produccion se ha extendido practicamente a todo el continente
americano, Asia, Africa, Medio Este y Europa (Guzman , y otros, 2017) Segun datos del
Ministerio de Agricultura Ganaderia y Alimentacion (Ministerio de Agricultura, Ganaderia
y Alimentacion MAGA, 2017) Guatemala tuvo una produccion en el 2016 de 122,440.91
Tm de aguacate, los cuales fueron cosechados en un area de 11,572 ha, alcanzando un
rendimiento de 10.58 Tm/ha. Para el mismo afio, tuvo una exportacion de 4,028.24 Tm
lo que representd un valor de US$ 1,093,338 siendo El Salvador y Honduras los

principales destinos del aguacate guatemalteco.

En el cultivo de aguacate, se mencionan como limitantes en la produccion: incide bajo
desarrollo tecnologico del cultivo, los deficientes canales de comercializacion y las
pérdidas causadas por plagas (Correa , Jaramillo , Grajales, & Bolafios-Benavides,
2022). Asi como la alta demanda interna y la falta de préacticas agricolas apropiadas que
dificultan el acceso a los mercados internacionales (Rios & Tafur)

Por su parte, Maldonado et al. (2013) afirman que algunos de los principales limitantes
de la produccion son las diferencias entre el rendimiento promedio y los maximos
registrados, los cuales estarian indicando la existencia de factores restrictivos de la
produccion que no han sido identificados apropiadamente y que requieren ser
investigados para proponer mejores alternativas, que conduzcan a la obtencién de altos

rendimientos y éptima calidad de fruto, como es el caso de la nutricion mineral.

Principales departamentos de Guatemala productores de P. americana

La produccion nacional es 4,755.07 hectareas, las cuales se encuentran distribuidas de
la siguiente forma: Chimaltenango con 938.37 ha (19.73%), Sacatepéquez con 710.43
ha (14.94%), Alta Verapaz con 525.13 ha (11.04%), Petén con 401.27 ha (8.44%),
Suchitepéquez con 385.99 ha (8.12%), Solola con 373.60 ha (7.86%), Quetzaltenango
con 364.18 ha (7.66%), Guatemala con 271.06 ha (5.70%), Baja Verapaz con 258.62 ha
(5.44%), Santa Rosa con 198.96 ha (4.18%), Escuintla con 101.81 ha (2.14%), Zacapa
con 69.46 ha (1.46%), Jutiapa con 67.07 ha (1.41%), Retalhuleu con 38.60 ha (0.81%),
Totonicapan con 14.07 ha (0.30%), Jalapa con 12.90 ha (0.27%), Huehuetenango con
9.26 ha (0.19%), San Marcos con 8.19 ha (0.17%) y El Progreso con 6.08 ha (0.13%).
(Ministerio de Agricultura, Ganaderia y Alimentacion MAGA, 2017).


http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2011-21732018000200293#B23

1.6. Fertilizacién del cultivo de P. americana
1.6.1. Fertilizacién nitrogenada
Dosis de nitrégeno

De acuerdo con Salazar-Garcia (2002), “Asumiendo una eficiencia del 65% para el N
aplicado via riego localizado, las dosis de acuerdo a un rendimiento esperado se

muestran en la tabla 2.

Tabla 2. Requerimiento neto y dosis de nitrégeno (ka/ha)
Rendimiento Requerimiento neto N Dosis de N
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
10.000 53.30 80.00
20.000 81.40 125.20
30.000 110.30 170.00

Fuente: Salazar-Garcia, Nutricion del Agucate, Principios y Aplicaciones. Instituto
Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Asociacion
con el Instituto de la Potasa y el Fosforo (INPOFQOS), (2002).

Se muestran algunos rendimientos para lo cual es necesario aplicaciones, asi pues, Si
se esperan rendimientos de 10.000 kg/ha es necesaria una aplicacion de 80.00 kg/ha de
N.

1.6.2. Fertilizacion fosfatada

La deficiencia de P es muy escasa a nivel mundial. Aparentemente, las raices del
aguacate son muy eficientes para absorber el P. Ocasionalmente aparecen niveles

deficitarios de P en aguacates afectados por problemas a nivel de sus raices.
Dosis de fosforo

Solo se justifica aplicar P si los analisis foliares indican valores bajo el limite critico o
acercandose a éste. Ademas, la aplicacion se hace indispensable cuando se observan
problemas en el crecimiento y desarrollo de raices. Las dosis para corregir el déficit de



P, basado en el requerimiento de la fruta, se muestran considerando una eficiencia de

aplicacion de P de un 40% en sistemas de riego localizado.

Tabla 3. Requerimiento neto y dosis de fosforo (kg P20s/ha)

Rendimiento Requerimiento neto P Dosis de P Dosis de P205
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
10.000 5.10 12.80 29.30
20.000 10.20 25.50 58.40
30.000 15.30 38.30 87.60

Fuente: Ruiz & Ferreyra, Seminario Internacional Riego, Nutricion y Portaijertos en la
Calidad y Condicion de la Palta Hass. Requerimiento Nutricional y Efecto de la Nutricion
sobre Desordenes y Condicion de Palras, (2011).

En la tabla tres, se presentan tres dosis de kg P20Os/ha por tres rendimientos esperados,
por ejemplo, si se pretende una produccion de 10.000 kg/ha de aguacate es necesaria
una fertilizacién de 29.30 kg de P2Os/ha

1.6.3. Fertilizacion potésica

El déficit de K de acuerdo al analisis foliar se presenta en pocos casos y aun cuando se
ha constatado que los productores de aguacate fertilizan poco sus huertos con K.
Situacion que también se produce en el resto de los paises donde se cultiva aguacate.
Incluso, en ensayos de larga duracion (12 afios) no se encontré respuesta a la aplicacion
de K sobre el rendimiento, a pesar del incremento del K foliar (Embleton & Jones, 1964).
Similares resultados se han obtenido en Sudafrica (Kohen & Plessis , 1978). En Israel se
ha observado que no se incrementa el rendimiento de fruta, pero si aumenta el calibre
tanto en Hass como en Fuerte (Lahav, Bareket, & Zamet, Potassium Fertilizer Experiment

With Avocado Trees on Heavy Soils. California Avocado Society Yearbook, 1976).
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Dosis de potasio
Se recomienda aplicar K solo si los andlisis foliares indican valores bajos.

Tabla 4. Requerimiento de K y K20 de la fruta (kg/ha) segun nivel de rendimiento.
Rendimiento Requerimiento neto K Dosis de K20
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
10.000 47.00 57.00
15.000 70.00 84.00
20.000 93.00 112.00
25.000 116.00 140.00

Fuente: Ruiz & Ferreyra, Seminario Internacional Riego, Nutricion y Portaijertos en la
Calidad y Condicion de la Palta Hass. Requerimiento Nutricional y Efecto de la Nutricién
sobre Desordenes y Condicion de Palras, (2011).

En la tabla cuatro, al igual que la fertilizacion nitrogenada y fosfatada se encuentran dosis

segun el rendimiento esperado,

1.6.4. Fertilizacion de magnesio

El Mg también es un nutriente relevante para la calidad y condicion de fruta en la
postcosecha. determinaron una relacién positiva entre este nutriente y el Ca; a mayor Ca
en la fruta, mayor Mg y mejor condicién de la fruta. Los requerimientos de Mg para cada
nivel de rendimiento se indican:

Tabla 5. Requerimiento de Mg y MgO de la fruta (kg/ha) y dosis de MgO (kg/ha) para
diferentes rendimientos

Rendimiento kg Mg/ha extraidos por Requerimiento Dosis
(kg/ha) la fruta (kg MgO/ha) (kg MgO/ha)
10.000 2.20 57.00 7.40
15.000 3.20 84.00 10.60
20.000 4.20 112.00 14.00
25.000 5.20 140.00 17.30

Fuente: Martinez Castillo, Muena Zamorano, & Ruiz Schneider, (2014).
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De acuerdo a la tabla, con dosis de MgO establecida por Martinez Catillo Muena
Zmorano & Schneider, (2004), son dosis relativamente bajas en comparacion al
nitrégeno, fosforo y potasio, pues para un rendimiento de 10.000 kg/ha es necesaria una
aplicacion de 7.40 kg/MgO/ha. Estas dosis bajas son porque el magnesio no es un

nutriente que el fruto absorbe en mayores cantidades.

1.7. Fertilizacién foliar

Las plantas pueden fertilizarse suplementariamente a través de las hojas mediante
aplicaciones de sales solubles en agua, de una manera mas rapida que por el método
de aplicacién al suelo. Los nutrientes penetran en las hojas a través de los estomas que
se encuentran en el haz o envés de las hojas y también a través de espacios
submicroscopicos denominados ectodesmos en las hojas y al dilatarse la cuticula de las
hojas se producen espacios vacios que permiten la penetracion de nutrimentos. (Salas
Camacho, 2002).

Los nutrientes se absorben por el follaje con una velocidad notablemente diferente. El
nitrégeno se destaca por su rapidez de absorcion necesitando de 0,5 a 2 horas para que
el 50% de lo aplicado penetre en la planta. Los demas elementos requieren tiempos
diferentes y se destaca el fosforo por su lenta absorcién, requiriendo hasta 10 dias para

gue el 50% sea absorbido.

Una vez que se ha realizado la absorcion, las sustancias nutritivas se mueven dentro de
la planta utilizando varias vias: a) la corriente de transpiracion via xilema, b) las paredes
celulares, c) el floema y otras células vivas y d) los espacios intercelulares. La principal
via de translocacién de nutrimentos aplicados al follaje es el floema. EI movimiento de
célula a célula ocurre a través del protoplasma, por las paredes o espacios intercelulares.
El movimiento por el floema se inicia desde la hoja donde se absorben y sintetizan los
compuestos organicos, hacia los lugares donde se utilizan o almacenan dichos
compuestos. En consecuencia, las soluciones aplicadas al follaje no se moveran hacia
otras estructuras de la planta hasta tanto no se produzca movimiento de sustancias

organicas producto de la fotosintesis. (Salas Camacho, 2002).
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La fertilizacion foliar por lo general se realiza para corregir deficiencias de elementos
menores. En el caso de macronutrientes tales como el nitrégeno, fésforo y el potasio, se
reconoce que la fertilizacion foliar solo puede complementar, pero en ningdn momento
sustituir la fertilizacion al suelo. Esto se debe a que las dosis a aplicar via foliar son muy
pequefias en comparacion con las dosis aplicadas al suelo para obtener buenos
rendimientos. (Salas Camacho, 2002).

Aun cuando la fertilizacion foliar es complementaria, existen condiciones bajo las cuales
la fertilizacion permite obtener buenos resultados agrondémicos. Estas situaciones
especiales son aquellas que resultan en limitantes para la nutricion mineral de la planta
debido a problemas del sistema radical. La sequia es la primera de ellas y se produce
cuando el suministro de agua es deficiente, afectando la alimentacion radicular y
produciendo trastornos severos en el desarrollo vegetal. Bajo esta situacion, la absorcion

radical de nutrimentos es limitado y ser& necesario utilizar entre tanto, la via foliar.

Contrario a la falta de agua, el exceso o encharcamiento produce poca disponibilidad de
oxigeno en el medio radicular inhibiendo de forma inmediata la absorcion de agua y
nutrimentos por la planta, siendo la fertilizacién foliar una alternativa para nutrir a la
planta. Las aplicaciones de pesticidas tales como herbicidas, insecticidas, nematicidas o
fungicidas producen inicialmente un efecto esterilizante en el suelo, disminuyendo la
absorcién de nitr6geno, fosforo y potasio principalmente en estados iniciales de
desarrollo del cultivo. La aplicacion de nutrimentos via foliar, en particular de nitrdgeno,

permitira restaurar el adecuado balance nutricional en la planta. (Salas Camacho, 2002)

Por otra parte, altas concentraciones de sodio provocan el bloqueo de la absorcion de
cationes importantes tales como el calcio, magnesio y potasio. Por esta razon, el uso de
fertilizantes al suelo puede restringirse y la fertilizacion foliar puede ser una alternativa
beneficiosa. Los desbalances entre cationes y aniones en el suelo pueden provocar
deficiencia de alguno de ellos en la planta y la fertilizacion foliar puede constituirse en
una herramienta efectiva para complementar la falta de ese nutrimento. Un pobre
desarrollo radical producto de problemas por toxicidad de aluminio, por compactacion de

suelo o por un nivel freatico muy alto, son otros de los factores que afectan la absorcion
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de nutrimentos por la planta y convierten a la fertilizacion foliar en un medio importante

para complementar la nutricion mineral de los cultivos. (Salas Camacho, 2002)

1.7.1. Categorias de la fertilizacion foliar

De acuerdo con el propésito que se persigue, la fertilizacion foliar se puede dividir en seis

categorias (Boaretto & Rosolem , 1989):

R/
L X4

Fertilizacion correctiva: es aquella en la cual se suministran elementos para
superar deficiencias evidentes, generalmente se realiza en un momento
determinado de la fenologia de las plantas y su efecto es de corta duracion cuando
las causas de la deficiencia no son corregidas.

Fertilizacion preventiva: se realiza cuando se conoce que un determinado
nutrimento es deficiente en el suelo y que a través de esta forma de aplicacion no
se resuelve el problema; un ejemplo de esto es la aplicacién de Zn y B en café.
Fertilizacion sustitutiva: se pretende suplir las exigencias del cultivo
exclusivamente por via foliar, un buen ejemplo es el manejo del cultivo de la pifia.
En la mayoria de los casos es poco factible suplir a las plantas con todos sus
requerimientos nutritivos utilizando exclusivamente la via foliar, debido a la
imposibilidad de aplicar dosis altas de macronutrimentos. En el cultivo del café el
uso de solamente fertilizantes foliares sin abonamiento al suelo (seis aplicaciones
por afo), se ha obtenido una produccion 18% en relacidén con la fertilizacién al
suelo.

Fertilizacion complementaria: consiste en aplicar una fraccion del abono al suelo
y otra al follaje, generalmente se utiliza para suplir micronutrientes y es uno de los
métodos mas utilizados en una gran cantidad de cultivos.

Fertilizacibn complementaria en estado reproductivo: puede realizarse en aquellos
cultivos anuales en los cuales, durante la floracion y llenado de las semillas, la
fuerza metabdlica ocasionada por ellos reduce la actividad radicular lo suficiente
como para limitar la absorcién de iones requeridos por la planta.

Fertilizacion estimulante: consiste en la aplicacion de formulaciones con NPK, en
las cuales los elementos son incluidos en bajas dosis, pero en proporciones

fisiologicamente equilibradas, las cuales inducen un efecto estimulatorio sobre la
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absorcion radicular. Este tipo de abonamiento es recomendado en plantaciones
de alta productividad, de buena nutricién y generalmente se realiza en periodos

de gran demanda nutricional, o en periodos de tensiones hidricas.

1.7.2. Fuentes de fertilizantes foliares

Las caracteristicas principales que debe tener una fuente para el abonamiento foliar es
gue sea muy soluble en agua y que no cause efecto fitotoxico al follaje. Las fuentes de
fertilizantes foliares se pueden dividir en dos grandes categorias: sales minerales
inorganicas, y quelatos naturales y sintéticos, que incluye complejos naturales organicos.
Estas fuentes se formulan en polvos o cristales finos de alta solubilidad en agua, y en

presentaciones liquidas. (Molina Rojas, 2002).

1.7.2.1. Sales Minerales inorgénicas

Las principales fuentes inorganicas son yacimientos o minas naturales de oOxidos,
carbonatos y sales metalicas como sulfatos, cloruros y nitratos. Los 6xidos como ZnOz,
Cu20 y MnOg2, pueden ser utilizados, sin embargo, su disponibilidad para las plantas es
muy baja ya que son compuestos muy insolubles. Las sales fueron los primeros
fertilizantes foliares que se utilizaron y estan constituidos principalmente por cloruros,
nitratos y sulfatos. En comparacién con otras fuentes, las sales son de menor costo, pero
deben tomarse precauciones para su aplicacion por el riesgo de causar quema o

fitotoxicidad al follaje. (Molina Rojas, 2002).

Los sulfatos son las fuentes mas utilizadas debido a su alta solubilidad en agua y su
menor indice salino en comparacién con los cloruros y nitratos, por lo que hay menos
riesgo de quema del follaje. Los Oxidos son relativamente insolubles en agua lo cual
dificulta su distribucion en fertilizacién foliar, y en aplicaciones al suelo deben ser molidos
finamente para ser efectivos. Los oxisulfatos son Oxidos que estan parcialmente
acidulados con acido sulfurico, y también presentan un grado de solubilidad en agua muy
limitada. Los sulfatos son las principales fuentes inorganicas y pueden ser mezclados

con otros fertilizantes. (Molina Rojas, 2002).

Los sulfatos también suministran pequefas cantidades de S a las plantas. Los sulfatos

usualmente son cristales, pero pueden ser granulados para facilitar su manipulacion. Los
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sulfatos de Fe, Cu, Zn y Mn son ampliamente usados en aplicaciones al suelo y foliares.
Los cloruros y nitratos se absorben mas rapido a través de la cuticula foliar que los
sulfatos, de acuerdo con los resultados de varias investigaciones realizadas.
Aparentemente el efecto se debe a una mayor capacidad de permeabilizar la cuticula
foliar por parte de cloruros y nitratos, y a su mayor poder higroscopico en comparacion
con los sulfatos. Asimismo, estas dos fuentes facilitan también la penetracion foliar de

otros iones disueltos en la solucion de aplicacion. (Molina Rojas, 2002).

Las fuentes de fosforo més usadas en aplicacion foliar son fosfato monoamaénico (MAP),
fosfato diamodnico (DAP), polifosfatos, y fosfato monopotéasico. El triple superfosfato no
es util debido a su escasa solubilidad en agua. Como fuentes de potasio se utilizan
cloruro de potasio, sulfato de potasio, y nitrato de potasio, siendo este Ultimo mas comun
debido a su menor efecto fitotoxico y presencia de nitrégeno. También se utilizan
carbonato de potasio y fosfato monopotéasico. Se ha comprobado el efecto positivo del
KCI y el nitrato de potasio como coadyuvantes para mejorar la absorcion de otros
nutrimentos mezclados en la solucion de aplicacién, debido a que se le atribuyen a
ambas fuentes propiedades que favorecen la permeabilidad de la cuticula foliar,
facilitando con ello la penetracion de iones a través de ella.

Las fuentes de sales mas comunes que suministran calcio y magnesio son: nitrato de
calcio, nitrato de magnesio y sulfato de magnesio. El sulfato de magnesio es quizas la
fuente mas tradicional para suplir Mg en aspersiones foliares. Sin embargo, algunos
estudios han mostrado que el cloruro y el nitrato de magnesio, son mas eficientes que el

sulfato en funcion de su mayor grado de higroscopicidad (Boaretto & Rosolem , 1989).

1.7.2.2. Quelatos

Son sustancias que forman parte de muchos procesos biologicos esenciales en la
fisiologia de las plantas, como por ejemplo en el transporte de oxigeno y en la
fotosintesis. Muchas de las enzimas catalizadoras de reacciones quimicas son quelatos.
Otros ejemplos de quelatos biologicos naturales incluyen a la clorofila y la vitamina B12.
Un quelato es un compuesto organico de origen natural o sintético, que puede

combinarse con un cation metalico y lo acompleja, formando una estructura heterociclica.
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Los cationes metdlicos son ligados en el centro de la molécula, perdiendo sus
caracteristicas ionicas. El quelato protege al cation de otras reacciones quimicas como
oxidacion-reduccion, inmovilizacidn, precipitacion, etc. El proceso de quelacion de un
cation neutraliza la carga positiva de los metales permitiendo que el complejo formado
quede practicamente de carga 0. Esto es una ventaja para facilitar la penetracién de
iones a través de la cuticula foliar cargada negativamente, y de esta forma no hay
interferencia en la absorcion por efecto de repulsion o atraccion de cargas eléctricas. De
esta forma los quelatos pueden ser absorbidos y translocados mas rapidamente que las
sales debido a su estructura que los hace practicamente de carga neta 0. (Molina Rojas,
2002).

Esta mayor velocidad de absorcion a través de la cuticula constituye una ventaja
comparativa con relacion a las fuentes de sales porque hay menor riesgo de pérdida del
nutrimento por lavado y aumenta la eficiencia para la correccién de deficiencias. Sin
embargo, su costo es mas alto que las sales y la concentracion de nutrimentos es mas
baja, debido a que los agentes quelatantes tienen una capacidad limitada para

acomplejar cationes. (Molina Rojas, 2002).

Los quelatos pueden ser utilizados en aplicaciones foliares y al suelo. Todo cation
polivalente es capaz de formar quelatos. La estabilidad de los quelatos difiere con el
cation metalico: Fe > Cu > Zn > Mn > Ca > Mg. Los agentes quelatantes también difieren
en su habilidad para combinarse con un catién metalico. La fuerza con que el cation es
acomplejado por el agente quelatante puede afectar su disponibilidad para la planta Los
fertilizantes quelatados pueden ser fabricados mediante reaccion quimica del catién
metalico y el agente quelatante, o formulados mediante una mezcla fisica de la fuente
del nutrimento y el producto acomplejante. Durante el proceso de formulacién de los
guelatos, los iones metélicos son incorporados dentro de la estructura del agente
guelatante en forma de sales solubles, para asegurar la disponibilidad del elemento y
gue el producto tenga una alta solubilidad en agua que facilite su aplicacion en aspersion
foliar. (Molina Rojas, 2002).

Los quelatos son formulados para suplir nutrimentos individuales o combinados. Es

comun encontrar formulaciones que contienen varios nutrimentos, a menudo incluyendo
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todos los micronutrimentos y algunos elementos mayores como N, Ca, Mg y S. Estas
formulas completas son conocidas como “multiminerales”. Los quelatos para utilizacién
en fertilizantes foliares pueden dividirse en tres categorias: sintéticos, organicos de

cadena corta, y organicos naturales. (Molina Rojas, 2002).

Los guelatos sintéticos usualmente tienen una alta estabilidad. Uno de los primeros
agentes sintéticos utilizados en fertilizacion foliar fue el EDTA (Acido
etilendiaminotetracético). EI EDTA es un agente muy versétil que forma complejos con
metales catidnicos de gran estabilidad. Los agentes quelatantes mas fuertes, tales como
el EDTA, son usados también en aplicaciones el suelo, ya que su alta estabilidad impide
gue el cation metélico se pierda facilmente. El EDTA es uno de los agentes quelatantes
de mayor uso en la industria de fertilizantes foliares. Otros quelatos sintéticos incluyen el
DTPA y EDDHA. (Molina Rojas, 2002).

Los quelatos organicos de cadenas cortas son agentes acomplejantes muy débiles,
de poca estabilidad y baja efectividad. Algunos ejemplos son los acidos citrico, ascérbico
y tartarico.

Los quelatos organicos naturales presentan diferentes grados de efectividad como
agentes quelatantes, ubicandose la mayoria de ellos como acomplejantes intermedios.
Estos agentes incluyen poliflavonoides, lignosulfatos, aminoécidos, &cidos humicos,
acidos fulvicos, polisacéaridos, etc. Algunas de las fuentes organicas naturales son
fabricadas por la reaccion de sales metalicas con subproductos, principalmente aquellos
derivados de la industria de la pulpa de madera tales como fenoles, lignosulfatos y
poliflavonoides. Estos subproductos son bastante complejos por lo que la naturaleza de
las reacciones no es muy clara y podria ser similar al de los quelatos. En los ultimos afios
estas fuentes han tomado gran interés debido a su naturaleza organica y que la mayoria
son de origen natural. Poseen poco riesgo de causar fitotoxicidad, lo que los hace mas
apropiados para aplicacion foliar, y muchos de ellos tienen propiedades estimulantes del
crecimiento y desarrollo vegetal. Los acidos humicos y fulvicos y los aminoacidos o
proteinas hidrolizadas son algunos de los quelatos organicos mas utilizados. (Molina
Rojas, 2002).
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1.7.2.3. Aminoéacidos

El uso de aminoécidos en fertilizacion foliar es relativamente reciente y se inicio a partir
del desarrollo de tecnologia para la fabricacion de aminoacidos libres mediante diferentes
procedimientos entre los que se destacan principalmente: a) sintesis quimica, b)
fermentacion bacteriana, c) hidrdlisis &cida, d) hidrdlisis enzimatica. El principio basico
que utiliza esta tecnologia para la fabricacion de fertilizantes foliares es la formacién de
proteinas hidrolizadas en las que se incorporan los nutrimentos catiénicos como Ca, Mg,
K, Fe, Cu, Zn y Mn. Estos minerales quedan suspendidos entre dos aminoacidos que
conforman los grupos donadores y uno de ellos, generalmente un grupo amino (NH2),
forma un enlace covalente complejo, mientras el otro grupo carboxilico (COOH) forma
un enlace iénico. De esta forma los iones metélicos quedan acomplejados dentro de la
estructura formando un quelato organico. La carga idénica del metal es neutralizada por
los aminoacidos en forma similar como ocurre con los quelatos sintéticos. Esto evita que
el metal sea sometido a fuerzas de repulsion o atraccidén por las cargas negativas de la
cuticula foliar facilitando la absorcion. La mayoria de los quelatos de aminoécidos son de
bajo peso molecular, lo que en teoria favoreceria también la entrada del quelato a través
de la cuticula, las paredes celulares y las membranas celulares. Una de las ventajas mas
reconocidas de los aminoacidos es su rapida absorcion, que en algunos casos oscila

entre 1-3 horas para completar el 50 de absorcion. (Molina Rojas, 2002).

1.7.2.4. Bioestimulantes

El término el bioestimulante se refiere a sustancias que, a pesar de no ser un nutrimento,
un pesticida o un regulador de crecimiento, al ser aplicadas en cantidades pequefias
generan un impacto positivo en la germinacion, el desarrollo, el crecimiento vegetativo,

la floracion, el cuajado y/o el desarrollo de los frutos. (Molina Rojas, 2002).
Formulaciones de bioestimulantes

Existen diversos tipos de bioestimulantes, unos quimicamente bien definidos tales como
los compuestos por aminodacidos, polisacéaridos, oligopéptidos o polipéptidos. Existen
otros mas complejos en cuanto a su composicion quimica, como pueden ser los extractos

de algas y acidos humicos, los cuales contienen los componentes anteriormente citados,
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pero en combinaciones diferentes y en algunos casos con sus concentraciones
reportadas en rangos y no con valores exactos. Formulaciones a base de aminoacidos
Estos bioestimulantes poseen aminoacidos en diferentes composiciones: libres, en
cadenas cortas (1-10 aminoéacidos) oligopéptidos, o en cadenas largas (mayor de 10
aminoécidos) polipéptidos. Los aminoacidos son las unidades basicas que componen las
proteinas y estas juegan un papel clave en todos los procesos biolégicos como en el
transporte y el almacenamiento, el soporte mecanico, la integracion del metabolismo, el
control del crecimiento y la diferenciacion. Las plantas sintetizan los aminoacidos a través
de reacciones enziméticas por medio de procesos de aminacién y transaminacion. El
primero de ellos es producido por sales de amonio absorbidas del suelo y é&cidos
organicos, producto de la fotosintesis. La transaminacion permite, ademas, producir

nuevos aminoacidos a partir de otros preexistentes. (Molina Rojas, 2002).
Formulaciones a base de aminoacidos con reguladores de crecimiento

Los reguladores de crecimiento (RC) de plantas son compuestos organicos, diferentes
de los nutrimentos que en pequefias cantidades promueven, inhiben o modifican uno o
varios procesos fisiolégicos en las plantas. El término RC incluye sustancias presentes
en la naturaleza o compuestos sintéticos (Basora, 2000) y (Grill & Himmelbach, 1998)
describen la funcién de estos diciendo que los RC son mediadores del programa de
desarrollo enddégeno y sirven para integrar las sefiales extracelulares para regular y
optimizar el crecimiento y desarrollo de las plantas. Existen 5 clases de RC bien
definidos, considerados clasicos: auxinas, citoquininas, giberelinas, acido abscisico y

etileno.

2. Marco Referencial
La ejecucion de la evaluacion se realizo en el lote Maicillo 3 establecido con el cultivo de
P. americana, en finca Pampojila, San Lucas Toliman, Solola.

2.1. Localizacioén

Finca Pampojila se encuentra ubicada al sur del municipio de San Lucas Toliman, del
departamento de Solola y una pequefia parte se encuentra en el municipio de Patzun

Chimaltenango.
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Colinda al norte con el parque ecoldgico lquitd y finca Santa Alicia, al sur con finca Santo
Toméas Pachuj, finca Patzibir, al este con finca Santo Tomas Pachuj, algunos

parcelamientos y rio Madre Vieja; y al oeste con otros parcelamientos.

Se localiza a 3.8 Km del parque central de San Lucas Toliman y 76.5 Km del municipio
de Mazatenango.
2.2. Vias de acceso

La via de acceso principal es en la ruta nacional 11 exactamente en el kildmetro 144, en
direccion al municipio de Patulul Suchitepéquez al municipio de San Lucas Toliman,

Solola.

2.3. Ubicacion geogréfica

Ubicada en las coordenadas Geograficas, Latitud 14.612577 y longitud -91.140518,

respecto al meridiano de Greenwich, con una elevacién de 1523 m.



2.4. Mapa finca Pampojila
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En la figura dos, se puede observar el mapa de distribucion y zonificacion de texturas

de suelo de finca Pampojila.
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Figura 2. Mapa de uso y limites finca Pampojila

Fuente: Ramirez V, (2022).

En la figura dos se muestran todos los lotes que son areas de produccion de café,

aguacate y pitahaya, categorizando los monocultivos y asocios. El lote Maicillo 3 en

donde se realiz6 la investigacion se encuentra sombreado naranja.

2.5. Hidrologia

Finca Pampoijila se encuentra ubicada sobre la vertiente del pacifico, sobre la cuenca del

Rio Madre Vieja. La precipitacion media anual es de aproximadamente 2088 mm. La

temporada lluviosa comienza a finales del mes de abril y termina en el mes de octubre.
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Cuenta con un pozo mecanico, un reservorio de agua de lluvia y con dos nacimientos

de agua, del cual uno es utilizado como fuente de agua potable. (Ramirez, 2022).

2.6. Horas luz

Se han contabilizado las horas de luz solar (duracion del dia) para San Lucas Toliman y
las horas sin luz (duracion de la noche) durante el afio 2023, es decir, se ha calculado la
hora en la que amanece y anochece cada dia para ver la duracion, o las horas de luz
diarias. No se tiene en cuenta el estado del tiempo, no son horas de sol, son horas de
iluminacién solar. Durante el afio 2023 se han calculado un total de 4429 horas y 18

minutos de luz solar.

2.7. Clima
Durante el transcurso del afo, la temperatura generalmente variade 11 °C a 26 °C y rara
vez baja a menos de 8 °C o sube a mas de 28 °C.

2.8. Altura

Elevacion media de 1508 msnm.

2.9. Fertirriego

La produccién de aguacate en finca Pampojila se hace bajo un sistema de riego por
goteo, en arboles productivos y en crecimiento, es utilizado en época seca, sin embargo,
la aplicaciéon de nutrientes en el sistema de riego empieza en el mes de enero y concluye
en el mes de abril, o bien, segun el comportamiento de sequias o caniculas extensas en
donde los sintomas de deficiencia son visuales en la plantacion, a continuacioén en la se

muestran los nutrientes que se suministran por la via del riego por goteo:
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Tabla 6. Cronograma de fertirriego y el aporte nutricional por elementos de fertilizante para el cultivo de P. americana.
Mes Fertilizante (ES/SAZ) Requerimientos % elementos N P,0s5 K0 MgO CaO S B MnO
Enero MAP (mezcr'%ﬁq‘ﬂioss) 15 194 10-50-0 15 75
Enero Nitrato de calcio 30 388 15% N-0-0-25 CaO 45 75
Enero Solubor 5 65 20.50% 1.025
Enero Sulfato de magnesio 15 194 16 % MgO-13% S 24 1.95
Enero Sulfato de manganeso 5 65 31 % Mn-18 % 0.9 1.55
Enero Sulfato de potasio 25 323 50 % - 18 % 12.5 4.5
Febrero MAP (mezcla ;CIL%OSS) 20 258 10-50-0 2 10
Febrero Nitrato de calcio 30 388 15% N-0-0-25 CaO 4.5 7.5
Febrero Solubor 5 65 20.50% 1.025
Febrero Sulfato de magnesio 15 194 16 % MgO-13% S 24 1.95
Febrero Sulfato de manganeso 10 129 31 % Mn-18 % 1.8 3.1
Febrero Sulfato de potasio 20 258 50 % - 18 % 10 3.6
Marzo MAP (mezcla ;CIL%OSS) 10 129 10-50-0 1 5
Marzo Nitrato de calcio 25 323 15% N-0-0-25 CaO 3.75 6.25
Marzo Solubor 5 65 20.50% 1.025
Marzo Sulfato de magnesio 20 258 16 % MgO-13% S 3.2 2.6
Marzo Sulfato de manganeso 5 65 31 % Mn-18 % 0.9 1.55
Marzo Sulfato de potasio 30 388 50 % - 18 % 15 5.4
Abri MAP (mezcla r"“ﬁ::‘lo:) 10 129 10-50-0 1 5
Abril Nitrato de calcio 25 323 15% N-0-0-25 CaO 3.75 6.25
Abril Solubor 5 65 20.50% 1.025
Abril Sulfato de magnesio 20 258 16 % MgO-13% S 3.2 2.6
Abril Sulfato de manganeso 5 65 31 % Mn-18 % 0.9 1.55
Abril Sulfato de potasio 30 388 50 % - 18 % 15 5.4
Totales 22 27.5 52.5 11.2 27.5 325 4.1 7.75
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En la tabla, estdn los meses que comprenden la ampliacion de fertilizantes haciendo uso
del sistema de riego, se muestran la dosis de fertilizante, el nombre comercial de los
fertilizantes, el porcentaje de elementos que aportan estos productos y la cantidad de
nutrientes que aportan en forma pura o bien, en molécula como como el caso del fosforo
(r,0s), potasio (k.0), magnesio (MgO), calcio (CaO) y manganeso (MnO), obsérvese el
uso de macronutrientes y elementos menores como el boro y manganeso. De acuerdo
con los requerimientos de la tabla, los aportes de nutrientes en fertirriego cubren la

demanda del cultivo.

2.10. Suelos

En finca Pampojila se encuentran suelos con texturas del tipo arenosa, arena franca y
franco arenosas, a profundidades de 0 a 40 cm. (Gazit & Degani, 2002). Figura 3. El
terreno es semiplano y ondulado en las regiones mas alta, con pendientes menores al
10% en la mayoria de los lotes y con pendientes de 10% a 30% en unos pocos, siendo
la reserva natural la que posee pendientes mayores al 30%. En la figura se muestran la
zonificacion de las texturas presentes en los lotes de Pampojila.
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Zonificacion Para Texturas de Suelos de Finca Pampojila

|
{
|

TURRINOS MNCPALS

aRCL

—rl

RIS !

- /
- Nw ) 2l Pagesa r! e st Pvose
W Arens Franca T Arena Franca
B Franco Avenoso Wl Frenco renoso
Zonificacién Para Textura de Suelos 4Zonificacion Para Textura de Suelos
Profundidad de Suelo de 0 a 20 cm. Profundidad de Suelo de 20 a 40 cm.
Agropecuaria Atitian SA.
‘Plammemadocha Pampojila
Zonificacion de Textura de Suelos.
Figura 3. Mapa de zonificacion de texturas de los suelos de finca Pampojila

Fuente: Montufar J. (2015).

Se determina que a una profundidad de 20 a 40 cm la textura con mayor area es franco
arenoso, pero en el caso de Maicillo 3, en donde se desarrolla la investigacion la textura
es arena franca, y esto tiene repercusiéon en la disponibilidad de nutrientes, una

capacidad de intercambio catiénico efectiva limitante.

2.11. Fertilizacion directa al suelo

Se realiza tanto en arboles en crecimiento y arboles en produccién, se hace mezclando
productos granulados de fuentes minerales, en los que cada producto estd compuesto

por varios aportes de nutrientes, en

la tabla, se puede observar detalladamente este cronograma de aplicacion.




Tabla 7.
y totales para el cultivo de P. americana

Siembras mayor 5 afios

Aporte Nutricional Kg/ha
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Cronograma de fertilizacion directa al suelo, el aporte nutricional, dosis/ha

Fertiliza

Dosis/
Fecha Cnte_ concentracion (%) Ha. N P,Os KO MgO CaO S B Zn Kg Jornal
omerci
al (kg)
10.54-6.85-
Mezcla 16.03+3.44
Mayo fisica Ca0+3.77Mg+14.9 204.00 215 1397 327 7.69 7.02 3044 182 165 1316 7.26
25+0.89 B
Mayo Yeso Sulfato de calcio  185.23
. 21.5 % K20 + 17.5
Junio K Mg 9% MgO + 21 % S 183.60 39.47 32.13 38.56 1184.4 6.53
Granubor
Junio / 48% B203 10.20 2.611 4.90
Boro Gra
Junio TSP 0-46- 0 34.27 15.77 658 3.63
0,
Julio  Nitrabor 1° A’N+25Cé"gg 10200 153 255 0.31 1316 7.25
Mezcla 19-4-19+3 Mg
Agosto fisica +1.9S+0.1B 204.00 39.58 8.16 38.76 6.12 3.876 0.20 1316 7.25
Octubre Yeso Sulfato de calcio  185.23
10.54-6.85-
Mezcla 16.03+3.44
Octubre fisica CaO+3.77Mg+14.9 204.00 215 13.97 32.7 7.69 7.02 30.44 1.82 1.65 658 3.63
2S+0.89 B +0.81
Zn
0,
Noviembre  Nitrabor 15 A>N+250(e)1(§g 102.00 15.3 25.5 0.31
Total 113.2 51.87 143.6 53.63 67.65 103.3 9.343 3.305

En la tabla, se muestra la fertilizacion directa al suelo para el cultivo de aguacate en
finca Pampojil4, en ella también se muestran las dosis por producto de fertilizante, su

concentracion y el total de aporte de nutriente.

A continuacion, en la tabla, se presenta el resumen de los requerimientos y dosis de

nutrientes para aguacate:
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Tabla 8. Requerimientos y dosis de nutrientes para el cultivo de P. americana
Nutriente Rendimiento Dosis
(kg/ha) (kg/ha)
Nitrogeno (N)* 20.000 125.20
Ffosforo (P)** 20.000 58.40 (P20s)
Potasio (K)*** 20.000 112.00 (K20)
Magnesio (Mg)**** 10.000 14.00 (MgO)

*Usar Nitratos de calcio o potasio o mezclas de ambos cuando el pH es menor a 6.
**Aplicar solo si se indican valores bajos.

***No es recomendable aplicar KCL.

****_a fuente ideal a aplicar es nitrato de Mg, ya que su absorcion se incrementa
notoriamente cuando el ion que acompafa al Mg es nitrato, dado que la fuente de
nitrato de Mg resulta mas cara y de manejo dificil (muy higroscopica), resulta mas
practico agregar sulfato de Mg.

Fuente: Martinez Castillo, Muena Zamorano, & Ruiz Schneider, (2014).

De acuerdo con la tabla ocho, los requerimientos del cultivo de aguacate incluyen los
macronutrientes N, P y K y ademas y secundariamente al Mg. Las dosis son

recomendables en forma de molécula tal y como son comercializados los fertilizantes.

Es conveniente resaltar que, en la investigacion, en el area que ocuparon los
tratamientos y repeticiones no se realiz6 esta fertilizacion directa pues se encontro en el
analisis quimico de suelos, el cual se presenta en anexos, que algunos nutrientes se

encuentran en exceso.

2.12. Investigaciones del uso de fertilizantes foliares en P. americana

En una Investigacion usando boro aplicado de forma foliar para aumentar el cuajado de
frutos y el rendimiento de los cultivos sembrados ha sido extenso. Se basa en informes
de la literatura que documentan el efecto positivo del boro sobre la germinacion del polen;
crecimiento del tubo polinico al 6vulo; gametogénesis; y la divisién celular durante las
primeras etapas de desarrollo de la fruta (Lovatt & Dugger, 1984). Se lograron producir
aumentos en respuesta a la adicion de boro incluso para arboles con niveles adecuados

de boro (Hanson & Breen , 1985). Los aerosoles de boro fueron mas efectivos cuando
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estaban frios, el clima humedo predominé durante la floracion, condiciones que reducen
la actividad de las abejas y la polinizaciéon (Hanson & Breen , 1985). En Sudéfrica,
(Robbertse, Coetzer, & Bessinger, 1992) demostré que cuando los pistilos se cosechan
de arboles de aguacate que reciben una aplicacion foliar de boro fueron polinizados con
polen de &rboles también rociados con boro, germinacion de polen y tubo polinico el
crecimiento fue significativamente mejor que en las flores de arboles sin tratar. Sin
embargo, estadisticamente significativo el rendimiento aumenta en respuesta a la
aplicacion foliar de boro so6lo se consiguieron en algunos huertos y en algunos afios
(Robbertse, Coetzer, & Bessinger, 1992).

Efecto de la fertilizacion en base a N-P-K-Ca-Mg-B-Zn en Palto (Persea americana

mill.) cv. Hass sobre su desarrollo, productividad y postcosecha de la fruta.

(Gardiazabal, Mena, & Magdahl, 2007) llevaron a cabo en la localidad de Llay-Llay
durante cuatro afios (2001-2002 a 2004-2005), en paltos plantados en ladera de cerro
en diciembre de 1997, con la finalidad de determinar si un programa de fertilizacion que
incluye aportes de N, P, K, Ca, Mg, B y Zn mediante fertilizantes solubles, versus un
programa tradicional de fertilizacion para huertos de paltos, que incluye nitrégeno, boro
y zinc, tiene mejores resultados en cuanto a crecimiento, produccion, calibre de frutas o
en la postcosecha. Ambos tratamientos fueron aplicados anualmente en tres épocas: i)
primavera, plena flor (fines de octubre comienzos de noviembre), ii) verano, rapido
crecimiento de los frutos (enero) y iii) otofio, induccién y diferenciacién floral (fines de
abril comienzos de mayo). Los resultados obtenidos muestran que hay una sostenida y
mayor disponibilidad en el suelo de la mayoria de los elementos aplicados con la
fertilizacion completa. Sin embargo, a nivel foliar no se aprecia lo mismo ya que casi no
hay diferencias. Hay un mayor crecimiento de troncos con la fertilizacion completa; los
crecimientos de brotes variaron de afio en afio y estan intimamente relacionados con la
produccion de fruta de cada temporada. Con relacion a la produccion y el calibre de fruta,
muestran distintos resultados a través de los afios. En la postcosecha se evalu6 presion
pulpa, color, pardeamiento vascular, dafio por frio y pudriciones a los 25, 30, 35, 40, 45

y 50 dias de refrigeracion, sin detectar diferencias.
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V. OBJETIVOS
1. General
1.1. Evaluar formulaciones de fuentes de fertilizante foliar en Persea amerciana Mill
var. Hass “Aguacate” en finca Pampojila, San Lucas Toliman, Solola.
2. Especificos

2.1. Determinar el efecto de las fuentes de fertilizacion foliar en el rendimiento de

frutos de aguacate.

2.2. Identificar una fuente de fertilizacion foliar que produzca frutos de aguacate

con calibre de exportacion europea.

2.3. Generar un modelo de crecimiento de frutos de aguacate en la cosecha

principal.

2.4. Analizar econdmicamente los tratamientos de fuentes de fertilizantes foliares

en frutos de aguacate.
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V. HIPOTESIS

Ha: Al menos una de las formulaciones de fuente de fertilizante foliar evaluadas generara

un efecto significativo sobre las variables de respuesta evaluadas.



VI.

1. Materiales
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MATERIALES Y METODOS

Los materiales utilizados en la evaluacion se describen en la tabla nueve.

Tabla 9.

Descripcion de los materiales utilizados

Recurso

Unidad

Nombre

Descripcion

Fisicos

1

1 kg
1kg
1 kg
1 kg
It

It

It

It

It

It

It
2It
11t
11t
200 It
1

1

1

NNWNRFP PP

Bomba Murayama mso73p
(25 It)

Sulfato de zinc

Solubor

Nitrato de calcio

Nutrex L

Cabtrac

Magzibor

Metalosete boro

Metalosate calcio
Metalosate zinc

ATP up

Pack Hard

Selecto XL

Foliveex Zn (20%)

Agua

Probeta

Copa medidora

Equipo protector —

— Fertilizantes foliares y equipo.

Humanos

o

Practicante EPS
Aplicador de fertilizante foliar
Cosechador

Responsable de la
evaluacion.

Responsable de la aplicacion.
Responsable de manejo de

cosecha.

Financieros

Finca
(AGRATISA)

Pampoijila

Empresa responsable de los
costos totales de la
evaluacion
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2. Metodologia
2.1. Material vegetal

La evaluacion se llevara a cabo en el lote Maicillo 3, establecido con el cultivo de
aguacate variedad Hass, en finca Pampojila. Los arboles de aguacate de este lote son

arboles adultos productivos de 7 a 12 afos de edad.

2.2. Disefio experimental

Se uso el disefio estadistico de bloques completos al azar sin arreglo, en el que se
usaron seis tratamientos.

El disefio se ha seleccionado porque el material vegetal es heterogéneo, si bien es la
misma variedad y se encuentran en estado productivo los arboles difieren en cuanto al
desarrollo vegetativo, por otro lado, las unidades experimentales son relativamente
homagenea en condicidn de sus propiedades fisicas y quimicas.

2.2.1. Tratamientos

Los tratamientos utilizados en la evaluacion comprenden la mezcla de productos, la
dosificacion, también varia conforme el producto y las recomendaciones de los
fabricantes y la decision de la administracion de finca Pampojila. En la tabla 10, se

pueden visualizar las mezclas y la dosificacion de productos.
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Tabla 10.  Descripcion de los tratamientos, fuente del elemento, concentracion y dosis
Tratamiento 1 (Testigo relativo)
Concentracion .
Fuente del ) Dosis
Elemento Formula del elemento
elemento (It-kg/ha)
(%)
Sales minerales Cobre CuSO4 20.00 110
zZinc ZnSOs4 21.50 '
Boro NazBsO13 20.50 1.65
Calcio Ca (NO3)2 25.60 1.08
Aminoacidos libres 12.00
Nitrégeno N 6.00
Fosforo P20s 8.00
Aminoécidos Potasio K20 5.00 136
(bioestimulantes) Boro B 0.0040 '
Hierro Fe 0.0550
Manganeso Mn 0.0040
Zinc Zn 0.0080
Tratamiento 2
Fuente del Concentracion
Elemento Férmula del elemento Dosis (It/ha)
elemento (%)
Nitrogeno N 6.80
Boro B 5.00 3.00
Quelatos organicos Zinc Zn 10.00 '
naturales Calcio CaO 35.00
Zinc Zn 70.00
Nitrégeno N 1.80 1.00
Tratamiento 3
Fuente del . Concentracién .
elemento Elemento Férmula del elemento (%) Dosis (It/ha)
Quelatos Boro B 5.00 0.40
organicos Zinc Zn 6.80 0.50
naturales Calcio Ca 6.00 0.50




Continuacion de la tabla 10...
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Tratamiento 4

Fuente del . Concentracion .
elemento Elemento Férmula del elemento (%) Dosis (It/ha)
Boro B 0.50
Calcio Ca 6.02 2.00
Nitrégeno N 5.90 1.00
Fosforo P20, 20.90 '
Citoquinina 0.20
Reguladores de Giberelina 0.003
crecimiento y Auxina 0.003
aminoacidos Nitrogéno N 0.50
(bioestimulantes) Faésforo P20s 1.00 050
Potasio K20 3.00 '
Hierro Fe 0.50
Zinc Zn 1.00
Magnesio Mg 0.30
Manganeso Mn 0.50
Tratamiento 5
Testigo absoluto
Tratamiento 6
Fuente del . Concentracién .
elemento Elemento Férmula del elemento (%) Dosis (kg/ha)
. Boro Na2B4O7 11
Sales minerales Manganeso MnSOs 26 2.22

En la tabla se enlistan los seis tratamientos investigados, ademas en la tabla se muestra

la fuente de fertilizante foliar, las formulaciones de los productos y su concentracion

ademas de las dosis utilizadas en kg/ha. De modo que, las fuentes son sales minerales,

guelatos organicos naturales y biestimulantes, se encontrara que algunos nutrientes se

repiten dentro de cada tratamiento, esta particularidad es porque los productos

comercializados contienen macronutrientes primarios y secundarios segun sea la

concentracion.

En la tabla se muestra una representacién de los tratamientos por concentracion de

elementos:
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Tabla 11. Concentracion (%/1) de los elementos en macro y micronutrientes de los
tratamientos

Macronutrientes (%/1) Micronutrientes (%/l)
. Fuente de
Tratamiento - .
fertilizante foliar
N P K Ca Mg Zn B Mn Cu S
Sales minerales y
1 aminoécidos 6.00 8.00 5.00 26.00 22.01 20.50 0.01 25.00 23.00
(bioestimulantes)
2 Quelatos 76.00 35.00 10.00 5.00
3 Quelatos 15.52 1.00 2.80 0.03 1.00 0.25
Reguladores de
4 crecimiento y 9.6 36.18 4.00 8.00  0.60 153 0.28 0.50
aminoacidos
(bioestimulantes)
5 Testigo absoluto
6 Sales minerales ---- 47.70 31.00

Se encuentra que, los elementos fueron suministrados en varios tratamientos con la

diferencia de concentracion del elemento en la soluciéon de fertilizante foliar.

2.2.2. Grados de libertad

Sea t el numero el factor t (tratamientos) distribuidos en r (bloques).
La fuente de variacion para el andlisis estadistico es: fuentes de grado de libertad

Tratamiento (t—1) =5
Bloques (r—1)=4

El nimero de repeticiones (bloques) se determind tomando en cuenta que los grados de
libertad del error deben de ser mayores o iguales a 12, que de acuerdo al disefio

experimental se calcula con la formula.

g=(t-1)(r-1)
Donde:
Gl = grados de libertad
r = nimero de bloques
t = tratamientos
gl=6-1)4-1)=15

La evaluacion se llevo a cabo por medio de un disefio de bloques completos al azar.
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2.2.3. Disefio experimental

El disefio que se uso en la investigacion fue bloques completos al azar, dispuesto con 6
tratamientos y 4 repeticiones. El bloque fue escogido debido a la variante de edad y

tamanfo de los arboles y la pendiente del terreno.

2.2.4. Modelo estadistico

El modelo asociado a este disefio experimental se muestra a continuacion:

1=1,2,3,...,t
Yi=ptntfite ) j=12.3,.

Siendo:

Yii = variable de respuesta observada o medida en el i-ésimo tratamiento y el j-¢simo
bloque.

u = media general de la variable de respuesta

T = efecto del 1-ésimo tratamiento

Bi = efecto del j-ésimo bloque

& = error asociado a la ij-ésima unidad experimental.

2.2.5. Unidad experimental

El nimero de unidades experimentales se determiné de la siguiente forma:

Unidades experimentales (UE) = NUumero de tratamientos x NUmero de bloques
Unidades experimentales (UE) = (6) x (4)
Unidades experimentales (UE) = 24

Tomando en cuenta el distanciamiento de siembra de aguacate en el lote Maicillo 3 de
finca Pampojila es de 7 x 7 metros.
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A continuacion, en la figura cuatro, se muestra la distribucion y dimension de la unidad
experimental.

Parcela bruta
Area: 735 m2.

Parcela neta
Area: 441 m2.

21mt.

3/ m

Figura 4. Disposicion y dimensiones de las parcelas neta y bruta de la investigacion

La figura cuatro es una representacion pictografica de una unidad experimental (UE), de
modo que todas las unidades se encuentran en el lote Maicillo 3, cada UE conformada
por la parcela bruta con ocho arboles con un area de 735 m. y la parcela neta con cuatro
arboles con un area de 441 m., lo que significa que los tratamientos fueron aplicados en
cada UE, entonces, los arboles en los que fueron medidas las variables de respuesta
fueron los de la parcela neta comprendida con cuatro arboles. El nimero de arboles

utilizados fue para reducir los costos de operacion y productos.

En el caso de la distribucion de las repeticiones y los tratamientos se muestran:
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Figura 5. Croquis de la distribucion de los tratamientos de la investigacion

A modo de explicacion, en la figura cinco se muestra la distribucion de los tratamientos
por unidad experimental y su repeticibn en el bloque, es esto el resultado de la
aleatorizacion de los tratamientos dentro del bloque y la aleatorizacion que también se

realizo para los bloques y poderlos distribuir en el lote Maicillo 3.

2.3. Determinacion del efecto de las fuentes de fertilizante foliar en el
rendimiento de frutos de aguacate

2.3.1. Descripcion

Los datos de rendimiento en kilogramos por hectarea de cada tratamiento fueron
obtenidos de cada parcela neta por cada tratamiento. La cosecha se inici6 a las 9:00 am,
indicandoles a los trabajadores de campo que tenian que cosechar tomando en cuenta
la etiqueta con el mismo color y con el mismo cédigo, que eran cuatro arboles en los que
se repetia el color y cbdigo, en el caso de las repeticiones de los tratamientos también
se les explicd que, en cada bloque tenian seis cédigos y seis colores; los frutos fueron
ubicados en las cajillas identificadas con el mismo codigo y nimero de tratamiento. La
cosecha total de los arboles de las parcelas netas de cada tratamiento fue pesado en

cajas plasticas.
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2.3.2. Variable
Rendimiento en kilogramos por hectarea.
2.3.3. Andlisis de la variable

Se realizo a través del andlisis de la varianza al 5% de significancia, para el efecto se
uso el programa estadistico INFOSTAT, en el que se ingresan los datos obtenidos en la
medicion de la variable, con el disefio estadistico de bloques completos al azar. En este
analisis se encuentra si hay significancia en el p-valor, de tal modo que, cuando este
valor es menor a 0.005 indica que si hay diferencias por lo que se realiza una prueba

multiple de medias segun el criterio de Tukey también al 5% de significancia.

Los resultados de la prueba multiple de medias se representaron en una figura con barras
las cuales indican los tratamientos, en esta figura ademas, se indica la media general de
los datos obtenidos, los tratamientos se muestran en el eje Xy los pesos en el eje Y. En
cada barra aparece una letra que indica el agrupamiento segun Tukey, la diferencia
minima significativa (DMS) es la linea de corte de cada barra, esta linea indica el cambio
de letra en los tratamientos, cuando esta linea se encuentra al mismo nivel de la barra
anterior la letra sigue siendo la misma, por el contrario cuando esta linea sobrepasa la

barra o se encuentra por debajo de esta, se identifica con otra letra.

2.4. ldentificacion de una fuente de fertilizante foliar que produzca frutos de
aguacate con calibre de exportacion europea

2.4.1. Descripcion

Para el peso en kilogramos se cosechd una muestra de 20 frutos provenientes de los
cuatro arboles por parcela neta de cada tratamiento (cinco frutos por arbol), los frutos se

pesaron en una balanza digital. (figura seis).
2.4.2. Variable

Las variables de clasificacion fueron peso y didmetros polar y ecuatorial de los frutos.
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2.4.3. Andlisis

Se uso la norma de la Comision del Cédigo Alimentarius. FAO/OMS Norma Codex para
el aguacate, (2013), que presenta las disposiciones relativas a la clasificacion por
calibres, los aguacates se pueden clasificar por el peso de frutas en el envase (conteo)

o bien, por el peso del fruto de acuerdo a la siguiente tabla.

Tabla 12. Escala de calibre de frutos de aguacate

Escala de peso (kg) Cédigo de calibre
0.781 a 1.220 4
0.576 2 0.780 6
0.461 a 0.575 8
0.366 a 0.460 10
0.306 a 0.365 12
0.266 a 0.305 14
0.236 a 0.265 16
0.211 a0.235 18
0.191 a 0.210 20
0.171a0.190 22
0.156 a 0.170 24
0.146 a 0.155 26
0.136 2 0.145 28
0.125a0.135 30

Fuente: Comision del Cédigo Aliemtarius. FAO/OMS. Norma CODEX para el Aguacate,
(2013).

En el andlisis estadistico se usé el programa INFOSTAT, ingresando los datos de la
variable y corriéndolos en un disefio de bloque completos al azar, el analisis de la
varianza fue al 5% de significancia para las tres variables. Segun los resultados
obtenidos hubo diferencia significativa en las tres variables por lo que fue necesario

realizar una prueba mdultiple de medias segun Tukey.

Los resultados del peso promedio de frutos se muestran en una grafica de Box-Plot, en
donde se observan cajas que son representadas por los tratamientos en el eje X, en el
eje Y los pesos en kilogramos. En las cajas hay una linea que incluye la mitad de los

pesos que se encuentran mas cercanos a la media, la linea que divide las cajas es la
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mediana, es decir, el valor central de los datos, la linea vertical en cada caja son la otra

mitad de los datos.

A B

Figura 6. Medicién de la variable rendimiento. A) Pesaje en gramos de frutos de
aguacate y B) Estiba de cajas de frutos de aguacate cosechado de los tratamientos.

2.4.1. Medicion de diametros polar y ecuatorial (m)

A los mismos frutos pesados, se les obtuvieron los diametros polar y ecuatorial,

separando los frutos de acuerdo a su longitud didmetro y exportacion.

Cabe mencionar que el calibre de exportacion europea se realizé con base a analisis de
la varianza de resultado de cada tratamiento evaluado, la cual implica un peso superior
a los 126 gramos por, es una variable evaluada estadisticamente. La ficha comercial de
SOLAGRO los frutos de aguacate deben de presentar un didmetro polar mayor de 7 cm
y un didmetro ecuatorial mayor a 5.2 cm. (SOLAGRO, 2023). A continuacion se muestra

la medicion polar y ecuatorial de los frutos de aguacate.
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A B
Figura 7. Medicion de calibre de frutos de aguacate. A) Medicién polar y B) Medicion
ecuatorial

2.5. Generaciéon del modelo de crecimiento de frutos de aguacate en la
cosecha principal

2.5.1. Descripcién
Con intervalos de 15 dias, tomando en cuenta un arbol de cada parcela neta por

tratamiento. se escogieron al azar cuatro frutos (norte, este, oeste y sur). se muestran

Figura 8. Lectura del diametro ecuatorial en frutos de aguacate
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2.5.2. Variable

Crecimiento de frutos en metros en consecuencia al tiempo.

2.5.3. Andlisis

El analisis de esta variable se hizo obteniendo un promedio de los cuatros furtos de cada
arbol. Los datos obtenidos de la mediciéon de la variable se tabularon en una hoja de
Excel, se generd un gréafico en donde se presenta en el eje X el tiempo y en el eje Y el
crecimiento de los frutos en metros, se determinaron tres fases, que dependieron del

aumento de tamario en el tiempo, de modo que, se marca una curva sigmoide.

2.6. Analisis econémico de los tratamientos de fuentes de fertilizante foliar
en frutos de aguacate

2.6.1. Descripcion

El objetivo de esta actividad consistid6 en determinar un tratamiento, o dicho de una
manera, una fuente de fertilizante foliar en el que su utilizacion sea rentable. Por eso, los

seis tratamientos fueron sometidos al analisis.
2.6.2. Variable

indice de rentabilidad y la relacion beneficio costo
2.6.3. Andlisis

Para realizar el andlisis econémico, primero se realiz6 la determinacion de costos totales
para cada uno de los tratamientos, que, se hizo por medio de costos fijos y costos
variables. Los costos fijos (C.F.) corresponden a los costos generales en que se
incurrieron en la evaluacion. Los costos variables (C.V.) fueron los costos especificos
para cada uno de los tratamientos. Los costos totales (C.T.) son la sumatoria de los

costos fijos y los costos variables de cada tratamiento.
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Teniendo determinados los costos totales (C.T.) de cada tratamiento, y el valor del
volumen de la produccion y del precio de venta, se procedié a determinar en analisis

econdmico, en relacion al indice de rentabilidad y la relacién beneficio costo.
El analisis econdmico se realizé con base en las siguientes formulas.

Tabla 13. Formulas usadas para el analisis econémico

INDICADORES FORMULAS
Costo Total de Produccion CT=CF+CV
Volumen de Produccion VP = Rendimiento (Kilogramos)
Costo Unitario Promedio CU = CT/ Rendimiento o VP
Margen de Utilidad Unitaria MU = 30 a 40 % de CU
Precio Promedio de Venta Precio de Venta por libra
Valor Bruto de la Produccion VBP = Rendimiento x CT
(Ingresos)
Utilidad Total de Produccion UT =VBP-CT
indice de Rentabilidad (%) IR = (UT/CT) x 100
Relacién Beneficio / Costo Rel. BIC=VBP/CT

El ingreso total se determind con el precio del kilogramo de aguacate. Los costos totales
son todos aquellos gastos en los que se incluye el precio de los productos y el costo que

implica la cosecha y postcosecha.

2.7. Manejo de lainvestigacion

En el lote Maicillo 3 de finca Pampoijila cultivado con aguacate de la variedad Hass con
12 afios de edad se realizé la evaluacién de fuentes de fertilizantes foliares (sales
minerales, quelatos y reguladores de crecimiento) distribuidos en seis tratamientos,
tomandose en cuneta un testigo absoluto y uno relativo. El intervalo de aplicaciéon fue de
30-31 dias.

La investigacion se inici6 el 27 de abril y culmind el 27 de octubre del 2023, ademas, se
realizaron monitoreos de plagas y enfermedades, control de malezas conforme al plan
anual del cultivo, (limpiezas manuales en el mes de abril). Segun los monitoreos de
plagas y enfermedades se hicieron aplicaciones de plaguicidas. Las dosis de los

tratamientos fueron obtenidas con base en las recomendaciones del fabricante.
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2.7.1. Preparacion de los tratamientos

Aqui se us6 una probeta, una cubeta y un dique. Asi pues, con la probeta se midieron

los productos de acuerdo a las dosis establecidas en la tabla 10.

Se prepararon las mezclas de los tratamientos siguiendo un orden de solubilidad de los
productos, esto es, en el caso de las sales minerales se realizo una premezcla, en la
gue, con el proposito de que el producto fuese disuelto de mejor forma para que no
ocasionara obstrucciones en la boquilla de aspersion. El dique fue utilizado para evitar

derrames y evitar asi contaminacion de suelo.

En el caso de los tratamientos de fuentes quelatadas, aminoacidos y reguladores de
crecimientos, son todas liquidas no fue necesaria la premezcla, sin embargo, se
incorporaron de acuerdo a su densidad, es decir, los productos mas densos fueron los

gue se incorporaron al principio.

Seguidamente se aprecian los productos utilizados en una aplicacion de los seis

tratamientos.

A B

Figura 9. Preparacion de los tratamientos. A) Reguladores de crecimiento y B) Sales
minerales.
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Como se muestra en la figura, de los productos utilizados para la aplicacion de
tratamientos en las unidades experimentales, esta figura la comprenden dos, en A se
muestran los productos de fuente bioestimulante y en B producto de fuentes de sales
minerales, evidentemente las sales son soélidas por lo que comprenden polvos o granulos
de minerales y productos inertes, en el caso de los liquidos, son quelatos y estan
disueltos en agua. Es por ello que los productos poseen una etiqueta en la que se
muestran las concentraciones de nutrientes disueltas (en agua y vermiculitas, por
ejemplo) y los productos segun su etiqueta son presentados en el porcentaje de su peso

disuelto en el volumen total en el que se comercializa dicho producto.

Se muestra la forma de preparacion de mezcla, siendo realizada por el aplicador, quien

posee un traje de proteccion completo y adecuado para cumplir con su cometido.
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C D

Figura 10. Preparacion de las mezclas foliares. A) Medicion de dosis; B y C) Mezcla
de productos y D) Tratamiento mezclado.

Se muestra la mezcla de los productos por tratamientos, se hace mencion que las fuentes
de sales minerales por ejemplo y que se observa en D, al ser solidos su solubilidad en
agua debe de realizarse anteriormente una premezcla, de no ser asi pueden ocasionar

taponamientos en la boquilla de aplicacion.
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2.7.3. Aplicacién de los tratamientos

Figura 11. Aplicaciéon de los tratamientos. A) Aspersion en arboles en crecimiento; B,
C y D) aspersion en arboles productivos.

Se evidencié las aplicaciones se realizaron en la mafiana entre las 6:00 am y 12:00 am.
La calibracién del operador como el de la maquina se realizé6 tomando en cuenta el

tiempo en el que se descargaba 25 litros de mezcla y en el caso del operador la
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calibracion se llevo a cabo tomado en cuenta una distancia de 25 metros en los que se

tomo en cuenta el tiempo y el volumen de descarga final en esos metros,

2.7.4. Analisis de la informacion de la investigacion

Los datos recolectados fueron analizados mediante el efecto de los tratamientos sobre
las variables paramétricas determinado por ANDEVA, con una significacion de 5%. Si
existe diferencia significativa de las medias entre los tratamientos conforme a las
variables evaluadas, se sometieron a una prueba multiple de medias segun Tukey al 5%

de significancia, y seran determinados a través del programa estadistico Infostat.

Se ha escogido el comparador Tukey porque es de facil célculo puesto que se define un
solo comparador, resultante del producto del error estandar de la media por el valor
tabular en la tabla de Tukey usando como numerador el nimero de tratamientos y como
denominador los grados de libertad del error. Dado que el analisis de varianza genere un
efecto significativo, la prueba de Tukey provee un nivel de significancia global de a
cuando los tamafnos de las muestras son iguales y de a a lo sumo a cuando no son

iguales.
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VIl. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos en la calibraciéon de frutos.

1. Determinacién del efecto de las fuentes de fertilizantes foliar en el
rendimiento de frutos de aguacate

1.2. Rendimiendo en kilogramos por hectarea

Se presentan los rendimientos en kilogramos por hectarea, se observan los promedios

de los tratamientos en las 24 unidades experimentales y el bloque respectivo.

Tabla 14. Registro para el ANDEVA del rendimiento en kg/ha de frutos de aguacate.

Tratamientos  Bloques (Ide/E;a)
T1 I 4199.96
T1 I 4353.62
T1 11 4456.05
T1 v 4225.57
T2 I 5249.95
T2 I 5378.00
T2 11 5506.04
T2 v 5121.90
T3 I 5147.51
T3 Il 5249.95
T3 11 5224.34
T3 v 5275.56
T4 I 4097.52
T4 Il 4071.91
T4 11 3841.43
T4 v 3918.25
T5 I 3764.60
T5 Il 3585.33
T5 11 3713.38
T5 v 3764.60
T6 I 5173.11
T6 Il 5301.17
T6 11 5506.04
T6 v 5378.00

La transformacion de datos no fue necesaria en ninguna variable pues todas son

variables continuas.
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Tabla 15. ANDEVA de la variable de respuesta rendimiento en kg/ha de frutos de
aguacate

Analisis de la varianza

Variable N R®* R® Aj CW
Ren. (Kg/ha) 24 0.98 0.97 2.60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl cM F p-valor
Modelo 10830539.63 S 1353817.45 92.70 <0.0001
Tratamientos 10790860.92 5 2158172.18 147.78 <0.0001
Bloques 39678.71 3  13226.24 0.91 0.4615
Error 219052.73 15  14603.52

Total 11049592.36 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DM5=277.62538
Error: 14603.5152 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.

TE 5339.58 4 €0.42 A

T2 5313.97 4 €0.42 A

T3 5224.34 4 €0.42 A

Tl 4308.80 4 €0.42 B

T4 3582.28 4 €0.42 c

TS 3706.98 4 6€0.42 C

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Se muestra el andlisis de la varianza para la variable rendimiento promedio en kilogramos
de fruto por tratamiento, con un 2.60 de coeficiente de variacion, se encontraron
diferencias significativas en los tratamientos. Por lo que fue necesario realizar una prueba

multiple de medias de acuerdo al criterio Tukey, prueba que se muestra en la figura:
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Figura 12. Rendimiento en kg/ha de frutos de aguacate

Después de realizar el analisis de varianza para la variable rendimiento (Tabla 8), se
encontro que si existen diferencias estadisticas entre los tratamientos (p=0.0001), por lo
anterior, se procedié a realizar la comparacion multiple de medias con un nivel de
significancia de a= 0.05, dando como resultado el agrupamiento que se muestra en la
figura 12. En esta figura también se presenta la media general graficada en el eje Y,
ademas la diferencia minima significativa de 277.6253, es la linea que se encuentra
debajo de las letras de agrupamiento, cuando la linea de corte de cada barra sobrepasa
el filo de la barra se agrupa con letra diferente, dando como resultado que el T6 (sales
minerales) y el T2 (quelatos naturales) son los mejores en cuanto al rendimiento, con
5,339.58 y 5,313.97 kg/ha respectivamente.

El T6 compuesto por manganeso y boro, (Gardiazabal, 2011), menciona que el boro esta
estrechamente asociado con la division celular y la actividad meristematica (responsable
del crecimiento), siendo particularmente importante durante la polinizacion y el desarrollo
temprano del fruto. Tal es asi que, en arboles severamente deficientes, se producen
deformaciones del fruto y de los brotes (Gardiazabal, 2011). El boro tiene un efecto
positivo en la gametogénesis (formacion del évulo y grano de polen), germinacion del

polen, crecimiento del tubo polinico hacia el 6vulo, asi como en la divisién celular en las
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etapas iniciales del desarrollo del fruto. Los efectos positivos de la aplicacion de boro
también se han observado en arboles sin deficiencia de este nutrimento (Jaganath &
Lovatt, 1995). También se ha observado que incrementa la division celular y la sintesis
de acidos nucleicos en el fruto en desarrollo, lo que incrementa su posibilidad de
retencion (Faust, 1989).

El déficit de B produce diferentes trastornos en el arbol, pero los mas importantes afectan
a la produccion y calidad del fruto. Estos efectos estan relacionados al rol fisiolégico del
B en el proceso de crecimiento del tubo polinico y cuajado del fruto. En el caso especifico
del aguacate, una de las funciones mas importantes del boro esta en la activacion del
crecimiento del tubo polinico, con lo cual un déficit del mismo conduce a menor
cuajamiento y menor produccién (Gamalier, y otros, 2005). Cuando el boro esta
deficiente se manifiesta como una reduccién en el tamafio del fruto y una redondez muy

marcada y oscurecimiento de la semilla (Cerdas, M.; Calderén, M.; Diaz, E.;, 2006)

Las aspersiones con boro cuando las inflorescencias han alcanzado el estado coliflor
(elongacion de ejes secundarios de la inflorescencia, los que todavia estan cubiertos por
sus bracteas, flores pequefias sin abrir), han dado resultados promisorios para mejorar
el amarre de fruto (Salazar-Garcia, Lord, & Lovatt, Inflorescence and Flower
Development of the "Hass" Avocado (Persea americana Mill.) During "on" and "of" Crop
Years, 1998).

(Catillo , Avitia, Tirado, & Arriaga, 1998) Al respecto, la aplicacién foliar de boro
(tetraborato de sodio BORAX), a arboles de aguacate en la floracién y desarrollo de éstas
(elongacion de las inflorescencias secundarias) incremento el nimero de tubos de polen

gue alcanzan el évulo (Lovatt C. , 1999).

El T2, compuesto por los elementos nitrégeno calcio y zinc que de acuerdo con Gamalier
et al., 2005 las deficiencias de N reflejan caida temprana de frutos y frutos pequefios por
lo que la aplicacion foliar de este elemento pudo haber contribuido al amarre de frutos y
producido frutos de mayor tamafo, en el caso de calcio su contenido y balance esta
relacionado con el desarrollo fisiolégico del fruto, en lo que respecta al Zinc cuando hay
deficiencias el fruto presenta tamafios pequefios y de forma redondeada, (Salazar-

Garcia, Nutricion del Agucate, Principios y Aplicaciones. Instituto Nacional de
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Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP) en Asociacion con el Instituto
de la Potasa y el Fosforo (INPOFOS), 2002).

En lo que se refiere al T2 y T3, compuestos por quelatos se menciona que, el proceso
de quelacion de un cation neutraliza la carga positiva de los metales permitiendo que el
complejo formado quede practicamente de carga 0. Esto es una ventaja para facilitar la
penetracion de iones a través de la cuticula foliar cargada negativamente, y de esta forma
no hay interferencia en la absorcion por efecto de repulsibn o atraccion de cargas
eléctricas. De esta forma los quelatos pueden ser absorbidos y translocados mas
rapidamente que las sales debido a su estructura que los hace practicamente de carga

neta 0.

A conveniencia y de acuerdo con el analisis quimico de suelos realizado en Maicillo 3,
se encuentran deficiencias en Boro (0.80 mg/l) y Manganeso (6.02 mg/l), por lo que el
aporte en la aplicacién foliar complementaria en reproduccion se demostré con base en
los resultados del analisis de la varianza que aumenta los rendimientos por hectérea

respecto a las aplicaciones foliares con biostimulantes.

El crecimiento y desarrollo del fruto estd regulado hormonalmente y las hormonas
implicadas son las auxinas, giberelinas, citoquininas, acido abscisico y etileno (Nitsch,
1970); (Ozga & Reinecke, 2003). Los factores mencionados anteriormente como
crecimiento del tubo polinico, etc., son factores de crecimiento por los cuales la
polinizacion y la fecundacion estimulan el cuajado y desarrollo del fruto incluyen las
auxinas, giberelinas, citoquininas y etileno (Nitsch, 1970; Ozga y Reinecke, 2003). Sin
embargo, en los tratamientos en donde se usaron esta fuente de fertilizacion no
presentaron resultados positivos por lo que resulta conveniente evaluar aplicaciones de

biostimulantes segun la etapa fisiol6gica de la flor.

Asi (Brower & Cutting, 1988) proponen un modelo del control hormonal del fruto en
aguacate, con un incremento de las auxinas, giberelinas y citoquininas durante el inicio
del crecimiento del fruto y posterior disminucion; y un aumento del acido abscisico
proximo a la madurez y de etileno en la maduracion del fruto. Sin embargo, para dichos
autores, son necesarias mas investigaciones para entender el control enddgeno del

desarrollo del fruto. Para (Cowan, Cripps, Richings, & Taylor, 2001), el conocimiento de
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papel de las hormonas en el desarrollo del fruto en aguacate es rudimentario; e indican
gue las citoquininas ejercen su efecto sobre el cuajado, mientras que las giberelinas

afectan al crecimiento del fruto y las auxinas ambos procesos.

Pues después del cuajado, el control del crecimiento del fruto lo establece las semillas
en desarrollo. La importancia de las semillas en el desarrollo del fruto se puso de
manifiesto en trabajos clasicos realizados en manzana y fresa y que recoge (Nitsch,
1970) en su revision. Las semillas en desarrollo son lugares de sintesis de los
reguladores de crecimiento, y estimulan el desarrollo de los tejidos del fruto que las
rodean (Nitsch, 1970).

Como se ha mencionado anteriormente, el control hormonal del desarrollo del fruto es
muy complejo, ya que, el momento y mecanismo de sintesis de las hormonas implicadas
varia entre los distintos frutos. Ademas, se han descrito interacciones entre diferentes
hormonas (Ozga & Reinecke, 2003), y la sensibilidad de los tejidos del fruto a los
reguladores del crecimiento puede variar a lo largo de las diferentes etapas de su
desarrollo (Monselise, 1986). Segun (Nitsch, 1970), las citoquininas presentes en las
semillas inmaduras son, junto con las auxinas, responsables de la division celular en el
fruto. En general, se acepta que las auxinas son las responsables del incremento de la
expansion celular en los tejidos del fruto (Gillaspy, Ben-David, & Gruissem, 1993). Sin
embargo, el papel de las giberelinas en el desarrollo del fruto no esté del todo claro, pero
generalmente se asume que son necesarias para estimular tanto la divisiéon celular, como
la expansion celular (Gillaspy, Ben-David, & Gruissem, 1993). El fruto en desarrollo se
comporta como un fuerte sumidero de nutrientes dentro del arbol y se establecen
fendmenos de competencia con otros frutos en desarrollo y con otros puntos de

crecimiento dentro del arbol.

Los resultados muestran similitud entre las sales minerales y los quelatos, en cuanto a
la respuesta sobre el rendimiento de fruto cosechado, sin embargo, las sales minerales

resultan con mayor beneficio por su bajo costo.

La aplicacion de fertilizacion preventiva fue conveniente, ya que a través de esta forma
de aplicacion no se resuelve el problema en el suelo pero se suple via foliar, sin embargo,

la investigacion como se menciono fue conforme a una fertilizaciébn complementaria en



56

estado reproductivo, la cual puede realizarse en aquellos cultivos como el aguacate, que
son anuales en los cuales durante la floracion y llenado de las semillas la fuerza
metabdlica ocasionada por ellos (los frutos), reduce la actividad radicular lo suficiente
como para limitar la absorcién de iones requeridos por la planta. Efecto que parece
suceder en condiciones de finca Pampojila de acuerdo a las métricas establecidas en
esta investigacion e historiales de produccién en el lote evaluado.

2. ldentificacion de la fuente de fertilizantes foliar que produce frutos de
aguacate con calibre de exportacion europea

2.1. Peso del fruto en kilogramos

Los resultados del peso de los cuatro arboles de la parcela neta se muestran a

continuacion:

Tabla 16. Registro para el ANDEVA del peso en kg de fruto de aguacate

Tratamientos  Bloques Peso (kg)
T1 I 0.214
T1 I 0.22
T1 11 0.224
T1 v 0.215
T2 I 0.255
T2 Il 0.26
T2 11 0.265
T2 v 0.25
T3 I 0.241
T3 Il 0.245
T3 11 0.244
T3 v 0.246
T4 I 0.21
T4 Il 0.209
T4 11 0.2
T4 v 0.203
T5 I 0.197
T5 Il 0.19
T5 11 0.195
T5 v 0.197
T6 I 0.252
T6 Il 0.257
T6 11 0.265

T6 Y 0.26
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En la tabla se encuentran los pesos en kilogramos de fruto, la tabla muestra los
promedios de los tratamientos en las 24 unidades experimentales y el bloque respectivo.

La transformacion de datos no fue necesaria en ninguna variable pues todas son de

naturaleza continua.

Tabla17. ANDEVA de la variable de respuesta peso en kilogramos de aguacate

Analisis de la varianza

Variable N Rt
Peso (kg) 24 0.98 0.97 2.05

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipe III)
F.V. 5C gl CcM F p-valor

Modelo 0.02 8 1.%E-03 84.43 <0.0001
Tratamientos 0.01 5 3.0E-03 134.55 <0.0001
Bloques 6.1E-05 3 2.0E-05 0.91 0.4615
Exror 3.3E-04 15 2.2E-05

Total 0.02 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01084
Error: 0.0000 gl: 15

Tratamientos Medias n E.E.

Te 0.26 4 2.4E-03 A

T2 0.26 4 2.4E-03 A

I3 0.29 4 2.4E-03 B

Tl 0.22 4 2.4E-03 c

T4 0.21 4 2.4E-03 D

TS 0.19 4 2.4E-03 D

Medias con una letra comin ne son significativamente diferentes (p > 0.05)

Se muestra el analisis de la varianza para la variable peso de fruto por tratamiento, con
un 2.04 de coeficiente de variacion, se encontraron diferencias significativas en los
tratamientos, por lo que fue necesario realizar una prueba multiple de medias de acuerdo

al criterio Tukey, prueba que se muestra seguidamente:
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Figura 13. Peso en kg de frutos de aguacate

Con base en el analisis de la varianza (tabla 16) se encontré que si existen diferencias
estadisticas entre los tratamientos (p= 0.0001), se procedié a realizar la comparacion
multiple de medias con un nivel de significancia de a= 0.05, dando como resultado el
agrupamiento que se muestra en la figura 12, en donde también se presenta la media
general de los tratamientos en el eje Y, también se presenta la diferencia minima
significativa de 0.01084, gue es la linea que esta debajo de las letras de agrupamiento,
cuando la linea de corte de cada barra sobrepasa el filo de la barra se agrupa con letra
diferente, dando como resultado que el T6 (sales minerales) y T2 (quelatos naturales)
presenta un mejor peso con 0.26 kg para ambos tratamientos. Los tratamientos por
debajo de 0.26 kg son los constituidos por sales minerales y aminoacidos (T1),

reguladores de crecimiento (T4) y sin aplicacion (T5).

Con base en la norma de la Comisién del Codigo Alimentarius. FAO/OMS. Norma
CODEX para el aguacate, (2013). Las disposiciones relativas a la clasificacion por

calibres los aguacates se por el peso del fruto de acuerdo a la tabla 12.
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En la figura 14, se muestra el diagrama de Box-Plot del peso de fruto por cada

tratamiento.

0.271

0.24

Peso (kg)

0.211

T T T T T T
18:T1 16:T2 16:T3 18:T4 20:T5 16:T6
Codigo Calibre*Tratamientos

Figura 14. Diagrama Box-Plot para datos del peso en kg de fruto

En la figura 14 se observan cajas, en donde se presentan seis grupos, que son los
tratamientos (fuentes de fertilizante foliar), que estan en el eje X en donde se dividen los
datos, en este eje también se muestra la media general de los pesos (0.23 kg) y en el
eje Y estan los valores de peso en kg. Las cajas incluyen la mitad de los pesos que se
encuentran mas cercanos a la media, en el caso del T1 se encuentran los pesos en torno
a 0.22 kg, el caso del T2, los pesos que estan en torno a 0.26, de esta manera para todas
las cajas. La linea que parte las cajas es la mediana, es el valor central de los datos, esto
indica el desplazamiento de los pesos en cada tratamiento. Las lineas verticales de cada
caja son la otra mitad de los datos en ambos lados, ahora bien, el T2, T3y T6 las medias
coinciden en las tres cajas por lo que los pesos son similares, casos contrariosen T1, T4
y T5.

Los resultados obtenidos presentados en la figura 13 se demuestra al igual que la
variable rendimiento kg/ha que el T6, T3 y T2 son los que tiene un mayor peso y solo

estos se encuentran con mejor calibre (16).
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2.2. Medicién de diametros polar y ecuatorial (m)

Los resultados de la mediciéon de la variable se muestran en la tabla 18.

Tabla 18. Registro para el ANDEVA del crecimiento del diametro polar en metros

Tratamientos  Bloques Polar (m)
Tl I 0.08
Tl Il 0.07
Tl 11 0.07
Tl v 0.07
T2 I 0.09
T2 Il 0.09
T2 1 0.09
T2 \Y] 0.09
T3 I 0.08
T3 Il 0.08
T3 1 0.08
T3 \Y] 0.08
T4 | 0.08
T4 ] 0.07
T4 1 0.07
T4 v 0.07
T5 I 0.07
T5 ] 0.07
T5 1 0.07
T5 v 0.07
T6 I 0.08
T6 Il 0.08
T6 1 0.08
T6 \Y] 0.08

En la tabla 18, se muestran los resultados de la medicién del diametro polar del fruto

para las 24 unidades experimentales en los receptivos bloques.

A los resultados de la medicion de frutos en su longitud polar largo se les aplico analisis
de la varianza para determinar las diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos de estos se obtiene la siguiente informacion, que si existe diferencia minima
significativa entre los tratamientos (p= 0.0001), resultados que se muestran en la tabla
19.
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Tabla19. ANDEVA de la variable de respuesta diametro polar promedio en
centimetros de aguacate para los seis tratamientos evaluados.

Variable N R®= R A3 CVWV
Polar (m) 24 0.92 0.88 3.33

Conadro de Analisis de la Varilanza (SC tipo III)
F.V. SC gl M F p-valor

Modelo 1.2E-03 8 1.4E-04 21.56 <0.0001
Tratamientos 1.1E-03 5 2.2E-04 33.00 <0.0001
Blogues 5.0E-05 3 1.7E-05 2.50 0.0991
Errox 1.0E-04 15 &.7E-0¢6

Total 1.3E-03 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.00593
Error: 0.0000 gl: 15
Tratamientos Medias n E.E.

T2 0.09 4 1.3E-03 A

Té 0.08 4 1.3E-03 B

I3 0.08 4 1.3E-03 B

T4 0.07 4 1.3E-03 c
Tl 0.07 4 1.3E-03 c
T5 0.07 4 1.3E-03 C

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Por lo anterior, se procedio a realizar la comparacién multiple de medias de con un nivel

de significancia de a= 0.05, dando como resultado el agrupamiento que se muestra en

A
B B
C c c
0.081
0.034 i
0.00 .
T2 T6 T3 T4 T TS

Tratamientos

Figura 15. Diametro polar promedio de frutos de aguacate después de la aplicacion de
seis tratamientos de fertilizante foliar.

la figura.
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El agrupamiento de la figura 15, se basa en la diferencia minima significativa (DMS), asi
pues, cuando la linea de corte de cada barra sobrepasa el filo de la barra la letra cambia,
de esto se obtiene que los tratamientos dos, tres y seis presentan los mejores resultados
en cuanto al diametro polar, dichos tratamientos (dos, tres y seis) son de fuentes
guelatadas y sales minerales, respectivamente. La DMS se proyecta en el eje horizontal
con un valor de 0.00593.

De los datos obtenidos del didmetro polar y de acuerdo con la ficha técnica de
(SOLAGRO, 2023) en la que se estipula que el diametro polar del fruto de aguacate en
la variedad Hass para comercializaciéon debe de ser mayor a 0.07 m. que conforme a
ANDEVA se demostro que todos los tratamientos cumplen con este requerimiento, pues

todos los didmetros son superiores a 0.07 m en su diametro polar.

En la tabla 20, se encuentran los valores de las mediciones del diametro ecuatorial de

los frutos.
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Tabla 20. Registro para el ANDEVA del crecimiento ecuatorial en metros en frutos de
aguacate.

Tratamientos  Bloques ~ Ccudorial

(m)
T ! 0.05
T I 0.04
T1 Il 0.04
T \Y 0.04
T2 ! 0.07
T2 I 0.08
T2 Il 0.07
T2 IV 0.06
T3 I 0.07
T3 I 0.07
T3 Il 0.07
T3 IV 0.06
T4 I 0.04
T4 I 0.05
T4 Il 0.04
T4 IV 0.04
T I 0.04
T I 0.04
T5 Il 0.04
T IV 0.04
T6 I 0.07
T6 I 0.08
T6 Il 0.08
T6 IV 0.07

En la tabla, se encuentran los diAmetros ecuatoriales para cada de las 24 unidades
experimentales en su respectivo blogue.



Tabla 21.

64

ANDEVA de la variable de respuesta diametro polar promedio en
centimetros de aguacate para los seis tratamientos evaluados.

Analisis de la varianza

Variable N R* R®* Aj CV
Ecuatorial (m) 24 0.95 0.92 8.11

Cnadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo 0.01 8 6.8E-04 32.70 <0.0001
Tratamientos 0.01 5 1.0E-03 50.28 <0.0001
Bloques 2.1E-04 3 7.1E-05 3.40 0.045S
Error 3.1E-04 15 2.1E-05

Total 0.01 23

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.01049
Error: 0.0000 gl: 15
Tratamientos Medias n E.E.

Té 0.08 4 2.3E-03 A
T2 0.07 4 2.3E-03 A
T3 0.07 4 2.3E-03 A
T4 0.04 4 2.3E-03 B
Tl 0.04 4 2.3E-03 B
TS5 0.04 4 2.3E-03 B

Msdias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p

> 0.05)

La medicion de frutos en su longitud ecuatorial se aplicé el analisis de la varianza para

determinar las diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos de estos se

obtiene la siguiente informacién, al existir diferencia minima significativa entre los

tratamientos (p= 0.0001) Tabla 21, se procedid a realizar la comparacion multiple de

medias de con un nivel de significancia de a= 0.05, dando como resultado el

agrupamiento que se muestra en la figura 16.

Figura 16.
aplicacion.
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El agrupamiento de la figura 16 se basa en la diferencia minima significativa (DMS), asi
pues, cuando la linea de corte de cada barra sobrepasa el filo de la barra la letra cambia,
de esto se obtiene que los tratamientos dos y cuatro, presentan los mejores resultados
en cuanto al diametro ecuatorial, dichos tratamientos son constituidos por fuentes
guelatadas y bioestimulantes, respectivamente. La DMS se encuentra ploteada en el eje
horizontal con un valor de 0.01110.

De los datos obtenidos en el didmetro ecuatorial, ver tabla 21 y figura 15, se obtiene un
intervalo de 0.04 a 0.07 m en los frutos, que con base en la ficha técnica de SOLAGRO
gue requiere para comercializacion de la variedad Hass un diametro ecuatorial de 0.05

m.

Es de tener en cuenta, que la deficiencia de magnesio es muy notoria, que, de acuerdo,
al Grupo Operativo de Innovacion del Aguacate Mejorar de la Productividad del Aguacate
en Malaga, Cadiz, Comunidad Valenciana y Canarias, (2021). Su deficiencia se
manifiesta en el amarillamiento de las hojas sobre todo cuando el calcio también esta
deficiente. Al respecto, (Chirinos, 1999) afirma que el alto contenido foliar de magnesio
del aguacate, indica su gran necesidad de incluirlo en los programas de fertilizacion,

inclusién que fue oportuna de acuerdo a los resultados obtenidos.

En lo que respecta a los biestimulantes se obtiene que el mayor nimero de frutos
conseguido en los arboles evaluados con respecto del tratamiento control o testigo
absoluto, indica que el crecimiento del fruto ya formado es un proceso nutricionalmente
dependiente, al igual que en todas las especies lefiosas. El hecho de que las semillas
del fruto sean una fuente de giberelinas (Blumenfeld & Gazit, 1970) y, con ello, aumenten

la capacidad recepcion del fruto, explicaria el mayor tamafio adquirido por éstos.

De los resultados se obtiene que los tres mejores tratamientos (dos, tres y seis) estan
constituido por boro, zinc y calcio, que de acuerdo con (Lahav & Whiley, Irrigation and
Mineral Nutrition. In: Botany, Production and uses, (2002); (Ruiz, Manejo del Suelo y
Nutricion en Suelos con Problemas de Aireacion. Gobierno de Chile. Ministerio de
Agricultura. Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA). El Centro Regional de
Investigacion (CRI), 2006) El efecto del déficit de zinc afecta la productividad y aspectos

de calidad como el calibre y deformaciones de la fruta, con frutos mas redondos que lo
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normal teniendo como consecuencia una pérdida del valor comercial. De los resultados
obtenidos se demuestra que el aporte de zinc en las dosis utilizadas, la aplicacion
correctiva en etapa reproductiva y el uso de fuentes de fertilizante foliar de fuentes de

sales minerales y quelatadas fue correcta y no altero la forma ovoide del fruto.

3. Generacion del modelo de crecimiento de frutos de aguacate en la cosecha
principal

3.1. Crecimiento de los frutos en metros

Tabla 22. Datos de los muestreos en el crecimiento (cm) de frutos de aguacate en los
seis tratamientos evaluados de marzo a julio.

Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre
Tratamientos 15 4 24 14 3 23 13 2 22 11
cm
T3 0.608 1.308 1.708 2.108 2.708 3.747 4.748 5.226 5.678 5.690
T6 0.490 1.190 1.590 1.990 2.590 5.063 5.420 5.914 6.425 6.920
T1 0.541 1.241 1.641 2.041 2.641 3.808 4.078 4.592 5.079 5.100
T5 0.551 1.251 1.651 2.051 2.651 2.433 2.665 2.918 3.164 3.169
T2 0.843 1.287 1.487 2.009 2.709 4.547 5.339 5.690 6.169 6.173
T4 0.545 1.265 1.703 2.167 2.808 3.848 4.083 4.610 5.140 5.141

Media 5.366

De acuerdo con el comportamiento del crecimiento ecuatorial de los frutos de aguacate
se establecieron tres fases o estados de desarrollo del fruto, primera fase o de
crecimiento lento (80 dias), seguida por la fase de crecimiento lineal (20 dias) y

finalmente la fase de maduracion (75 dias). Estas fases se observan en la figura.
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Figura 17. Fases de crecimiento del fruto de aguacate

La fase de crecimiento lento comprendié desde el cuajado del fruto, hasta los 80 dias
después del pegue, fase que se caracterizé por bajo crecimiento en el diametro
ecuatorial, la fase del crecimiento lineal se caracterizO en cambio, con el aumento
acelerado (exponencial) del diAmetro ecuatorial, de esta fase se obtiene que los frutos
de aguacate presentan un crecimiento sigmoide, como la mayoria de seres vivos, al final,
la etapa de maduracion el diametro ecuatorial se comportd casi estable, el didmetro
promedio en fresco fue de 0.05 m. Sin embargo, el T2, T1 y T5, presentaron un mayor

diametro respecto a T3, T4y T6.

Los datos presentados en la figura, concuerdan con el modelo fenoldgico propuesto por
Lovatt en 1998, diferenciandose en la cosecha de medicién que fue la principal, en el
caso de Pampoijila la fase de crecimiento lento inicio el 15 de marzo y finaliz6 el 3 de
junio, la fase de crecimiento rapido inici6 el 3 de junio y finaliz6 el 23 de julio y por Gltimo
la fase de crecimiento lento o maduracion inicié el 23 de julio y finalizé el 11 de

septiembre aproximadamente.
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4. Analisis econémico de los tratamientos de fuentes de fertilizantes foliar en
frutos de aguacate

4.1. Indice de rentabilidad y la relacion beneficio costo

El andlisis beneficio-costo comparativo de la produccion de frutos de aguacate en la

variedad Hass en finca Pampojila sobre los tratamientos se realiz6 teniendo como base

la evaluacion experimental de la produccion de aguacate ante la aplicacion de tres

fuentes de fertilizantes foliares (sales minerales, aminoacidos y biestimulantes) en cuanto

al costo de producciéon se tomaron en cuenta los costos fijos y los costos variables,

ambos costos, dan como resultado el costo total de cada tratamiento, dichos costos se

relacionan con el beneficio costo y se presentan:

Tabla 23.

tratamientos evaluados.

Relacion beneficio costo segun los indicadores y sus formulas para los seis

Margen
Costo Total Costo de Precio Valor Bruto de  Utilidad Total
de Volumen de Unitario Utilidad Promedio la Produccién dela indice de Relacién
Indicadores  Produccién Produccién Promedio Unitaria de Venta (Ingresos) Produccién Rentabilidad (%) Beneficio/Costo
VP = MU = Precio de VBP =
CT=CF+ Rendimiento CU=CT/o 35%de Venta/Kilo Rendimiento UT=VBP- IR=
cv (kilogramos) VP Cu gramo * PV cT (UT/CT)*100 Rel. B/C =VBP/CT
Tratamientos

Q Q Q Q Q
m 8,660.00 1490.24 5.81 2.03 8.00 11,921.92 3,261.92 37.67 1.38

Q Q Q Q Q
T2 9,086.39 1558.08 5.83 2.04 8.00 12,464.64 3,378.25 37.18 1.37

Q Q Q Q Q
T3 10,013.55 1490.24 6.72 2:35 8.00 11,921.92 1,908.38 19.06 1.19

Q Q Q Q Q
T4 8,435.57 1164.48 7.24 2.54 8.00 9,315.84 880.27 10.44 110

Q Q Q Q -Q
> 8,166.53 792.96 10.30 3.60 8.00 6,343.68 1,822.85 -22.32 0.78

Q Q Q Q Q
T6 8,474.60 1612.48 5.26 1.84 8.00 12,899.84 4,425.24 5222 1.52
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En la tabla, especificamente en la columna de la relacion beneficio costo de los
tratamientos evaluados se evidencia que el T1 y T2 son los que no presentan una mejor
relacion pues los valores obtenidos son: 1.38 y 1.37 respectivamente, por el contrario, el
tratamiento con mejor relacion es el T1 con un valor de 1.52. en la figura se puede

apreciar de mejor manera la variacion del beneficio en los tratamientos.
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Figura 18. Relacion beneficio-costo de los tratamientos utilizados en la evaluacion de
fuentes de fertilizantes foliares sobre la produccion de aguacate Hass. Finca Pampojila

En el andlisis del beneficio — costo, de la produccién de aguacate en los diferentes
tratamientos, uno de los principales es el T6 (sales minerales) que generé mayor
rentabilidad de la inversion, por cada quetzal que se invirtié se recuper6é Q1.38; y menor
rentabilidad se muestra en el T5 (sin fertilizacion foliar) con Q1.52.
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VIll.  CONCLUSIONES

El tratamiento seis de sales minerales present6 el mayor rendimiento con 5339.58
kg/ha.

Las fuentes de fertilizante foliar de sales minerales (tratamiento seis) y de quelatos
(tratamientos dos y tres) presentan los calibres de exportacion, tanto en peso de
fruto y los diametros polar y ecuatorial, siendo estos: 0.26 kg, 0.09 m y 0.08,

respectivamente.

. Se definieron tres etapas de crecimiento del fruto: fase de crecimiento lento (80
dias), en crecimiento exponencial (20 dias) y la fase de maduracion (75 dias), para
un total de 175 dias después del cuajado del fruto hasta la cosecha. Los resultados

demuestran un comportamiento sigmoide simple.

. Con base en el analisis econdmico de encontré que el tratamiento con resultados
positivos en cuanto al beneficio costo es el tratamiento seis que generé mayor
rentabilidad de la inversion, por cada quetzal que se invirti6 se recuperé Q1.38
compuesto por sales minerales con aporte de boro y manganeso.
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IX. RECOMENDACIONES

Aplicar fuentes de fertilizante foliar de sales minerales y quelatos para mayores

rendimientos en cosecha.

La aplicacion foliar de sales minerales con elemento Boro tiene efectos positivos
en cuanto a la produccién pues esté relacionado al tamafio, calidad del fruto,
especificamente en la calidad del tubo polinico, sin embargo, la evaluacion niveles

de Boro, Zinc, Manganeso y Calcio es necesaria.

El modelo fenoldgico del crecimiento del fruto de aguacate para la region de Solola
inicia en marzo y finaliza en septiembre, aproximadamente, es oportuno
considerarlo tomando en cuenta el manejo agronémico para establecer

actividades futuras.

Conviene realizar la fertilizacion foliar con sales minerales ya que su costo

beneficio representa una ventaja en cuanto a la rentabilidad de inversion.

Se deben de considerar factores para optimizar la fertilizacién foliar, estos son,
asociados con la planta: estado nutricional, la condicion metabdlica y fenoldgica
del arbol; asociados con el ambiente: humedad relativa, viento y radiacién y
asociados con la solucién: absorcion y transporte de nutrimentos, tipo y movilidad
de nutriente, pH, solubilidad e higroscopicidad. Ademas el tipo de equipo y técnica

de aplicacion.
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. ANEXOS

ORDEN: 30.1021 ANALISIS: AS.1
CLIENTE: AGROPECUARIA ATITLAN, S.A.,
UNIDAD PRODUETIVA: PAMPOJILA

LOCALIZACION: SAN LUCAS TOLIMAN SOLOLA
CULTVO:  AGUAGATE

ab

Fecha de Ingreso: 24/01/2023 Fecha de Ejecucién: 30/01/2023 05:17:34 pm. Fecha de Impresién: 03/02/2023 04 28.05 p.m Informe de Anélisis de Suelos
B mgL [ e gl gl Cmali+hL mgl. = g gl [ = Bajo
[rrer——— e Featers | pemic | Cae | wagnesis | Bwe St ez Cotwa s | Mangaewas | G o
mircam. Orpirica = Adecuado
™ ssas wors | owes = wureas [ e [ T e ey P Ty - Ao
2307 MUESTRA PARTE ALTA E !! 5.47 28.84 0.38 4.67 123 1.03 T9.08 0.41 2.81 118.18 480 15.18 369
2308 MUESTRA MAICILLO 3.2 572 12081 0.33 297 [Nkl 0.80 3384 0.34 562 170.31 £02 1382 334
el MUESTRA CASCOMAICILLO 1 5.84 17422 oM 1.8 0.54 0.7 2237 014 asi 178.89 1288 817 288

cmoten Poscusta ds Suuracion en t CoCa Equiteio g Bases Nomenclatura |
s Mugstra “ota 3 a ™ AL can MK camy (Carigik
Mo 1018 45 3440 1218 0-24.9 525 2518 25 1040 Al=
2307 | MUESTRA PARTE ALTA (RONDAS) er0 .82 6870 1836 812 1187 248 280 1613 Mg =
2308 | MUESTRA MAICILLO 3.2 435 7.68 6028 1632 182 500 215 X7 1118 Ca = Calcio
2308 MUESTRA CASCO MAICILLO 1 294 1084 6633 1837 ATE [ ¥.] 174 a8 803 K = Potaslo

“CiCe=Capacidad de intercambic Catinico slactiva
“A= Acider letercamtiable {Hidrogans + Akuminic)

Figura 19. Resultados del analisis quimico de suelos. Lote maicillo 3.

ORDEM: 29.2516 ANALISIS: F.2
CLIENTE: AGROPECUARIA ATITLAN, SOCIEDAD ANONIMA
LOCALIZACION: SAN LUCAS TOLIMAN SOLOLA

CULTIVO:  AGLIACATE

UNIDAD PRODUCTIVA: PAMPOJILA Y ANEXOS

Analab

Fecha de Ingreso: 05/05/2022 Fecha de Ejecucion: 17/052022 09:28:41 am. Fecha de Impresién: 27/05/2022 00:03:06 a.m, Informe de Analisis Foliar
oo - Bajo
s et g Featers Patasio Gatcin agneaic e ors Coben isara anganiae G
Muasira Miviles Adecusdes 1626 0.08-0.25 0.T52 13 82508 0248 40100 515 50200 38-500 5150 = Adecuado

11872 LOTE MAICILLO 1 Y CASCO azr 018 090 1 0.40 832 T8 62 4T 56,65 75.95 50.23 =Alio

11873 LOTE MAICILLO 2 298 018 0.96 148 L] 0.30 Bs.62 11.54 198 .60 131.80 51.53

11874 LOTE MAICILLO 2 340 017 0.88 157 .48 0.31 58.82 11.74 212.50 118.20 £6.33

11876 LOTE SANTA SOFIA 1Y 2 299 018 0.88 222 0.as 0.28 2798 10.13 14250 442.20 113.50

Figura 20. Resultados del andlisis foliar en follaje de arboles de aguacate, lote maicillo
3.
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Tabla 24. Presentacion de los costos fijos y los costos variables de los seis
tratamientos evaluados

Tratamientos T1 T2 T3 T4 T5 T6
Costos Fijos
Gasolina Q 22268 Q 25237 Q 22268 Q 267.21 Q 59.38 Q 282.06
Lubricante Q 0.07 Q 0.08 Q 0.06 Q 0.10 Q 001 Q 0.11
Control de malezas con herbicidas Q 7112 Q 7112 Q 7112 Q 7112 Q 7112 Q 71.12
Control de plagas y enfermedades Q 84.02 Q 84.02 Q 84.02 Q 84.02 Q 84.02 Q 84.02
Monitoreos Q 450.00 Q 450.00 Q 450.00 Q 450.00 Q 450.00 Q 450.00
Jornales Q 500.00 Q 500.00 Q 500.00 Q 500.00 Q 500.00 Q 500.00
Total Costos Fijos Q 1,327.89 Q 1,357.59 Q 1,327.88 Q 1,372.45 Q 1,164.53 Q 1,387.30
Costos Variables
Sulfato de cobre Q 36.79
Sulfato de zinc Q 54.38
Solubor Q 60.84
Nitrato de calcio Q 30.47
Nutrex L Q 147.63
Cabtrac Q 401.80
Zintrac Q 325.00
Meatolosato Boro Q 429.17
Metalosato Zinc Q 493.95
Metalosato Calcio Q 760.55
Pack Hard Q 6.74
ATP UP Q 11.89
Selecto XL Q 3.00
Foliveex Zn Q 39.49
Borax Q 51.30
Sulfato de manganeso Q 34.00
Total Costos Variables Q 330.11 Q 726.80 Q 1,683.67 Q 61.12 Q 85.30
Costo Total Q 1,658.00 Q 2,084.39 Q 3,011.55 Q 1,433.57 'Q 1,164.53 Q 1,472.60
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Figura 21. Cosecha de aguacate de los seis tratamientos evaluados. A) Trabajador de
campo haciendo el corte de frutos y B) Estiba de frutos cosechados.

Figura 22. Cosecha total de frutos de los seis tratamientos evaluados
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fuentes de fertilizante foliar en el cultivo de Persea americana Mill L. Var Hass
“Aguacate” finca Pampojila, San Lucas Toliman, Solola., el cual fue asesorado por
la Msc. Maria Clarisa Rodriguez Garcia y revisado como documento de graduacién por
el PhD. Mynor Raul Otsoy Rosales, en funcién de las atribuciones que me corresponden
en el rol de Coordinador de la carrera.

En términos de lo expresado, hago constar que el estudiante T.P.A. Joszef Stuardo
Quibaja Pérez, ha cumplido con lo normado, razén por la que someto a su juicio el
documento que se acompafia, para que continie con su expediente correspondiente de
graduacion.

Sin otro particular, esperando haber cumplido satisfactoriamente con la responsabilidad
inherente al caso y mi consideracion y estima. Deferentemente,

PhDMynor Raul Otzoy Rosales
Coordinador de la Carrera de Agronomia Tropica



UNIVERSIDAD DE SAN CARLOS DE GUATEMALA

w X USAC CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUR OCCIDENTE

O MAZATENANGO, SUCHITEPEQUEZ
TRICENTENARIA DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO

.“

CUNSUROC/USAC-1-097-2024

DIRECCION DEL CENTRO UNIVERSITARIO DEL SUROCCIDENTE

Mazatenango, Suchitepéquez, nueve de septiembre de dos mil veinticuatro

'

Encontrindose agregados al expediente los dictémenes del asesor y revisor, SE
AUTORIZA LA IMPRESION DEL TRABAJO DE GRADUACION TITULADO:
“EVALUACION DE FORMULACIONES DE FUENTES DE FERTILIZANTE

FOLIAR EN Persea mericana Mill var. Hass “AGUACATE" FINCA PAMPOUJILA,
SAN LUCAS TOLIMAN, SOLOLA", del estudiante: Joszef Stuardo Quibajd Pérez,

Carné: 201145814 CUL: 2247 57385 1008 de la carrera Ingenierfa en Agronomia Tropical.

“ID Y ENSENAD A TODOS”

/.

Py

/:’ Gt SN
M.AL LG os Mufioz Lope; -
D. -

; SHBPTON———=%
/gris



