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RESUMEN

La investigacién se realiz6 en Iguala, Guerrero, México; con el objetivo de conocer
el efecto de la aplicacién de abonos orgéanicos en el comportamiento de portainjertos
de aguacates nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca en condiciones de vivero
en Iguala, Guerrero; bajo un disefio experimental de bloques al azar, con cuatro
tratamientos (T1: estiércol ovino; T2 estiércol bovino; T3: micorrizas y T4: agua) y
cuatro repeticiones. Se evaluaron las variables de crecimiento: altura de planta
(ADP), diametro de tallo (DDT), nimero de hojas: jovenes (NHJ), maduras (NHM),
longitud de hoja (LDH), ancho de hoja (ADH), el contenido nutrimental (NOs", K*,
Ca?*y Na*) por la técnica del extracto del peciolo; ademas, el contenido de clorofila
con SPAD-502, en hojas: jovenes (CHJ) y maduras (CHM), area foliar (AF) y cinética
de crecimiento de hoja (CCLH y CCAH). Los resultados se analizaron
estadisticamente y se encontré que el estiércol ovino fue superior a los demas
tratamientos en ADP (73.5 cm), DDT (7.31 mm), NHJ (6.5), NHM (18.58), TDH/P
(25.12), LDH (22.13), ADH (10.31), Ca?* (1330.0 mg L) y la fecha tres (16 dias de
crecimiento de la hoja) obtuvo el 42-47 % del crecimiento de hoja; con respecto a
los portainjertos se encontré con mayor valor a OME-7 en ADP (79.25 cm), DDT
(7.38 mm), NHJ (7.72), NOs (5275.0 mg L!) y Na* (4050 mg L1); OME-3 en NHM
(20.0), TH/P (26.9) y CHM (42.88 unidades SPAD) y OME-10 en LDH (25.56); AF
(1170.70 m™?), PDH (10623.4 mg).

Palabras claves: micorrizas, portainjertos, abonos organicos,



SUMMARY

The research was conducted in Iguala, Guerrero, Mexico; With the objective of
knowing the effect of the application of organic fertilizers on the behavior of
rootstocks of native avocados of Ometepec and Tlacoachistlahuaca in nursery
conditions in Iguala, Guerrero; (T1l: sheep manure, T2 bovine manure, T3:
mycorrhizae and T4: water) and four replicates. The growth variables that were
evaluated were: plant height (ADP), stem diameter (DDT), number of leaves: young
(NHJ), mature (NHM), leaf length (LDH), leaf width , The nutritional content (NOs-,
K*, Ca?* and Na‘*) by the petiole extract technique; In addition, the content of
chlorophyll with SPAD-502, in leaves: young (CHJ) and mature (CHM) foliar area
(AF) and leaf growth kinetics (CCLH and CCAH). The results were statistically
analyzed and the sheep manure was found to be superior to the other treatments in
ADP (73.5 cm), DDT (7.31 mm), NHJ (6.5), NHM (18.58), TDH / P (25.12), LDH
(22.13), ADH (10.31), Ca2 + (1330.0 mg L-1) and date three (16 days the leaf
growth) obtained 42-47% leaf growth; (52.25 mg L-1) and Na + (4050 mg L-1) were
found to be higher in ADP (79.25 cm), DDT (7.38 mm), NHJ (7.72), NO3 ); OME-3
in NHM (20.0), TH / P (26.9) and CHM (42.88 SPAD units) and OME-10 in LDH
(25.56); AF (1170.70 m-2), PDH (10623.4 mg).

Key words: treatments, rootstock, organic fertilizers.
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l. INTRODUCCION
En México existe gran diversidad genética de aguacate criollo que permiten el uso
potencial del material genético y que las variedades comerciales se injerten sobre estos
portainjertos criollos, que en ciertos casos, son tolerantes-resistentes a la salinidad y
clorosis (Crowley et al., 2003), asi como a enfermedades Phytophthora cinnamomi
Rands (Téliz, 2000); ademas, estdn adaptadas a diferentes condiciones ambientales
(Bergh, 1992). Esta diversidad genética de aguacates silvestres y criollos, representan
una valiosa fuente de genes que pueden ser utilizados en programas de mejoramiento

del aguacate (Gutiérrez-Diez et al., 2009).

El Estado de Michoacan produce millones de plantas de aguacate al afio en vivero para
satisfacer la demanda de nuevas plantaciones a nivel nacional y regional, donde su
calidad es altamente apreciada. Sin embargo, se han cuestionado las altas cantidades
de fertilizantes y productos para el control de plagas, que contaminan el ambiente; por
lo cual existe la necesidad de implementar nuevas tecnologias de producciéon que
reduzcan estos insumos, como el uso de abonos organicos y la aplicacion de hongos
micorrizicos arbusculares que tienen funciones importantes en el crecimiento de las

plantas (Rivera-Espinosa et al., 2011).

En el Estado de Guerrero varios municipios cuentan con amplia diversidad de recursos
genéticos de aguacate (Persea americana Mill.) que representan un potencial genético
enorme que puede ser utilizado para obtener diversos genotipos tolerantes o
resistentes a salinidad, plagas, enfermedades y condiciones adversas del ambiente y
para mejorar la productividad y calidad nutrimental; desafortunadamente estos
aguacates nativos se estan perdiendo, por el ataque de plagas y enfermedades o por
la rapida devastacion de los bosques y selvas (Westeboy, 1989), y por diversas tareas
que realizan los productores del campo, por tal motivo, urge sean rescatados y
estudiados para conocer cuales son los atributos que pueden aportar y mejorar el
cultivo de esta especie; también es importante evaluar su potencial, con base en su

tamafio de fruto, peso de pulpa y color de fruto (Franco e Hidalgo, 2003).



Por otro lado, se reconoce que en las plantaciones y viveros de aguacate, se usan altas
cantidades de fertilizantes y pesticidas quimicos que afectan las propiedades fisico-
guimicas y microbiolégicas del suelo; alteran la flora y la fauna del suelo y debido a que
el agua lixiviada, arrastra nitratos, que contaminan acuiferos y manantiales causan
problemas de salud entre los consumidores; por ello, es preciso, buscar alternativas en
la actividad agricola, mas acorde con practicas que respeten la naturaleza, que no dafie
la salud de los consumidores y se obtengan productos sanos; cabe sefialar que en
vivero, numerosas fuentes de materia organica como compostas y vermicompostas han
beneficiado la propagacion y el desarrollo de especies (Tomati et al. 1993; Garcia,
1999). De la misma manera, se han logrado sustituir materiales cuya utilizacién
convencional representa riesgo ambiental e incrementos en el costo de produccion de
la planta, por esta razén, en esta investigacion se estudié el comportamiento de
portainjertos de aguacates nativos de los municipios de Ometepec vy
Tlacoachistlahuaca, Guerrero; en vivero y su respuesta a la nutricion organica a base
de estiércoles bovino y ovino liquidos y la aplicacion de micorrizas, en el cual se plated

el objetivo siguiente:

1.2. Objetivo
Evaluar el efecto de abonos organicos y conocer el comportamiento en vivero de 16

genotipos de aguacates nativos de los municipios de Ometepec y Tlacoachistlahuaca,

Guerrero.

1.2.1. Especificos
Conocer el efecto de abonos organicos en el crecimiento vegetativo de diversos

portainjertos de aguacates nativos en etapa de vivero.

Comparar el vigor de diversos portainjertos de aguacates nativos de Ometepec y
Tlacoachistlahuaca, Guerrero.

Conocer el contenido de iones determinados por extracto del peciolo, en portainjertos
nativos de los municipios Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero; nutridos con

abonos organicos.



1.3. Hipétesis
La aplicacion de abonos organicos modifica el nimero de hojas, brotes, altura y

didmetro de diversos genotipos de aguacates nativos en etapa de vivero.

Los abonos organicos cambian el contenido i6nico en portainjertos de aguacates
nativos de los municipios de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Origen

El nombre de aguacate (Persea americana Mill.) se deriva del nahuatl ahuacatl, que
significa testiculo, probablemente por la forma colgante del fruto (Sarmiento, 2002).
Esta fruta es nativa de las zonas tropicales y subtropicales de Mesoamérica, América y
de las regiones altas del centro de México y Guatemala (Williams, 1977; Premkumar et
al., 2003; Galindo-Tovar et al., 2008; Télizy Mora, 2007). Prueba de ello, son los restos
fésiles de aguacate encontrados en el valle de Tehuacan en el estado de Puebla,

México, que tienen una antigiedad de mas de 8 mil afios (Baiza, 2003).

2.2. Caracteristicas botanicas

El aguacate es una planta dicotiledonea contiene alrededor de 85 especies; sus flores
son hermafroditas por sus caracteristicas estructurales, las flores se consideran
completas, su fecundacion es dicogamia (Caballero, 2007). Es decir, tiene dos tipos
florales: el tipo A, las flores se abren como femeninas en las primeras horas de la
mafiana, cerrandose en las primeras horas de la tarde y la segunda apertura ocurre en
la tarde del dia siguiente, actuando como las flores masculinas; el tipo B, en el cual
sucede la primera apertura en las horas de la tarde, actuando como flores femeninas y
la segunda apertura ocurre en la mafana del dia siguiente. Por esta razén, es
importante que se siembren variedades tipo Ay tipo B en el mismo huerto que florezcan

simultdneamente y no presenten fendmenos de esterilidad masculina (Lobo, 1977).

2.3. Clasificaciéon del aguacate

Amortegui (2001) sefiala que los botanicos, clasificaron al aguacate de acuerdo a su
origen y caracteristicas fisicas, entre las que se encuentran la raza Mexicana,
Guatemalteca, Antillana (Téliz y Mora, 2007; Moreno-Limon et al., 2010) y
Costarricense, las cuales se polinizaron en forma natural (cruzamiento) y se llegé a
tener una gran variabilidad genética, ya que el aguacate tiene una flor con fecundacion

dicogamia.



2.3.1. Raza Mexicana

Es originaria de México, esta raza de aguacate conocida como criollos mexicanos, se
le puede cultivar desde el nivel del mar hasta los 2000 msnm, se encuentran en clima
hamedos calidos a semiaridos. Su habitat natural se distribuye en las faldas de la
Region Este de las tierras altas del centro de México y en el sur de la faja volcanica
transmexicana. Se han encontrado especimenes creciendo mezclados con los bosques
de coniferas en el norte de Guatemala y México, en asociaciones con materiales criollos
guatemaltecos. Esta raza es menos resistente a la salinidad; de mayor resistencia al
frio (Barrientos et al., 2007) y a la adaptacién a grandes alturas y su alto contenido de
aceite (Bergh y Ellstrand, 1986; Knight, 1999; Barrientos-Priego y Lépez-L6pez, 2002).
El aguacate se caracteriza por ser un arbol que alcanza los 15 m de altura, de ramas
ligeramente pubescentes, las hojas de esta raza son verde oscuro intenso, aromaticas
como su corteza y madera; apice agudo y superficie adaxial glauca; inflorescencia
subterminal, multiple, pubescente o no; flores regulares; de 3 a 6 frutos por racimo
terminal, de 4 a 12 cm de longitud, al estrujarlas las hojas tiene un olor a anis (Leon,
1999; Amortegui, 2001), sus frutos son pequefos lo que es comercialmente deseable

(Bergh y Ellstrand, 1986; Knight, 1999), ademas de su alto contenido de aceites.

La raza Mexicana se puede encontrar en los Estados de Chiapas, Guerrero, Jalisco,
México, Michoacan, Nuevo Ledén, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa,
Tamaulipas y Veracruz. Los arboles mas antiguos de esta raza se han encontrado en
la comunidad de Tochimilco, Puebla; se cree que estos fueron plantados antes de la
conquista espafola (Ben Ya" acov et al., 2003). En la zona de Motozintla, Chiapas,
México se ha encontrado un tipo primitivo parecido al aguacate que tiene similitud con
la raza Guatemalteca, pero con caracteristicas vegetativas muy distantes de dicha raza,;
esta podria ser una nueva especie del subgénero Persea, ya que presenta una alta
pubescencia en hojas y brotes jovenes de color café-amarillento claro. Dicho genotipo
podria ser un eslabdn entre las especies Persea nubigena y Persea steyermarkii con el
aguacate de la raza Guatemalteca, es decir, su antecesor directo (Barrientos et al.,
1995).



2.3.2. Raza Guatemalteca

Es originaria de Guatemala; crece en areas de clima célido hiumedo de los bosques
lluviosos del trépico, aunque también se les encuentra en el tropico seco a altitudes de
100 a 2300 m, en suelos acidos y de baja fertilidad. Es sensible a la salinidad y con una
intermedia resistencia al frio (Barrientos et al., 2007). Las caracteristicas de esta raza
son: arboles de gran tamafo, hojas grandes, de color verde oscuro, con la diferencia
gue al estrujarla no tiene olor y su semilla es de gran tamafio (Ledn, 1999).

Los frutos de esta raza poseen las mejores cualidades desde el punto de vista horticola
(Bergh y Ellstrand, 1986; Knight, 1999), de 8 a 20 cm de longitud , y de 10 a 24 cm de
ancho, ovadas, ovoides u oblongas, 4pice acuminado, obtuso o redondeado, superficie
abaxial pubescente; inflorescencia subterminal, moderadamente tomentosa; flores de
3 a 7 mm de longitud; de 2 a 4 frutos por racimos terminal, de 10 a 18 cm de longitud,
gue van de ovados a ligeramente piriformes, de 4 mm de grosor en su mesocarpio, de
color verde a café o negra en la madurez, y la piel es bastante gruesa lo que facilita su
transporte, la semilla es pequefia y esta ajustada a la cavidad (Barrientos-Priego y
Lopez-Lopez, 2002).

2.3.3. Raza Antillana

La raza Antillana se adapta a regiones tropicales con baja elevacion (Bergh y Ellstrand,
1986; Knight, 1999) que van desde los 1000 msnm y son muy resistentes a la salinidad
y clorosis (Barrientos-Priego y Lopez-Lépez, 2002) y de menor resistencia al frio; sin
embargo, soportan altas humedades relativas; se caracteriza por ser un arbol no tan
grande, posee hojas multiformes y estas al estrujarlas no tiene olor a anis (Le6n, 1999).
En El Salvador se le ha encontrado formas silvestres, a lo largo de las tierras bajas del
litoral del Océano Pacifico entre 82° y 92° O, a una altitud desde el nivel del mar hasta
los 1000 m. se han reportado formas primitivas de la raza en tierras bajas de Colombia,
lo que sitlan a esta region como la principal area de origen y el principal centro de

domesticacion e introduccién, y que proviene de la raza mexicana.



2.3.4. Raza Costarricense

El &rea de la costa del Pacifico y especialmente Costa Rica, se ha considerado como
centro de origen, y es un posible ancestro de la raza Costarricense. Se ha adaptado a
condiciones tropicales y subtropicales, en altitudes 800-1500 m y con menor resistencia
al frio. El arbol es grande y la mayoria de sus caracteristicas son tipicas del aguacatero.
Sus hojas son variadas y presentan semejanza con las de la raza antillana y
guatemalteca; tiene un aroma anisado, como la raza mexicana. Su floracion se presenta
en los meses de noviembre a diciembre, y el fruto esta maduro en septiembre, con una
forma redondeada a piriforme y es pequefio (4 cm de diametro); es de baja calidad para
su consumo y de sabor amargo, su epidermis es de color verde brillante y es facil de
remover; la semilla es redonda, rugosa y de color rosado a rojo, se emplea para la

obtencion de portainjertos.

Por otra parte, han observado en Costa Rica a nivel de campo, que la semilla es
redonda como la raza Guatemalteca, la cdscara como la raza Antillana y las hojas son
medianas a pequefas similares a las de la raza Mexicana pero sin olor a anis
(Barrientos-Prietos y Lopez-Lopez, 2000). Una opinion acerca del probable origen del
aguacate de la raza Antillana es el expresado por el Dr. Ben-Ya’acov citado por Ben-
Ya’acov et al., 1995, quién afirma que otro posible antecesor de dicha raza podria ser
los que se conocen en Costa Rica como “aguacate de monte”, que tiene ciertas
caracteristicas en fruto similares a la raza Antillana, tipo que él propone como una

cuarta raza o variedad botanica denominada Costaricensis (Ben-Ya’'acov et al., 1995).

2.4. Variedades de aguacate

El aguacate cultivado en su mayor parte son hibridos de las tres subespecies que varian
grandemente en forma, tamafio, color y sabor, de ello depende las caracteristicas de
sus progenitores (Ledn, 1990). El aguacate de raza mexicana (Persea americana
variedad drymifolia); el aguacate de raza guatemalteca (Persea americana variedad
guatemalensis) y el aguacate de raza antillana (Persea americana variedad americana)
y la raza costarricense (Persea americana variedad costaricensis). De las cuatro razas

primigenias se derivan variedades adaptadas a cada condicion de cultivo (Cuadro 1)



Cuadro 1. Diferentes variedades de aguacate con sus respectivas adaptaciones de

Altitud
De 0-1000 m 1000-1500 m 1500-2500 m
Simpson Choquete Nabal
Booth 8 Simpson Azteca
Booth 8 Fuerte
ltzama Has
Duke 7
Zutano
Colinred
Puebla
Booth 8

Fuente: ANACAFE, 2004

2.5. Importancia del aguacate

La importancia socioecondmica del aguacate se deriva del beneficio que existe entre
productores, comercializadores, industrializadores y consumidores (Téliz y Mora,
2007), de esta manera el aguacate (Persea americana Mill.) se ha colocado entre los
20 frutales de mayor importancia comercial a nivel mundial (Schaffer et al., 2013); y
México es el principal productor, exportador (Morales-Garcia, 2009) y consumidor del
aguacate (Moreno-Limon et al., 2010); seguido por Chile, Brasil, Perd y Republica
Dominicana (Bernal y Dias, 2005). Su importancia en el mercado internacional ha
crecido en forma constante, convirtiéendose de una fruta exdética a un alimento incluido

en la dieta de muchos paises.

El aguacate (Persea spp) es una fruta de mucha importancia en la alimentacion
humana, por su alto contenido de proteinas, vitaminas y minerales, ademas de sus
efectos benéficos en la salud humana, ya que contribuye a la disminucion del colesterol
y los triglicéridos totales del cuerpo entre otros (Jonckheere et al., 2004). La importancia
socioeconOmica del aguacate se deriva del beneficio que derrama entre productores,

comercializadores, industrializadores y consumidores.



El aguacate es una fruta apreciada por sus propiedades organolépticas, nutrimentales
y medicinales, las cuales son determinadas por su aspecto, sabor y alto contenido de
aceites y como fuente balanceada de proteinas, carbohidratos, vitaminas, minerales y
grasas (Ben-Ya'acov y Michelson, 1995; Knight, 2002; Chanderbali et al., 2008;
Marquez-Martin et al., 2012).

El aguacate es un alimento rico en nutrientes que contiene una alta proporcion de
acidos grasos monoinsaturados, una baja cantidad de acidos grasos saturados y nada
de colesterol (Pérez-Rosales et al., 2005). Otras cualidades nutrimentales del aguacate,
es su alto contenido de proteinas (2-4 %) en el fruto fresco, ademas de tener altos
niveles de potasio (igual o mayor que en el platano), posee altas concentraciones de
antioxidantes y cantidades apreciables de vitaminas A, E y vitaminas del grupo B. Los
beneficios para la salud documentados en el consumo se incluyen entre ellos, disminuir
el riesgo de padecer cardiopatia coronaria, cataratas, diabetes, hipertrofia prostatica
benignay diferentes tipos de canceres (Eyres et al., 2001; Ding et al., 2007), entre otras
mas. Los valores de grasa dependeran de la raza como: la mexicana que contiene un
concentrado del 12 al 15 %, la guatemalteca del 15 al 30 % y la antillana es de 10 %
(Ferro, 2001).

2.6. Exportacién Nacional del aguacate

México exporta a paises de la Unién Europea, Centroamérica, Canada, Japon, Corea
y China, entre otros (Garcia y Castro, 2009). Asi mismo, el pais mexicano al igual que
Israel, Africa del Sur, Espafia, Francia, Paises Bajos y Kenia, son los mayores
proveedores en la Union Europea de las principales variedades de aguacate como:
Hass y Fuerte. México es considerado el principal productor y exportador del mundo
(SAGARPA, 2015). Las variedades con mayor comercializacion a nivel internacional

son las de origen Guatemalteca o Mexicana, especialmente Hass, Fuerte y Nabal.

A nivel mundial, México es el principal productor de aguacate: en 2012 concentro
30.19% de la produccion mundial y que hasta el 2016 ha mantenido ese mismo

porcentaje, seguido de Indonesia y de Republica Dominicana (6.75% y 6.65%



respectivamente) (FAOSTAT, 2016). En México la produccion de aguacate ha crecido
de manera importante en los ultimos afios, entre 2002 y 2015 la tasa de crecimiento
promedio anual fue del 4.2%, mientras que entre 2011 y 2015 el crecimiento promedio
fue del 8.7% (SIAP, 2016).

A nivel mundial México es el principal productor de aguacate, cuenta con una superficie
sembrada de 187,327.08 ha; con una superficie cosechada de 166,944.96 ha, y con
produccion de 1, 644,225.86 t, en rendimiento por ha ocupa el cuarto lugar con 9.85 t
hal. Michoacan es la entidad federativa con mayor produccion, que oscila entre el 80
y 85 % del total de la produccién nacional; la superficie sembrada es de 134,941.76 ha,
de la cual tiene en superficie cosechada de 126,468.91 ha, con produccién de 1,
283,313.29 t y en rendimiento obtuvo 10.15 t ha* SIAP (2016). En promedio, en 2015
el consumo anual per cépita de la variedad Hass en México fue de 6.5 kg (SIAP, 2015).
Michoacédn aporta 8 de cada 10 toneladas que se producen en México; lo cual lo
consolida como el lider productor de aguacate en la Republica Mexicana; los estados
gue lo siguen en mayor produccién son: Estado de México, Jalisco, Nayarit y Morelos,
en conjunto generan el 95% de la produccién nacional (SAGARPA 2015). Es importante
sefialar que el aguacate en México se encuentra disponible en todos los meses del afio;

sin embargo, entre marzo y julio se obtiene el 49.1% de la produccion nacional anual.

Es importante sefalar que recientemente, Japon ha incrementado la demanda del fruto
mexicano; pais que ocupa el 2° lugar en volumen de compras después de Estados
Unidos quien adquiere el 80% de la exportacion de México. En la actualidad, Australia,
Argentina, y Letonia, se perfilan como destinos potenciales para el aguacate que se

produce en el pais y desee el luego el michoacano (SAGAPA, 2015)
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2.7. Requerimientos climaticos del cultivo de aguacate

2.7.1. Clima.

De acuerdo con Vidales et al. (2007) destacan tres climas aptos para el desarrollo del
cultivo de aguacate: (A) C (w2) (w), semicalido subhumedo; (A) C (wl) (w), semicalido
subhimedo; y C (w2) (w).

2.7.2. Altitud
La altitud de los huertos de aguacate es determinante para su comportamiento

fenologico, influenciando significativamente los ciclos reproductivos y el rango es de
1,200 a 2,400 m (Vidales et al., 2007; SAGARPA y SIAP, 2016).

2.7.3. Temperatura

Las exigencias de temperatura varian dependiendo de la raza; el rango 6ptimo es de
10 a 35 °C, con uno 6ptimo para la fotosintesis de 25 a 30 °C. Las temperaturas
mayores a 35 °C afectan la floracion y fructificacion, provocando dafios en la
fecundacion, polinizacién y desprendimiento del fruto. Las temperaturas bajas menores
de 13 °C causan dafos a la planta, retardando la apertura y el cierre de las flores
(Vidales et al., 2007); la temperatura 6ptima va de los 15 a 19 °C de temperatura
(SAGARPA Yy SIAP, 2016).

2.7.4. Precipitacion

El aguacate requiere de una precipitacién de 1,050 a 1,800 mm de lluvia anual, y se
considera como humedad relativa éptima entre 60 y 70 %, ya que valores de humedad
relativa superiores inducen proliferacion de antracnosis y canceres en hojas, tallos y
frutos (Vidales et al., 2007; SAGARPA y SIAP, 2016).

2.7.5. Suelo
El suelo debe permeable y profundo, franco-arenoso sin calcareos ni cloruros
(SAGARPAy SIAP, 2016). El aguacate se adapta a una amplia gama de suelos, desde

los casi totalmente arenosos, hasta los arcillosos, siempre que posean un buen drenaje
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interno; sin embargo, la textura mas recomendada es la franca (Ibar, 1986) ya que las

texturas arcillosas tienden al encharcamiento (Vidales et al., 2007).

2.7.6. pHy salinidad

El pH debe ser neutra o ligeramente acida (de pH entre 6 y 7.5) (Vidales et al., 2007,
SAGARPA 2016; SIAP, 2016); esta relacionada con la presencia del carbonato célcico
activo y pH superior a 7.5, que produce alcalinidad del suelo. Al ser el aguacate bastante
calcifugo, no se puede cultivar en terrenos demasiados calizos, siendo suficientes con
los que tienen un 40 % de caliza. La carencia de hierro, tanto por falta o por su
insolubilizacion en terrenos demasiado calizos, le ocasiona la clorosis de las hojas. Un
exceso de sodio también es perjudicial al aguacate por lo que la salinidad del suelo no
debe pasar de 0.5 mmhos/cm. Las distintas razas requieren suelos similares, quizas un
poco mas acidos (pH 6-7) las variedades antillana y guatemalteca (Ibar, 1986). La
salinidad no debe ser mayor que 3 dS m-! ya que, de lo contrario, ocurriran efectos
toxicos de cloruro de sodio y magnesio, produciendo quemaduras en las puntas de
hojas. En cuanto a la pendiente, puede oscilar entre el plano no inundable hasta
pendientes menores a 70 % (Vidales et al., 2007).

2.8. Patron o portainjertos

El aguacate se puede propagar por semilla o por injerto. La propagacién por semilla no
es recomendable para plantaciones comerciales debido a la gran variabilidad que
ocurre en produccién y calidad de fruto. La propagacion por injerto es el método mas
apropiado para reproducir las variedades seleccionadas para cultivo comercial, ya que

los arboles injertados son uniformes en cuanto a la calidad, forma y tamafio de la fruta.

El termino patrén o portainjerto indica el arbol o planta sobre el cual se injerta la variedad
seleccionada que se quiere cultivar, denominada copa. Con el patron se pretende aislar
la variedad del suelo para evitar las plagas o enfermedades que se encuentren en él,
aprovechar el grado de resistencia del patron a diferentes factores bidticos y abiodticos
limitantes del cultivo, usar el sistema radical del patrén y su capacidad de adaptacion a

diferentes climas y suelos, para inducir mejor desarrollo y mayor produccion y
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finalmente uniformizar las condiciones de produccion y calidad de un huerto al

conservar la variedad original (Bernal y Diaz, 2005).

Los patrones provienen de semillas sanas, de buen tamafo, cosechadas directamente
del arbol. Su viabilidad dura hasta tres semanas después de extraida de la fruta. Es
recomendable cortar la parte angosta de la semilla, en un tramo de una cuarta parte del
largo total, para ayudar asi a la salida del brote y para hacer una primera seleccién, ya
gue el corte permite eliminar las semillas que no presenten el color natural blanco
amarillento, debido a podredumbre, lesiones o cualquier otro dafio. Inmediatamente
después de cortadas, se siembran en el semillero previamente preparado colocandolas
sobre el extremo ancho y plano de modo que la parte cortada quede hacia arriba. Las
semillas empiezan a brotar aproximadamente treinta dias después de la siembra.
Generalmente las plantas estan listas para ser trasplantadas al vivero, a los treinta dias
después de la germinacion. Para la eleccién del patrén se deben tener en cuenta la
facilidad en la consecucion de la semilla, vigoroso crecimiento de las plantulas,
adaptacion, buen desarrollo radical, facil injertacion, alto grado de compatibilidad con la
variedad a injertar, resistencia o tolerancia a factores biéticos limitantes (Bernal y Diaz,
2005). El patrén debe estar en plena actividad (crecimiento) para injertarlo. Los
portainjertos de semilla son llamados sencillamente francos cuando sobre ellos se
injerta la misma especie, o francos de tal o cual especie cuando es otra la que sobre
ellos es injertada. Los propagados vegetativamente o clonados son seleccionados por
distintas estaciones experimentales, han sido vigorosamente con frecuencia lo que ha
determinado desechar las cepas madres y recurrir de nuevo a material indemne
localizado en regiones productoras y seleccionado de nuevo. Estos han sido los mas

utilizados en la propagacion de frutas de clima templado (Calderén, 1998).

2.8.1. Genotipos

México es uno de los paises con una amplia diversidad de tipos de aguacate, ya que
existen en el pais al menos 20 diferentes especies relacionadas con el aguacate
(Barrientos-Prieto et al., 2007). La importancia de los recursos fitogenéticos existentes

en México es invaluable, debido a que estos pueden ser usados en mejoramiento
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genético para resolver problemas basicos que tienen los cultivos de explotacion

comercial.

Los resultados del proceso de seleccidon, propagacion por semilla y adaptacion, han
desarrollado diferentes tipos de aguacate que hoy conocemos como las razas
horticolas Mexicana, Guatemalteca, Antillana (Barrientos-Priego et al., 2007) y
Costarricense, es de fundamental importancia, realizar estudios de caracterizacion y
evaluacion de estos recursos fitogenéticos que permitan determinar su utilidad potencial
como fuente de germoplasma en el mejoramiento genético de esta especie y que sirvan
de base para ayudar a definir estrategias de conservacion y aprovechamiento de esta
especie. De tal manera que el rescate de germoplasma de aguacate es prioritario para
iniciar los programas de mejoramiento genético en este frutal. Una alternativa segura
de conservacién es a través del establecimiento in vitro bajo condiciones de crecimiento

normales o limitadas (Vidales-Fernandez et al., 2011).

El estado de Nuevo Ledn, México, se considera como el centro de origen del aguacate
criollo (P. americana var. drymifolia), el cual estd muy localizado en los municipios de
Galeana, Rayones, General Zaragoza y Aramberri. En el aguacate criollo, las razas y
variedades locales provienen de selecciones, que se han cultivado en muchas regiones
y que tienen una fuerte tendencia a ser sustituidas por variedades modernas, aun es
posible encontrar poblaciones de aguacate criollo formando parte de las huertas o de

la vegetacion natural (Gutiérrez-Diez et al., 2009).
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2.9. Requerimientos de nutrientes en el cultivo de aguacate

La fertilidad de los suelos esté relacionada con dos elementos: la cantidad de nutrientes
y la capacidad de asimilacion de los mismos por la planta. Pueden existir nutrientes
abundantes en el suelo pero éstos pueden estar en formas que no son facilmente

asimilables por las plantas (Romero, 2010).

El cultivo del aguacate requiere 16 elementos esenciales entre ellos, elementos
organicos: carbono, gases, hidrégeno y oxigeno, minerales entre los que se conocen
los macronutrimentos como: el nitrogeno, fésforo, potasio, calcio, azufre y magnesio y
micronutrimentos como: el hierro, zinc, molibdeno, cobre, cloro, silicio, sodio, cobalto,
manganeso y vanadio, algunos de ellos requieren cantidades muy bajas, en algunos
nutrimentos como el boro el intervalo entre la deficiencia y la toxicidad es muy cercano
uno de otro (Sanchez, 2001). A continuacién se describen los elementos nutritivos en

aguacate y sintomas de deficiencia:

2.9.1. Nitrégeno (N)

Forma de absorcion es NK4*, NOs". Funciona en la planta como proteina y clorofila
(Tamayo, 2008). Constituyente de cada uno de los aminodacidos, es decir, presente en
cada proteina. También hace parte de la molécula de clorofila y de los acidos nucleicos.
El nitrégeno estimula el crecimiento de tallos y hojas. Ademas estimula la produccion
de proteinas en frutas y granos, y ayuda a que la planta utilice otros nutrientes como
fésforo y potasio (Kovacik et al., 2007). El exceso de nitr6geno retarda la maduracién
del cultivo y la formacion de frutos, provoca un escaso desarrollo del sistema radicular
de la planta y un crecimiento excesivo del follaje, reduce la producciéon de compuestos
fendlicos (fungistaticos) de lignina de las hojas, disminuyendo la resistencia a los
patégenos obligados, pero no de los patégenos facultativos. Por su gran movilidad, los
primeros sintomas se observan en hojas maduras. La deficiencia de este elemento en
aguacate se manifiesta en un crecimiento y desarrollo reducido de la planta,
presentando ausencia de ramificaciones laterales; las hojas son palidas, con pequeias
deformaciones, presentando una clorosis caracteristica; el sistema radical es poco

ramificado, con raices mas finas y mas largas; presencia de racimos florales terminales
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sin brotes foliares acompafantes (Tamayo, 2008); provoca amarillamiento general y

frutos pequenios (Salazar-Garcia, 2002).

2.9.2. Fosforo (P)

La forma de absorcion es H2PO4, HPO4. El fosforo es un elemento que juega un papel
clave en la vida de las plantas. Es constituyente de acidos nucleicos, fosfolipidos,
vitaminas, las coenzimas, NAD y NADP (Tamayo, 2008). Hace parte del nucleétido
mas importante en la obtencion de energia celular, el ATP. Promueve el desarrollo
radical, y ayuda a desarrollar resistencia a enfermedades (Xiang-wen et al. 2008). El
fésforo se requiere en altas concentraciones en las regiones de crecimiento activo.
Interviniendo en la formacion de érganos de reproduccién de las plantas y acelerando
la maduracién de los frutos, en los cuales generalmente se acumula en concentraciones
altas. El exceso de este elemento acelera la maduracién, a expensas del crecimiento y
puede generar efectos adversos sobre la utilizacion de otros elementos nutritivos, tales
como el zinc (Tamayo, 2008). Asi mismo, un nivel debajo de lo normal acelera la
senescencia de los frutos al perderse la integridad de la membrana celular; se muestras
reduccion de crecimiento y tamafio de hojas, quemaduras de foliares (Salazar-Garcia,
2002).

La deficiencia de fosforo y nitrégeno en aguacate causa una reduccion en el crecimiento
y desarrollo de la planta. La emision de hojas nuevas es muy espaciada, siendo el
crecimiento de las yemas terminales inhibido. Las hojas de los arboles con deficiencia
de fosforo, presentan manchas necréticas, irregulares e intervenales. La coloracion
verde de la planta se torna un tanto azulada, sufriendo una inclinacién de 45 grados,
debido al doblamiento de los peciolos y base de las hojas. El tamafio de la hoja es
reducido y de forma redondeado. Los niveles foliares indican que la carencia de fésforo
corresponde a tenores inferiores a 0.05 %, siendo el nivel normal entre 0.095% y 0.13%,
dependiendo de la variedad y de la saturacion de otros elementos. Las raices se tornan

mas gruesas y con pocas ramificaciones (Tamayo, 2008).
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2.9.3. Potasio (K)

La forma de absorcion es K*. Para un crecimiento vigoroso y saludable, las plantas
deben tomar grandes cantidades de potasio. Este nutriente, altamente movil, esta
envuelto en la mayoria, sino en todos los procesos bioldgicos de la planta; sin embargo,
no forma parte de la estructura de los compuestos organicos de la planta. Se conoce
gue el potasio tiene un papel vital, debido a que cataliza procesos tan importantes como
la fotosintesis, el proceso por el cual la energia del sol, en combinaciéon con agua y
diéxido de carbono, se convierte en azlUcares y materia organica, interviene en la
formacion de clorofila y la regulacion del contenido de agua en las hojas (Tamayo,
2008). El potasio es un catalizador o activador de ciertas enzimas, participa en la
osmorregulacién y también en el mantenimiento del potencial de membrana (Pyo et al.
2010). Implicado en el control del turgor de las células guarda estomaticas (Gierth y
Maser 2007).

Se ha demostrado también que el potasio juega un papel fundamental en la activacion
de mas de 60 sistemas enzimaticos en las plantas. También es importante en la
formacion del fruto, se le reconoce como un elemento que mejora la calidad de éste, ya
gue extiende el periodo de llenado e incrementa su peso; fortifica los tallos, mejora la
resistencia a plagas y enfermedades y ayuda a la planta a resistir mejor el estrés
(Tamayo, 2008). La deficiencia provoca coloracion pardusca y necrosis en lunares de
la hoja (Salazar-Garcia, 2002). La deficiencia de potasio afecta medianamente el
desarrollo de las plantas, caracterizandose por unas manchas marrén-rojizas, que se
inician en los bordes de las hojas y avanzan hacia la nervadura central y que luego
afectan los peciolos, a lo largo de las nervaduras principales y secundarias, cubriendo
posteriormente toda la hoja (Tamayo, 2008). Asi mismo, se puede observar en las hojas
maduras clorosis marginal e intervenal, enrollamientos, hojas arrugadas y brotes muy
cortos. En general, la planta con déficit de potasio se observa débil, con un sistema
radical pobre, y con muy baja tolerancia a situaciones de estrés o ataques de
enfermedades. La deficiencia estomatica implica reduccion de las tasas de

transpiracion e intercambio de gases (Gierth y Maser 2007)
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2.9.4. Calcio (Ca)

Forma de absorcion Ca*2. Hace parte de las paredes celulares, tiene una funcién
importante en la estructura y permeabilidad de las membranas. Es un activador de las
enzimas amilasa y ATPasa. En arboles, el contenido de Calcio esta relacionado con la
calidad y resistencia de la madera (Littke y Zabowaki 2007). El calcio es uno de los
elementos minerales quizas mas importantes en la determinacion de la calidad de los
frutos en lo referente a conservacion, es el calcio. Es asi como los frutos con altos
contenidos de calcio, pueden resistir mas el transporte y permanecer en buenas
condiciones durante bastante tiempo (Tamayo, 2008), asi mismo, tienen un crecimiento
en la resistencia a enfermedades y mas vida de anaquel. La concentracion del calcio
en el tejido, necesaria para lograr estos resultados, es usualmente superior a las
concentraciones que acumulan normalmente los frutos. Si el elemento es bajo muestra

una rigidez celular, quemaduras y deformacién celular (Salazar-Garcia, 2002).

Los sintomas de su deficiencia se observan inicialmente en hojas jovenes dado su baja
movilidad. En general, se observan meristemas apicales deformados, pequefios o sin
crecimiento; las yemas en forma de gancho, los brotes del tallo o de flores se caeny en
las hojas maduras se presenta clorosis marginal y pérdida de turgor (Littke y Zabowaki
2007 y el crecimiento lateral reducido. Las emisiones foliares son abundantes y de
entrenudos cortos. Las yemas terminales de las ramas paralizan su desarrollo formando
rosetas de hojas lanceoladas, luego se presenta una clorosis apical que avanza por los

espacios intervenales, abarcando posteriormente toda la hoja (Tamayo, 2008).

Arboles en produccién con deficiencia de calcio, presentan frutos con necrosis en el
area de union del pedunculo con el fruto, lo cual causa caida de frutos pequefios o
pudricion de los mismos cuando éstos quedan adheridos al arbol. Los niveles normales
de calcio en las hojas se encuentran entre 0.9 % a 1.5 %, en plantas con deficiencia de
este elemento, los valores se encuentran en 0.05 %. Es necesario aclarar que las
deficiencias de calcio estan asociadas al magnesio y al potasio, por lo que se debe
tener en cuenta, no tanto el valor del calcio sélo, sino la relacion calcio/magnesio y la

de calcio/magnesio/potasio, para determinar la deficiencia de este elemento, ya que
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tanto el magnesio como el potasio, en altas concentraciones pueden inhibir la absorcion

del calcio (Tamayo, 2008).

2.9.5. Magnesio (Mg)

La forma de absorcién es Mg*?. El magnesio es el componente principal de la clorofila
e interviene en la sintesis de carbohidratos. Ademas, participa en la sintesis de
proteinas, nucleoproteinas y el acido ribonucléico y favorece el transporte de P dentro
de la planta. Es un elemento movil en la planta, por lo que su deficiencia se presenta
primero en las hojas mas viejas; del total del magnesio absorbido por la planta,
aproximadamente la mitad de éste se encuentra en el tronco y las ramas del arbol, un
tercio en las raice y el resto en las hojas. Durante la floracién y fertilizacion se produce
una translocacion significativa del magnesio hacia los brotes y frutos (Tamayo, 2008).
La deficiencia provoca restriccion de crecimiento, amarillamiento de las hojas con
manchas pardas en los margenes (Salazar-Garcia, 2002). El sintoma caracteristico de
la deficiencia de magnesio, es una clorosis intervenal difusa, que se acentla
lateralmente y se presenta cerca de la nervadura central y progresa posteriormente

hacia el borde de las hojas (Tamayo, 2008).

2.9.6. Azufre (S)

La forma de absorciéon es SOs-2. El azufre es el cuarto elemento esencial para el
desarrollo vegetal. Para el crecimiento de las plantas es requerido en cantidad similar
al fésforo y magnesio. Cumple una funcién sintesis de aminoacidos y proteinas,
fotosintesis. En la planta, el azufre es constituyente de las proteinas, varias vitaminas
como la tiamina y biotina y es componente importante de numerosas enzimas. Ademas,
forma parte de algunos compuestos organicos responsables del olor y sabor (Tamayo,
2008). La deficiencia causa amarillamiento foliar y necrosis en margenes (Salazar-
Garcia, 2002); se manifiesta por una clorosis acentuada en las hojas nuevas, tanto en
el limbo como en el peciolo, siendo muy marcada hacia los extremos de las hojas
(Tamayo, 2008); las raices y los tallos diametros menores a los normales, pero de
mayor longitud. En general, un sistema radical débil pero invasivo y tallos rigidos y
quebradizos (Marschner 1995).
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2.9.7. Hierro (Fe)

La forma de absorcion es Fe*2. Su funcién es ayudar a la fotosintesis, sintesis de
proteinas respiracion y transferencia de energia (Salazar-Garcia, 2002). El papel mas
conocido del hierro en el metabolismo de la planta, es su participacion en el grupo
prostético del sistema citocromo, un grupo de enzimas implicadas en la oxidacion
terminal de la respiracion. Algunas de las enzimas y de los portadores que actian en el
mecanismo respiratorio de las células vivas, son compuestos de hierro; ejemplos
especificos son la catalasa, la peroxidasa, la oxidasa citocromica y los citocromos. La
participacion del hierro, en la forma de tales compuestos en los mecanismos oxidativos
de las células, es indudablemente uno de los papeles mas importantes en el
metabolismo celular (Tamayo, 2008).

El hierro interviene en la formacion de clorofila y es por lo tanto indispensable en la
formacion de alimentos en la planta; hace parte de la secuencia de reacciones que
sintetizan los componentes de la clorofila; actta como parte de un mecanismo
enzimatico que opera en el sistema respiratorio de las células vivas; participa en las
reacciones que incluyen la division y el crecimiento celular. El hierro, asociado al cobre,
manganeso y boro aumenta el contenido de lignina, compuesto organico que cumple
funciones de sostén y proteccion de la planta contra el ataque de organismos causantes
de enfermedades (Tamayo, 2008). La deficiencia de este elemento provoca hojas
amarillas con nervaduras verdes (Salazar-Garcia, 2002). La ausencia del hierro, las
hojas jévenes son verde palido, siendo la base de las mismas mas verdes. Las
nervaduras conservan su coloracion verde normal; en etapas avanzadas, las hojas se

tornan cloréticas (Tamayo, 2008).

2.9.8. Cobre (Cu)

La forma de absorcién es Cu*2. Funciona dentro de la fotosintesis (Salazar-Garcia,
2008). El cobre esta presente en diversas enzimas o proteinas relacionadas con los
procesos de oxidacion y reduccion. Dos ejemplos notables son la citocromooxidasa,
una enzima respiratoria que se halla en las mitocondrias y la plastocianina, una proteina

de los cloroplastos. El cobre induce formacién de polen viable, por ello su mas alta
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demanda se presenta en la floracién; el cobre actia conjuntamente con el manganeso
y el zinc en la utilizacion y movilizacién de otros nutrientes (Tamayo, 2008). La
insuficiencia de este elemento provoca coloracion pardo-rojiza de nervaduras,
defoliacion prematura y brotacion anormal, (Salazar-Garcia, 2002). Por otra parte
sefiala que la carencia de cobre afecta los dérganos jovenes, en particular los
meristemos terminales. Los extremos de las hojas se necrosan y se enroscan;
posteriormente las hojas caen precozmente, quedando desnudas las extremidades de

las ramas principales y secundarias (Tamayo, 2008).

2.9.9. Manganeso (Mn)

La forma de absorciéon es Mn*2. Su funcién es ayudar al crecimiento y produccién
(Salazar-Garcia, 2002).El manganeso tiene una funcion estructural en el sistema de
membranas del cloroplasto y actia en la disociacion fotosintética de la molécula de
agua. El manganeso es un elemento esencial para la respiracion y para el metabolismo
del nitrdgeno; en ambos procesos actia como activador enzimético. EI manganeso
interviene en la activacion de numerosas enzimas que actdan en el metabolismo de los
carbohidratos, tales como la hexoquinaza, adenosina y la fosfoglucoquinaza. Es el ion
metalico predominante en el metabolismo de los &cidos organicos y activa la reduccién

del nitrito e hidroxialamina en amoniaco (Tamayo, 2008).

El manganeso es el ion metélico predominante en las reacciones del ciclo de Krebs. El
manganeso genera resistencia en la planta a varios patdégenos, inhibiendo la enzima
fungosa fentin metilesterasa, esencial para iniciar el proceso infectivo. Inhibe ademas,
enzimas productivas por hongos ya establecidos. El manganeso es esencial en el
proceso que controla en la raiz la producciéon de la microflora, reduciendo la
disponibilidad de nutrimentos para los microorganismos causantes de enfermedades
(Tamayo, 2008). La falta de este elemento provoca clorosis intervenal, mancas
necroticas en hojas, amarillamiento intervenal (Salazar-Garcia, 2002); se presenta
como una clorosis que se inicia desde la base de la hoja, hacia las nervaduras
secundarias y principal. Asi, una banda estrecha es amarilla y el resto de ella verde
(Tamayo, 2008).
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2.9.10. Molibdeno (Mo)

La forma de absorciéon es MoO4?. El molibdeno es esencial para el proceso de fijacion
de nitrogeno por parte de las bacterias en los nédulos de las raices de las leguminosas
(Tamayo, 2008). Esta implicado en la fijacion de nitrégeno, en la transformacion de
nitrato a amonio, y en el metabolismo de carbohidratos (Marschner 1995). El molibdeno
es parte estructural de una oxidasa que convierte el aldehido del acido abscisico (ABA),
regulador de crecimiento que protege las plantas contra factores de estrés fisioldgico.
El molibdeno induce efectos positivos en la formacion de polen viable al momento de la
floracion y fecundaciéon (Tamayo, 2008). La clorosis intervenal, que se presenta por esta
deficiencia, suele confundirse con la producida por bajos niveles de nitrogeno,
adicionalmente se observan manchas y algunas veces enrollamientos en los bordes de
las hojas (Marschner 1995).

2.9.11. Boro (B)

La forma de absorcién es B (OH)s. Importante en la translocacion de azlcares y
carbohidratos. Sus funciones principales se relacionan con el normal desarrollo de la
pared celular, la division celular y el desarrollo de frutas y semillas (Marschner 1995).
Su funcion es ayudar en el crecimiento, produccion, floracion; (Salazar-Garcia, 2002)
cuajado de fruto y probablemente en la calidad de fruto (Whiley et al., 1996). Una vez
gue el boro ha sido utilizado por los tejidos en crecimiento activo de la planta, no puede
trasladarse y ser utilizado nuevamente. Esto significa que debe existir una fuente
permanente de boro disponible para la planta durante todo su ciclo de crecimiento y
desarrollo; el boro actia sobre la diferenciacién de tejidos y la sintesis de fenoles y
auxinas, interviene en la germinacion y el crecimiento del tubo polinico, es importante
en el metabolismo de acidos nucleicos y en la elongacion y division celular, interviene
en el transporte de almidones y azlcares desde la hoja hacia los frutos en formacion.
Disminuye la caida de flores y aumenta la produccion de frutos. Ademas, esta asociado
con la actividad celular que promueve la maduracién (Tamayo, 2008). Las aspersiones
con boro (B) pueden ser benéficas para el amarre de fruto, cuando las inflorescencias

del aguacate estan en el estado coliflor, el cual se caracteriza por la elongacion de los
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ejes secundarios de la inflorescencia, los que todavia estan cubiertos por sus bracteas

y con flores pequefas sin abrir (Salazar-Garcia, 2002).

En resumen, el boro participa de una serie de procesos fisiologicos dentro de la planta
y en ocasiones su deficiencia se confunde con la de otros nutrientes como la de P y K.
Entre las funciones del boro en las plantas, dos estdn muy bien definidas, la sintesis de
la pared celular y la integridad de las membranas plasméaticas. Por esta razon, en
presencia de una deficiencia de boro no crecen nuevas raices y tampoco nuevos brotes
(Tamayo, 2008). La deficiencia de este provoca caida de hojas, hojas nuevas secas,
enrolladas y quebradizas, bajo amarre de flores (Salazar-Garcia, 2002). La baja
presencia de boro en la planta, se presenta como una severa disminuciéon en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, debido a que su carencia afecta 6rganos nuevos
(Tamayo, 2008), tallos y peciolos quebradizos, con crecimiento anormal y de color
blanguecino, las hojas jovenes se presentan primero delgadas y curvadas. El programa
reproductivo se ve retrasado o inhibido, y si hay frutos, éstos debido a la deficiencia se
pudren con facilidad (Marschner 1995); los entrenudos son mas cortos y las hojas mas
pequefias, presentando un engrosamiento en las nervaduras. Los meristemos
terminales son inhibidos y los brotes continuos presentan una sobrebrotacion. Las
plantas deficientes presentan menos de 11 ppm en las hojas. Las hojas nuevas
presentan un aumento de potasio y una disminucion notable de calcio. Los frutos se
deforman y en las ramas se presentan malformaciones en forma de agallas (Tamayo,
2008).

2.9.12. Zinc (Zn)

La forma de absorcién es Zn*2. Es indispensable en la formacién de clorofila (Tamayo,
2008). Este elemento es un activador de enzimas que estan implicadas en la regulacion
de varios procesos metabdlicos, como la sintesis de DNA, RNA, proteinas, algunas
hormonas (Kalaycia et al., 1999). Funciona como activador enzimatico y mejora la
calidad de fruto. Es componente de varias enzimas, entre ellas las que promueven el
crecimiento. Interviene en la utilizacién del agua y otros nutrimentos. El zinc regula el

crecimiento de los meristemos al nivel de la raiz y parte aérea, mediante el control de
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la sintesis de triptéfano, aminoéacido precursor de la hormona del crecimiento conocida

como acido indolacético, AIA (auxina) (Tamayo, 2008).

El zinc activa diversos procesos enzimaticos, como la fosforilacion de la glucosa, y a
través de ella, la formacion del almidon. De igual manera actia en la anhidrasa
carbonica para la utilizacion del acido carbdnico, asociada a la asimilacién del COx.
Ademas, esta involucrado en la reduccion de nitratos y sintesis de aminoacidos que se
transformaran en proteinas (Tamayo, 2008). La alta de este provoca amarillamiento
intervenal, deformacion foliar, frutos redondos y pequefos (Salazar-Garcia, 2002). La
deficiencia de zinc se caracteriza por una clorosis en las hojas jévenes (Tamayo, 2008)
0 un color café, tipicamente otofiada y con menor &rea foliar; las deficiencias de Zinc
pueden inducir elevados niveles de fésforo, nitrdgeno, cobre o hierro (Kalaycia et al.,
1999). En los ramos terminales se presenta un acortamiento de los entrenudos, ademas
de la formacion de rosetas enteramente cloroticas; el resto del arbol presenta una
coloracion normal. En los frutos, la deficiencia se manifiesta en crecimiento reducido y

de forma redondeada (Tamayo, 2008).
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2.10. Tipos de fertilizacion en aguacate

2.10.1. Fertilizacion quimica

La fertilizacion es un proceso complejo que tiene por objeto incorporar nutrientes en
forma directa o indirecta a los vegetales y al suelo, para complementar las necesidades
de crecimiento, desarrollo (Rodriguez-Suppo, 1982); asi mismo para mejorar la calidad
y aumentar la cantidad de la produccion (Tapia, 2007). La fertilizacion en vivero tiene
como fin una alimentacion equilibrada del cultivo y asi prepararlo para la fase de
establecimiento definitivo (Parada-Barrios, 1999). Diversos estudios de nutricion de
plantas demuestran respuesta inmediata y a largo plazo a la aplicacion temprana de
nutrimentos. Las respuestas dependen del método y la cantidad de nutrimentos
aplicados, efectos de nutrimentos solos o combinados, factores estacionales y
ambientales y diferencias en respuestas entre géneros y especies.

La fertilizacion quimica es la forma mas comun utilizada para abastecer a las plantas
de los macronutrimentos (nitrogeno, fésforo y potasio) y micronutrientes (hierro,
magnesio, cobre y zinc), pero existen casos en que la disponibilidad de dichos
nutrimentos en la solucion del suelo es limitada debido a problemas de absorcion,
fijacion, precipitacion, suelos con baja disponibilidad nutrimental, suelos aridos y
cuando el sistema radical disminuye su funcién, como resultado de la competencia por
carbohidratos en la etapa reproductiva. La absorcidon de nutrimentos es un fenémeno
gue ocurre dia a dia. Resulta imprescindible saber cuantos dias va a estar activo el
proceso de absorcion para completar los requisitos que haran posible la obtencién de
cosechas Optimas. Los nutrimentos necesarios para producir hojas son diferentes a los
gue se necesitan para producir semillas, de ahi que sea necesario conocer las etapas
gue van a ocurrir durante el ciclo, el tiempo en que suceden vy la distribucion de los
fotoasimilados en los diferentes tejidos. Para que ocurra una buena absorcion de
nutrimentos, ademas de los mecanismos fisioldgicos de la membrana que intervienen
en la introduccion de los nutrimentos del suelo a la raiz, son importantes otros procesos
relacionados con la forma en que los nutrimentos se acercan de los diferentes puntos

del suelo a la raiz (Bertsch, 1995).
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Las recomendaciones de fertilizacién para el Estado de México son (en kg hat): 200-
200-100 de N-P-K (Sanchez et al., 2001; Tagliavini et al., 2000) y para las zonas
aguacateras del Estado de Michoacan son 200-200-300 (Sanchez et al., 2001; Tapia et
al., 2007), en cada Estado productor de aguacate las dosis de fertilizacién quimica son
diferentes posiblemente se debe al manejo que se emplea en cada huerta, asi mismo,
los requerimientos de cada plantacién segun su edad y estado vegetativo o reproductivo
(Salazar et al., 2009). Existen otras recomendaciones de fertilizantes para mantener la

fertilidad del suelo (Cuadro 2) para huertas productoras de aguacates.

Cuadro 2. Fertilizacién anual sugerida en aguacate, para suplementar nutrimentos

exportados y mantenimiento a la fertilidad del suelo

Elementos
N P K Ca Mg Cu Zn
200-300 60 200-400 - - - .
200 200 100 30 15 - 2
200 200 300 25 5 - 15

Fuente: Homsky (2000), Sanchez et al. (2001) y Tapia et al. (2007).

La cantidad de fertilizante a aplicar varia con la edad del cultivo (Cuadro 3) tomado
como la base de edad y fisiologia y la produccion por planta (caja de frutos/planta) en
Brasil. Los niveles de nutrientes varian en funcién del rendimiento del arbol, vigor de la
planta y calidad del fruto producido en cuanto al peso, tamafio, contenido de materia
seca y contenido de aceite (Cuadro 4). Huertos con altos valores de estos parametros

requieren mayores cantidades de estas dosis sugeridas de fertilizante.
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Cuadro 3. Plan de fertilizacion en arboles jévenes de aguacate en Brasil segun la

produccién que se requiere obtener.

Nutrimentos (g/planta)

Edad de la planta (afios) N P>Os K20
1 40 0 20
2 80 40 20
3 120 60 60

Fuente: Tamayo, (2008).

Cuadro 4. Fertilizacion anual inicial sugerida en aguacate hasta los 5 afios

Edad Urea Superfosfato Triple de Calcio Sulfato de potasio
(46 % de N) (46 % de P20s) (50 % de K20)
1 0.2 0.1 0.0
2 0.5 0.1 0.0
3 1.0 0.6 0.0
4 15 1.2 0.5
5 2.0 15 1.0
>6 4.0 2.0 4.0

Fuente: Tapia et al. (2009).

2.10.2. Abonos organicos

Se consideran productos organicos, aquellos que estan libres de quimicos, pesticidas,
plaguicidas, productos veterinarios y aditivos, en alimentos que puedan ocasionar
efectos negativos tanto para el medio ambiente como para el ser humano. Se basan
principalmente en la aplicacion de abonos organicos y practicas agricolas (Marquez-
Herndndez et al.,, 2010). Los abonos organicos son todos aquello materiales o
sustancias que constituidas de origen animal, vegetal o mixtos (se puede descomponer
por accion de microbios o del ser humano incluyendo ademas al estiércol de las
lombrices, hongos, bacterias, compost, estiércol de animales, abonos naturales, hojas
podridas e incluso basura); en el suelo mejora las caracteristicas fisicas, bioldgicas y

guimicas (Schawentesius et al., 2007).

Los abonos organicos son ricos en micro y macro elementos necesarios para mantener

los cultivos sanos, ayudar a la planta a resistir el ataque de enfermedades y plagas; asi
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mismo, mejorar la textura y estructura de los suelos, regulando su temperatura y
humedad. De esta manera se ha visto que el aguacate responde favorablemente al
abonado orgénico, el cual incrementa el rendimiento (Lahav y Kadman, 1980; Gallegos,
1983; Gallegos, 1984).

2.10.3. Composta.

La composta es definida como la descomposicion de desechos organicos heterogéneos
por una poblaciéon microbiana mezclada en un ambiente humedo, calido y aerdbico cuyo
producto final es el “humus”, el cual en su mayoria consiste en &acidos humicos
(Biddlestone y Gray 1984). Permite recuperar la energia de los desechos y por otra
parte garantiza disponer de grandes cantidades de materia organica para la agricultura
(Parnes, 1985). Contiene elementos como: nitrdgeno, fésforo, potasio y calcio en
cantidades que, aungque pequefias son facilmente asimilables por la planta. Que ayuda

a mejorar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Aburto, 1980).

Miller et al. (1965), menciona una lista de los beneficios 0 ventajas que ofrecen los
composteos:
a) Incrementa la solubilidad de algunos nutrimentos como el fosforo,
b) Fijaciébn temporal de nitrégeno soluble por los microorganismos, evitando con
ello su pérdida por lixiviados o volatilizacion,
c) Aumenta la concentracién de nutrimentos como consecuencia de la pérdida de
carbono organico que ocurre durante la fermentacién, lo cual también contribuye
a la disminucion de carga transportable,
d) Destruccion de microorganismos patégenos como consecuencia del incremento

en la temperatura que se genera de la descomposicion de la materia organica.

2.10.4. Estiércoles

Los estiércoles se han utilizado desde hace mucho tiempo para aumentar la fertilidad
de los suelos y modificar sus caracteristicas en beneficio del desarrollo de las plantas.
Su efectividad ha quedado plenamente demostrada con rentabilidad mas altos y de

mejor calidad. El contenido de los nutrientes de los estiércoles es muy variado depende
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en gran medida de las especies que lo producen, edad del animal, su eficiencia
digestiva, tipo de alimentacion que recibe y el manejo que ha sido sometido el estiércol
desde su recoleccion, maduracién y almacenamiento (SAGARPA, 2015). El estiércol
es uno de los abonos organicos mas importantes. Es una mezcla de paja parcialmente
descompuesta conteniendo heces y orina. En los ultimos afios recientes ha habido una
disminucién en su uso dado que los métodos modernos de manejo de ganado tienden
a usar poca o ninguna paja en las camas de los establos, produciéndose asi un

aumento en la produccién de estiércol licuado o barro.

El uso de abono organico (estiércol o composta) resulta muy adecuado en aguacate.
El contenido de nutrientes del abono organico puede fluctuar ampliamente, segun el
tipo de procedencia del animal (Rodriguez, 1982), el forraje que reciba y el manejo que
se le brinde. En promedio puede contarse con un contenido de 0.3a 1.2 % de N; 0.1 a
0.3 % de P20s y de 0.3 a 0.8 % de K20 (Cuadro 5). Es conveniente realizar un analisis

del contenido de nutrientes (Reines et al., 2006; Escobar, 2013).

Cuadro 5. Diferentes estiércol con sus respectivos nutrimentos segun Rodriguez,
(1982).

Elementos nutritivos (%)

Material N P20s K20 M.O
Estiércol deres 0.4 0.2 0.4 30
Estiércol de oveja 1.0 0.3 1.0 60
Estiércol de cerdo 0.5 0.3 0.65 60
Harina de alfalfa 2.5 0.5 2.1 85
Paja de alfalfa 15 0.3 15 82

El estiércol se utiliza en dosis importantes, una dosis media supone 30 t hal, pero a
menudo se usan dosis mas fuertes de 40-50 t ha! cuando se busca la mejora de las
propiedades del suelo, se ha sefialado que una tonelada de estiércol da lugar a 100 kg
de humus, es decir al 10 % (Gros, 1976).
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2.10.5. Micorrizas

En la asociacion mutualista, denominada micorriza arbuscular, el hongo coloniza de
manera extra e intercelular el cortex de la raiz, desarrollando un intrincado micelio
externo que rodea la raiz de las plantas colonizadas. Este micelio forma una conexion
continua entre la solucién del suelo y la planta, lo que permite la captacion de iones
desde el suelo y su transporte a la raiz del hospedero; en sentido inverso, el HMA recibe
compuestos carbonados provenientes de la fotosintesis de la planta, necesarios para
su metabolismo por tratarse de un simbionte obligado, que requiere de la interaccion
con la planta para completar su ciclo de vida (Seguel, 2014). Estas asociaciones
micorrizicas incrementan el acceso nutrimentos a la planta como: fosforo (P), nitrégeno
(N), cobre (Cu) y zinc (Zn); la absorcion, transporte y transferencia de P del micelio a la
planta es rapido y eficiente debido a la presencia de transportadores con alta afinidad
al H2POg4, que actian acoplado con un transportador simporte de H* a través de
diversas H*-ATPasa. Por otro lado, el micelio fingico, actia en la liberacion de
nutrimentos desde particulas y rocas minerales mediante la meteorizacion y conectan
a las plantas hospederas, los nutrimentos requeridos para su crecimiento, permitiendo
el flujo de los compuestos ricos en energia requeridos para la movilizacion nutriente;
ademas de aumentar el area superficial absorbente del sistemas radical de la planta, el
micelio extraradical de hongos micorrizicos proporciona un camino directo para la
translocacion del carbono derivado de la fotosintesis a los micrositios en el suelo y un
area superficial grande para la interaccion de otros microorganismos (Finlay, 2008). De
esta manera, la naturaleza simbiética de las plantas con los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) ha demostrado ser fundamental para la sostenibilidad de los

ecosistemas, ya que son capaces de colonizar gran niumero de plantas terrestres.

Laraiz del aguacate carece de pelos radicales (Newsham et al, 1995; Alarcon y Carreto,
1999); sin embargo, se ha demostrado que los hongos formadores de micorrizas
arbusculares (HMA) colonizan las raices de este frutal, favorecen la absorcién de agua
y el aprovechamiento de los nutrimentos del suelo por la planta, también propician
incrementos de crecimiento y las mantienen saludables de las plantas de vivero (Reyes

et al., 1997; Barcenas et al., 2007; Smith y Read, 2008); al mismo tiempo, estos hongos
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requieren para su funcionalidad satisfacer sus requerimientos energéticos de
compuestos organicos procedentes de la planta, creando asi un sistema de asociacion
del tipo mutualista, en la cual ambos se benefician; esta simbiosis micorrizica-aguacate
es un elemento biologico presente en forma natural; esto representa una estrategia
potencial en el crecimiento y desarrollo del cultivo de aguacate dentro de un enfoque
sustentable (Reyes et al.,, 1997). Esta tecnologia representa una alternativa para
mejorar el balance bioldgico en el suelo y reducir el uso de fertilizantes quimicos y de
otros compuestos agroquimicos en el sistema de produccion (Jeffries et al., 2003). Se
han realizado diversos estudios sobre la relacion simbidtica que guardan las micorrizas

con las plantas de aguacate de viveros:

Los reportes publicados acerca de ensayos de inoculacion probando el efecto de
inoculantes de HMA son escasos y han mostrado un rango amplio de respuestas, desde
nulas hasta respuestas claras del crecimiento (Silveira et al., 2002) pero que mejoran
la nutricion, salud, crecimiento, resistencia a patdégenos (Newsham et al. 1995; Elsen et
al., 2003) y tolerancia a las condiciones adversas en el vivero. En plantulas de aguacate
la aplicacion de Glomus spp. Zac-19 y vermicomposta favorecieron la altura y diametro
del tallo (Reyes et al., 1998); asimismo, la aplicacién de una pasta fluida de 1kg del
Biofertilizante EcoMic® y 600 ml de agua, estimuld el desarrollo de portainjertos de
aguacate en condiciones de vivero, lo cual repercute en plantas de mayor calidad y a
Su vez constituyen una alternativa nutricional para este cultivo (Rivera-Espinosa et al.,
2011). En otro estudio se encontré que plantas de aguacate de vivero inoculadas con
HMA incrementaron en altura, didmetro, peso fresco y seco de las hojas; el inoculante
Rhizophagus fasciculatum usado en suelo estéril, mostr6 mayor crecimiento en la
mayoria de las variables; por el contrario, Pacispora scintillans y Acaulospora laevis en
suelo sin esterilizar, mostraron un decremento en el crecimiento de la planta (Banuelos
et al., 2013); por otra parte, en portainjertos de aguacate cv. ‘Hass’ en etapa de vivero,
inoculados con HMA, Acaulospora delicata tuvieron mejor altura de plantas y
Scutellospora pellucida presentd el mayor diametro de tallo; mientras que con
Rhizophagus intraradices 28-A y Scutellospora pellucida tuvieron 2 veces mas peso de

tallo y raiz, con relacion a los otros tratamientos (Carredn et al., 2014). Ademas, se ha
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encontrado que los HMA, tiene efecto en la nutricibn mineral y el contenido de
carbohidratos en plantones de aguacate ‘Carmen’; en todos los tipos de micorrizas, las
plantas inoculadas presentaron contenidos superiores (mg/planta) que las control: S.
heterogama en N, P, K, Mg, Cu y Zn; con G. etunicatum en N, P, K, Ca, Mg, Cu y Zn;
con A. scrobiculata en P, Cu y Zn; y con G. clarum, en K, Ca, Cu y Zn. Todas las
especies de HMA aumentaron las cantidades de carbohidratos en la parte aérea de las
plantas (Silveira et al., 2003).

La microbiota del suelo puede afectar la formacion y funcion de las micorrizas, asi
mismo las combinaciones de los agentes de biocontrol y los hongos micorrizicos
pueden incrementar el control biolégico contra patégenos del suelo (Linderman, 1993).
Por lo anterior pone de manifiesto el potencial que representa manipular los sistemas
radicales en beneficio de las plantas (Hooker y Atkinson, 1992). En forma generalizada
se considera que las micorrizas tienen posibilidades de mejorar el crecimiento de sus
hospederos en suelos donde el estado nutrimental es bajo. El efecto de la micorriza y
el establecimiento en el sistema radical son afectados por el estado nutrimental del

suelo (Gianinazzi-Pearson y Gianinazzi, 1981).

Los principales frutales que han sido trabajados con la micorriza arbuscular son;
papaya, guanabana, chirimoya, café, mango, limén, aguacate y otros (Gomez-Cruz,
1995; Alarcén, 1997). Se considera que los hongos micorrizicos poseen amplio
potencial como agentes de biocontrol en las enfermedades radicales, como ejemplo la
endomicorriza ha mostrado efecto aminorante sobre patégenos como Fusarium
oxysporum. La aplicacion de hongos de micorriza arbuscular (HMA), constituye una
alternativa para reducir los impactos en el ambiente y en los costos de produccion. El
principal beneficio proporcionado por la micorrizacion es el incremento en la absorcion
de fosfato. Debido a las grandes variaciones observadas en la respuesta nutricional y

en el crecimiento vegetal (Montafiez-Orozco, 2009).

Se han encontrado respuestas positivas en vivero y en cultivares establecidos en

campo al empleo de hongos formadores de micorriza arbuscular en el cultivo del
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aguacatero (Monticelli et al., 2000; Usuga et al., 2008), los cuales ademas de
incrementar la absorcion de nutrimentos (Fésforo, Zinc y Cobre) mejoran
sustancialmente las relaciones hidricas, lo que se traduce en una mayor tasa de
crecimiento de la planta (Menge et al., 1980; Godinez et al., 1986). El Estado de
Michoacan produce millones de plantas de aguacate al afio en vivero para satisfacer la
demanda de nuevas plantaciones a nivel nacional y regional, donde su calidad es
altamente apreciada. Sin embargo, se han cuestionado las altas cantidades de
fertilizantes y productos para el control de plagas, que contaminan el ambiente; por lo
cual existe la necesidad de implementar nuevas tecnologias de produccion que
reduzcan estos insumos, como el uso de abonos organicos y la aplicacion hongos
micorrizicos arbusculares que tienen funciones importantes en el crecimiento de las

plantas (Rivera-Espinisa et al., 2011).

2.11. Contenido de clorofila

El andlisis del contenido de clorofila con el dispositivo SPAD-502 es una herramienta
muy util y facil de manejar, mide la absorcion de las hojas en dos regiones de longitud
de onda emisoras de luz, este diagndstico determina el verdor o la concentracion
relativa de clorofila de las hojas (Kariya et al., 1982, Torres-Netto, 2005), es muy util
para hacer recomendaciones de fertilizacion. El pigmento mas importante en las plantas
verdes es la clorofila, el verdor es un factor del estado de nitrogeno (N) de la hoja (kara
y Mujdeci, 2010), la cual participa fundamentalmente en la fotosintesis al trasformar la
energia luminosa en quimica. Su contenido se ha utilizado como parametro que se
relaciona con fotosintesis. Algunos investigadores los consideran como un buen
indicador para relacionarlo con la alta tasa fotosintética (Buttery y Buzzell, 1977). El
contenido de clorofila en hoja varia con el estado nutricional y estimar la cantidad de
clorofila es la base para muchos métodos no destructivos incluyendo los medidores de
clorofila foliar con el SPAD (Wood et al., 1993; Piekkielek y Fox, 1995; Blackmer y
Schepers, 1995), color de la hoja (Balasubramanian et al., 1998), fotografias digitales
de hojas (Karcher y Richardson, 2003; Rorie et al., 2011), fotografia aérea (Blackmer
et al., 1996; Scharfy Lory, 2002), y la teledeteccion (Bausch y Duke, 1996; Daughtry et
al., 2000). Se han hecho varios estudios de clorofila con el medidor SPAD-502 como
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en: papaya (Carica papaya L.), café (Coffea canephora Pierre), maiz (Zea mays L.);
arroz (Oryza sativa L.), trigo (Triticum Aestivum L.), uva (Vitis vinifera L.), soya (Glycine
max L.), cacahuate (Arachis hypogaea L.), algoddn (Gossypium hirsutum L.) y manzana
(Malus domestica L.), asi mismo, en frutales, ornamentales, arboles de selvas
tropicales; como en muchas otras especies vegetales (Evans, 1989; Richard et al.,
1990; Peng et al., 1993; Reeves et al., 1993; Bullock y Anderson, 1998; Ntamatungiro
et al., 1999; Nageswara-Rao et al., 2001; Torres-Neto et al., 2002; Richardson et al.,
2002; Torres-Neto et al., 2005; Uddling et al., 2007; Lin et al., 2010; Mauromicale et al.,
2006; Brito et al., 2011; Coste et al., 2010; Raymond y Craig, 2014; Xiong, 2015); sin
embargo, en aguacate los estudios son escasos y los Unico que se reconocen son

realizados por Berker y Kaiser, 2005; Castro et al., 2013.

2.12. Analisis de Extraccion Celular de Peciolo (ECP)

El peciolo como 6rgano de diagndstico es un ejemplo de las relaciones entre contenidos
nutrimentales de la planta y su comportamiento agronémico; resume no solamente la
relacion planta suelo, sino también la accion de todos los factores ambientales que
influyen sobre el desarrollo de la planta, las caracteristicas fisicas del suelo, el potencial
hidrico, la temperatura e insolacion y las practicas culturales. La rapidez con la que se
obtienen los resultados de un analisis de extracto celular de peciolo es muy importante
para poder tomar medidas al respecto en forma oportuna (Halvorson et al., 1975). Se
ha desarrollado el andlisis de extracto peciolar, que es mas sensible en el diagnéstico
de deficiencias y excesos en la nutricibn de distintas especies horticolas y frutales
(Hidalgo et al., 2006), ademas, es una técnica mas econdémica y rapida en relaciéon a
un andlisis convencional (MacKown y Weik, 2004; Capitan-Vallvey et al., 2005). Se han
observado variaciones en la concentracion de los nutrientes, segun la variedad, edad
del tejido, posicion de la hoja, clima, época del afio, momento de muestreo y presencia
de residuos; asi mismo, faltan estandares para cada variedad, portainjerto, localidad y
estado fenoldgico que faciliten la interpretacion (Gil y Pszczélkowski, 2007). Se han
realizados estudios con extracto celular del peciolo en: aguacate (Persea americana
Mill.), uva (Vitis vinifera L.), olivo (Olea europea L.), ajo (Allium sativum L.), tomate

(Lycopersicon esculentum Mill), melon (Cucumis melo L:), alcachofa (Cynara scolymus
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L.), brocoli (Brassica oleracea L. spp. Itélica), zapallo (Cucurbita moshata L.), fresa
(Fragaria vesca L.), lechuga (Lactuca sativa L.), zanahoria (Daucus carota L.), eneldo
(Anethum graveolens L), calabaza (Cucurbita pepo L.), papa (Solanum tuberosum L.),
etc. (Rostkowski et al. 1994; Nagarajah, 1999; Taber, 2001; Villeneuve et al., 2002;
Fontes et al., 2003; Studstill et al., 2003; Gaviola y Lipinski, 2004; Cadahia-Lépez, 2005;
Leyva et al., 2005; Rodrigo et al., 2005; Rodrigo et al., 2006; Hidalgo et al., 2006; Tapia
et al., 2007; Pino et al., 2012; Janeiro, 2014). El principal compuesto que se ha
analizado en el extracto peciolar es el nitrato (Matthaus y Gysi, 2001; Taber, 2001;
Villeneuve et al., 2002; MacKown y Weik, 2004; Rodrigo et al., 2005, Rodrigo et al.,
2006), potasio (Studstill et al., 2003; Hidalgo et al., 2006; Tapia et al., 2007) y fosfato
(Hall y Raynor, 2002). La concentracion de nitratos en el tejido de las plantas es un
indicador del nivel de suficiencia de nitrégeno en la planta. Las plantas y los tejidos mas
jovenes contienen mas N, Ky P, mientras que en las plantas mas viejas y los tejidos
més maduros a menudo se observan contenidos mas altos de Ca, Mn, Fe y B (Smith,
1962).

2.13. Peso especifico de la hoja

Es una forma de estimar fotosintesis que se hace mediante el contenido de materia
seca foliar entre la superficie foliar; cociente que se denomina peso especifico de la
hoja. Este cociente es afectado por la intensidad de la luz (Reyes et al., 2000) y también
por la sombra ya que conforme éste se incrementa el peso especifico de la hoja decrece
(Marini y Sowers, 1990).

Las hojas soleadas son dos o tres veces mas gruesas que las que estan en la sombra.
El mayor grosor de las hojas es debido a que forman células en empalizada mas largas
0 con una capa adicional, y con frecuencia, el parénquima esponjoso estad mas
desarrollado. De esta manera el sombreado incrementa el tamafio de la hoja, disminuye
el grosor y altera la estructura interna (Marini y Sowers, 1990). Por tanto el grosor se
incrementa desde la base de la hoja al apice, las células en empalizadas son mas

alargadas y las capas mas compactas, y ocurre gran porcentaje del mesofilo (Faust,
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1989). A mayor intensidad de luz, las plantas tienen hojas gruesas (Marini y Sowers,
1990).

La tasa absoluta de crecimiento es la medicion de la velocidad de incremento en peso
seco de la planta por unidad de tiempo, expresado en g/dia (Hunt, 1982); al principio
su comportamiento es ascendente hasta llegar a un punto méaximo y luego comienza a
disminuir, debido a la senescencia de las hojas es mayor respecto al crecimiento nuevo
(Milthorpe y Moorby, 1982). La tasa relativa de crecimiento representa la eficiencia de
la planta para producir nuevo material en un tiempo determinado (g-g‘/dia) (Hunt,
1982); se considera como un indice de eficiencia en la produccién de peso seco y
disminuye a medida que aumenta la edad de la planta (Sivori y Montaldi, 1980). La tasa
de asimilacién neta expresa el aumento en peso seco total de la planta por unidad de
tiempo y por unidad de superficie foliar (g-m-?/dia) (Sivori y Montaldi, 1980). La razén
de area foliar (RAF) es la relacién que existe entre el &rea foliar total y el peso seco total
o por érgano de la planta (cm?-g*) (Hunt, 1982). El indice de area foliar (IAF) expresa
la relacion entre la superficie de las hojas (solamente de un lado) y el area de terreno

ocupada por la planta (m?-m?) (Gardner et al., 1985).

Al emplear tasas e indices en el analisis de crecimiento de diferentes genotipos, se
tiene una idea mas precisa de la interaccién planta-tiempo-ambiente (Hunt, 1982) por
lo que es importante tomar en consideracion la etapa fenoldgica del cultivo para la
fertilizacion; ya que la tasa de absorcion de nutrimentos por el cultivo, e incluso para

cada 6rgano en particular varia en funcion del tiempo (Burguefio et al., 1994).
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II. MATERIALES Y METODOS
3.1. Localizacion de la zona de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el vivero de la Unidad Experimental de la Maestria
en Ciencias Agropecuarias y Gestion Local, de la Universidad Autonoma de Guerrero,
campus Tuxpan; municipio de Iguala, Guerrero, ubicada en el km 2.5 de la carretera
Iguala-Tuxpan, a una altitud de 757 m, con coordenadas 18°20°34.1” Latitud Norte y
99°30°11” Longitud Oeste. De acuerdo al sistema de clasificacion Képpen modificado
por Garcia (1981), el clima que predomina en Iguala de la Independencia es Awo (w)
(i) g, el mas seco los calidos subhumedos, con régimen de lluvias en verano
distribuidas de junio a octubre, con una precipitacién media anual de 977.15 mm; con
las temperaturas mas altas en el mes de solsticio de verano y una minima oscilacion

térmica, con una temperatura media anual de 25.7 °C.

3.2. Etapas del experimento

En el presente estudio se evalud la germinacién de semillas de aguacates nativos de
Ometepec y Tlacoachistlahuaca, posteriormente se evalué el comportamiento de
aguacates nativos como portainjertos; asi como, el efecto de abonos organicos sobre

el crecimiento vegetativo y contenido nutrimental de estos portainjertos.

3.3. Caracteristicas de las areas de las recolectas
Se realizaron recolectas de los genotipos de aguacates nativos en los municipios de
Ometepec y Tlacoachistlahuaca, ubicados en la costa chica de Guerrero y que

presentan las siguientes caracteristicas:

3.3.1. Ometepec

El municipio de Ometepec se localiza en la region Costa Chica del Estado de Guerrero,
entre los paralelos 16° 30’ y 16° 48’ de Latitud Norte; los meridianos 98° 12’ y 98° 30’
de Longitud Oeste; altitud de 570-1200 m. El rango de temperatura anual es de 22 a 28
°C; precipitacion pluvial es de 1000 a 2500 mm; el clima que predomina es el Calido
subhimedo con lluvias en verano, de mayor humedad (70.82 %), calido subhumedo
con lluvias en verano, de humedad media (28.86 %), calido subhumedo con lluvias en
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verano, de menor humedad (0.32 %). Los suelos que se pueden encontrar son los
Luvisol (42.52 %), haeozem (24.86 %), Regosol (13.96 %), Cambisol (9.25 %) y Gleysol
(7.22 %) (INEGI, 2010).

3.3.2. Tlacoachistlahuaca

El municipio de Tlacoachistlahuaca pertenece a la Regidon Costa Chica del Estado de
Guerrero, en las coordenadas 16° 45’ y 17° 13’ de Latitud Norte; los meridianos 98° 04’
y 98° 30’ de Longitud Oeste; altitud de 100-2200 m. La temperatura oscila entre los 16-
28 °C, con una precipitacion anual de 1500-3000 mm, el clima es Célido subhimedo
con lluvias en el verano, de mayor humedad (84.13 %), semicalido subhimedo con
lluvias en verano, de mayor humedad (14.3 %) y templado himedo con abundante lluvia
en verano (1.53 %) (INEGI, 2010).

3.4. Materiales y equipo

3.4.1. Material de campo y laboratorio
1) Bolsas de polietileno (40 cm de longitud y 25 cm de ancho)
2) Perforadora (3 orificios 914; Marca: BARRILITO 1792)
3) Vernier digital (Digimatic calibre Modelo:CD-12""CP, Marca: Mitutoyo)
4) Cinta métrica
5) Regla
6) Bolsas de papel estraza (#16)
7) Etiquetas (#3)
8) Marcadores de acetato
9) Olla de acero (de 90 cm de longitud y 90 cm de diametro)
10) Molino triturador (modelo CH620, marca KOHLER®)
11)Trituradora/prensa de ajo (Marca Kamp)
12) Agua destilada
13) Tijeras
14)Micorrizas (Glumix Irrigation Bioestimulante)
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3.4.2. Equipo de campo

1) GPS Garmin eTrex 10®

2) SPAD® 502 Plus, Minolta, Modelo B343 (Soil Plant Analysis Development,
Minolta Co. Ltd., Osaka, Japon),

3) NO3 METER, Modelo B-743, marca Horiba y compafiia LAQUAtwin

4) Ca?* METER, Modelo B-751, marca Horiba y compariia LAQUAtwin

5) K* METER, Modelo B-731, marca Horiba y compafia LAQUAtwin

6) Na* METER, Modelo B-722, marca Horiba y compafia LAQUAtwin

7) SSP, Esmeriladora angular (230 mm) (9”), 127 V-15 A 50/60 Hz 6 600 r/min,
compafiia Makita.

8) Bascula granataria (Electronic Kitchen scale, Modelo 101, Marca: Volké®)

9) Balanza analitica (Type: VE-204, Marca Velab)

10) Escaner AREA METER SQUARE CENTIMETERS, (Modelo: 3100, Marca LI-
COR)

3.4.3. Material genético

En julio de 2015 se realizo la colecta de 16 genotipos de aguacates, en los traspatios y
parcelas de productores de Ometepec y Tlacoachistlahuaca de la Costa Chica de
Guerrero, por cada genotipo se colectaron 25-30 semillas; cada arbol se georreferencio
con un GPS y se marcé con spray tinta blanca (Cuadros 6), con la finalidad de tenerlos
identificados. Las semillas se despulparon y posteriormente se eligieron con el criterio
de que fueran lo mas uniforme posible en: tamafio, color, que no presentaran dafos

causados por alguna plaga o enfermedad.
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Cuadro 6. Georeferenciacion de las recolectas de aguacates (raza Mexicana) realizadas en Ometepec y

Tlacoachistlahuaca, Guerrero, en julio de 2015.

Productor cooperante Genotipo Localidad Municipio Latitud norte Latitud oeste  Altitud
Telma Cristobal Caballero OME-1 Santa Maria Ometepec 16°46'09.1" 98°23'33.4" 577
Epifanio Cristobal Esporta OME-2 Santa Maria Ometepec 16°46'07.9" 98°23'36.4" 563
Epifanio Cristobal Esporta OME-3 Santa Maria Ometepec 16°46'01.9" 98°23'36.1" 595
Oliver Galindo Garcia OME-4 Santa Maria Ometepec 16°46'00.3" 98°23'33.9" 601
Oliver Galindo Garcia OME-5 Santa Maria Ometepec 16°46'00.3" 98°23'33.9" 601
Luisa Evaristo OME-6 Santa Maria Ometepec 16° 45' 59" 098° 23' 22" 570
Reimundo Evaristo Urbano  OME-7 Santa Maria Ometepec 16°46'04.4" 08°23'22.9" 567
Isidro salas Mendel OME-8 Santa Maria Ometepec 16° 46' 00.0" 098°23'20.4" 563
Isidro Salas Mendel OME-9 Santa Maria Ometepec 16°46'00.0" 98°23'20.4" 563
Jesus Dias Ortiz OME-10 Santa Maria Ometepec 16° 45'58.5" 098° 23'06.3" 561
Aurelia Montafio OME-11 Santa Maria Ometepec 16° 46'47.5" 098° 23'47.8" 574
Alberto Martinez OME-12 Santa Maria Ometepec 16°46'42.8" 08°23'48.4" 582
Guillermo Ramos de la Cruz  TLAC-1 Tlacoachistlahuaca Tlacoachistlahuaca 16° 48' 31" 098° 18' 6.8" 412
Dionisio Maceda Velazquez TLAC-2 Tlacoachistlahuaca Tlacoachistlahuaca 16°49'10.7" 098° 21'07.2" 562
Saturnino Zacalapa Lagunas TLAC-3 Tlacoachistlahuaca Tlacoachistlahuaca 16°49'32.0" 098° 21'24.1" 569
Saturnino Zacalapa Lagunas TLAC-4 Tlacoachistlahuaca Tlacoachistlahuaca  16°49'31.2" 098° 27'23.2" 579

OME-1=0Ometepec 1, OME-2= Ometepec 2, OME-3= Ometepec 3, OME-4= Ometepec 4, OME-5= Ometepec 5, OME-6= Ometepec
6, OME-7= Ometepec 7, OME-8= Ometepec 8, OME-9= Ometepec 9, OME-10= Ometepec 10, OME-11= Ometepec 11, OME-12=
Ometepec 12, TLAC-1= Tlacoachistlahuaca-1, TLAC-2= Tlacoachistlahuaca-2, TLAC-3= Tlacoachistlahuaca-3 y TLAC-4=

Tlacoachistlahuaca-4.
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3.5. Metodologia

3.5.1. Siembra de semillas para portainjertos en vivero

En julio de 2015, se sembraron en vivero 20 semillas de cada genotipo de aguacates
nativos recolectados, para obtener los portainjertos usados, en bolsas de polietileno
de 40 cm de longitud X 25 cm ancho, se utiliz6 como sustratos 85 % lama de rio, 5
% Peat moss y 10 % agrolita, estos se desinfectaron al vapor en una olla de acero
a una temperatura de 120 °C durante 30 min. A cada semilla se le cort6 a 1/3 del
tamafo, del apice a la base de la semilla; luego se coloco con la base hacia abajo,
se tap6 con una capa de 5 cm de sustrato y se humedecié hasta el punto de

saturacion.

3.5.2. Tratamientos

Cuadro 7. Tratamientos de abonos organicos, micorrizas y testigo, aplicados en
portainjertos de aguacates nativos de los municipios de Ometepec vy

Tlacoachistlahuaca, Gro.

Tratamientos Descripcion
T1: Estiércol ovino
T2: Estiércol bovino
T3: Micorrizas
T4: Testigo

3.5.3. Preparacion y dosis de aplicacion de los tratamientos

El estiércol ovino y bovino usado estuvo compostado, este fue secado y molido con
una trituradora (Molino triturador, modelo CH620, marca KOHLER®);
posteriormente fue desinfectado al vapor en una olla de acero; a temperatura de
120 °C durante 30° minutos, después se pesé de acuerdo a la dosis y se mezclo

con una mezcladora (modelo: SSP, Esmeriladora angular/min, compafia Makita).
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La preparacion de los estiércoles fue de 250 g Lt de agua y las micorrizas de 5g L-
1 de agua; la mezcla y dilucién de abonos y micorrizas se realizé con una batidora
SSP, (Esmeriladora angular (230 mm) (97), 127 V-15 A 50/60 Hz 6 600 r/min, marca
Makita®).

Las aplicaciones se hicieron cada 30 dias; con 250 mL/maceta/tratamiento, durante
cinco meses. La evaluacion de los estiércoles en portainjertos se inicio 30 dias
después del trasplante (ddt); inici6 en agosto y finaliz6 en diciembre de 2015;

igualmente.

3.6. Variables de estudio
3.6.1. Porcentaje de germinacion de semillas de aguacates para

portainjertos.
Cada tres dias se monitored y se hizo el registro de las semillas germinadas por

genotipo. Posteriormente se obtuvo el porcentaje de germinacion.

3.6.2. Variables de crecimiento vegetativo

Las variables de crecimiento de portainjertos se registraron de agosto a diciembre
de 2015; una vez por mes antes de cada aplicacion de tratamientos; tales variables
de estudio fueron las siguientes:

Altura de planta (cm): se midié del cuello al apice de la planta.

Diametro del tallo (mm): se midié a 10 cm del cuello de la planta.

Numero de hojas jovenes: se cuantificaron a aquellas hojas bien formadas con un

tamafio de 3-70 % de crecimiento y con un color verde tierno o rojizo.

Numero de hojas maduras: se cuantificaron aquellas hojas con 100 % de tamafio

y color verde intenso.
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Longitud de hoja (cm): se midi6 de la base al apice de la hoja (sin medir el peciolo
de hoja).
Ancho de la hoja (cm): se midi6 el limbo en su parte media de borde a borde.

Cinética del crecimiento de hojas: con la finalidad de conocer el tiempo que
tardan las hojas desde que aparecen hasta que alcanzan el 100 % del crecimiento;
se selecciond una hoja por repeticion de cada tratamiento, por genotipo; con tamafio
1lal.5cmde longitudy 0.4 a 0.7 cm de ancho; mismas que fueron etiquetadas con
los datos correspondiente. Las hojas fueron medidas en largo y ancho cada ocho

dias hasta que alcanzaron el 100 % de su tamafio; se hizo en septiembre de 2015.

Area foliar: para calcular el area foliar se utilizo el método destructible; se cortaron
100 hojas por cada portainjerto y se les midio el largo (de la base al apice de la hoja,
sin tomar en cuenta el peciolo) y ancho de hoja (se midié de la parte central de la
hoja y de borde a borde) y se numeraron del 1 al 100. Posteriormente las hojas se
escanearon (escaner AREA METER SQUARE CENTIMETERS, Modelo: 3100,
Marca LI-COR) y pesaron en peso seco en una balanza analitica (Type: VE-204,
Marca Velab). Para obtener el peso especifico se dividié el peso de cada hojas entre

su area foliar.

3.6.3. Variables fisioldgicas

Contenido de clorofila: Se midié en octubre de 2015, a medio dia el contenido de
clorofila en unidades SPAD (equipo SPAD-502 Plus) en una hoja joven,
madura/repeticion/tratamiento, con tres meses de edad.

Contenido nutrimental por extracto de peciolo: El andlisis de nutrimentos por
extraccion del peciolo se realizé para cada tratamiento y repeticién de portainjertos.
Para ello, se extrajeron de tres a cuatro hojas maduras por repeticion y se les corto
el peciolo de cada hoja en pedazos pequeios, estos fueron depositados en la
trituradora/prensa de ajo (Marca Kamp) para cuantificar el contenido de iones a

través de los siguientes ionometros:
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Nitrato: se utilizé el equipo NOs" METER
Potasio: se utilizo el equipo K* METER
Calcio: se utiliz6 el equipo Ca? METER
Sodio: se utilizo el equipo Na* METER

3.7. Andlisis estadisticos

Se usO un disefio de bloques completos al azar, el cual se consideraron dos
factores; genotipos (16 colectas de aguacates nativos) y abonos organicos (estiércol
bovino y ovino), micorrizas (Glumix Irrigation ® Bioestimulante) y el testigo (agua de

llave); cada uno con cuatro repeticiones.

Los datos tomadas en las variables ADP, DDT, NHJ, NHM, TDH, LDH, ADH,
cinética de crecimiento en largo y ancho de hoja, CHJ, CHM, NOs", K*, Ca?*, Na*,
AF y PE, para los dos factores, se recopilaron en tablas de Excel en forma
sistematizada, posteriormente se pasaron al programa estadistico de Statistic
Analysis System (SAS), version 9.0; donde se realizaron analisis de varianza,
medias con pruebas de Tukey y la prueba t (P < 0.01 y < 0.05) y la correlacién de
Pearson Unicamente con las variables de crecimiento vegetativo (ADP, DDT, NHJ,
NHM, TDH, LDH y ADH).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Germinaciéon de semillas de aguacates nativos
La germinacion de las semillas nativas (raza Mexicana) de Ometepec y
Tlacoachistlahuaca comprendidé durante el periodo de los 11 dias a los 29 dias
después de la siembra (dds), se obtuvo el 100 % de germinacion; otros estudios,
reportan que a los 20 dds empieza la germinacion y termina a los 25 dds, (Bernal y
Diaz, 2005); también se reporta el total de la germinacion a los 50 dds, en semillas
de aguacate variedad Bacon raza Mexicana (Reyes-Aleman, 2000); mientras que

Lépez-Palacio (2012) reposta a los 45 dds en aguacates criollos (raza Mexicana).

Los portainjertos que en 20 dds lograron el 100 % de germinacion, fueron: OME-5,
OME-12, OME-8, OME-4, OME-6 y OME-11; mientras que OME-7, TLAC-3, OME-
1, OME-9, OME-10 y TLAC-2 alcanzaron el 100 % a los 26 dds (Cuadro 8). Los
portainjertos de Ometepec germinaron mas rapido que los de Tlacoachistlahuaca,
al respecto Ramirez-Gil (2016) reporta en genotipos de P. americana variedad

guatemalensis el 80 y 88 % de la germinacion total al aplicar diferentes tratamientos.

Martinez et al. (2006) en 15 dds, encontré 83 % de germinacion con sustratos de
tierra + cascajo y 85.3 % con tierra + cascajo + lombricomposta. Asi mismo, reportan
a los 30 dias el 88.66 % para el primer tratamiento y para el segundo 88.88 % de
germinacion. Al respecto se indica que la testa y cortes a cotiledones mejoran los
porcentajes de germinacion de 12.2 al 92.2 % (Kadman, 1963), tal como se realizé

en ésta investigacion.
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Cuadro 8. Porcentaje de germinacion de semillas de aguacates nativos de
Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero, durante el periodo del 22 de julio al 9 de
agosto de 2015.

Genotipos 1ldias 14dias 17dias 20dias 23dias 26dias 29dias Total

OME-1 0 31.2 0 31.2 125 0 25.0 100
OME-2 0 31.2 43.7 6.2 18.9 0 0 100
OME-3 0 43.7 12.5 31.2 12.5 0 0 100
OME-4 6.2 31.2 43.7 18.7 0 0 0 100
OME-5 100 0 0 0 0 0 0 100
OME-6 0 25.0 37.5 37.5 0 0 0 100
OME-7 0 50.0 25.0 0 6.2 18.7 0 100
OME-8 0 62.5 37.5 0 0 0 0 100
OME-9 0 6.2 18.7 50.0 12.5 0 12.5 100
OME-10 0 0 43.7 18.7 25.0 0 12.5 100
OME-11 0 6.2 31.2 62.5 0 0 0 100
OME-12 0 100 0 0 0 0 0 100
TLAC-1 37.5 0 37.5 18.75 6.25 0 0 100
TLAC-2 0 6.2 18.7 62.5 0 6.2 6.2 100
TLAC-3 0 12.5 31.2 31.2 0 25.0 0 100
TLAC-4 0 56.2 31.2 6.2 6.2 0 0 100

Del OME-1 al OME12 (portainjertos recolectados en Ometepec, Gro y del TLAC-1 al TLAC-
4, portainjertos recolectados en Tlacoachistlahuaca, Gro).

4.2. Andlisis de varianza de las variables consideradas en las factores

tratamientos y genotipos

En relacion al factor de abonos organicos, el analisis de varianza mostré diferencias
altamente significativas en las variables: altura de planta, diAmetro de tallo, nUmero
de hojas (jévenes y maduras), total de hojas, longitud de hoja y Ca?*; sin embargo,

en ancho de hoja, clorofila en hojas jovenes, NOs, K* y Na*, no se mostraron
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diferencias significativas; con respecto al factor portainjerto, hubo diferencias
altamente significativas en altura de planta, diametro de tallo, nimero de hojas
(jbvenes y maduras), total de hojas, longitud de hoja, Ca?*; asi mismo, se
presentaron diferencias significativas bajas en clorofila en hojas (jovenes y
maduras), mientras que en ancho de hoja, K* y Na* no se presentaron diferencias

estadisticas (Cuadro 9).

Cuadro 9. Andlisis de varianza de variables de crecimiento vegetativo y contenido
nutrimental en etapa de vivero de portainjertos de aguacate Ometepec Yy

Tlacoachistlahuaca, Guerrero.

Variables TRA GEN REP ERROR CV % Media
ADP 10761.2 ** 3929.3 ** 2275.0 139.8 16.8 70.1
DDT 61.3 ** 20.0 ** 16.3 0.9 140 6.7
NHJ 123.7 ** 60.0 ** 4.6 10.2 547 5.8
NHM 283.6 ** 193.9 ** 12.2 12.2 201 173
TH/P 772.1* 385.6 ** 28.5 22.0 206 23.2
LDH 223.3* 285.9 ** 46.9 8.7 140 21.0
ADH 548.1 NS 437.5 NS 346.4 384.1 234.6 8.3
CHJ 15.5NS 42.5.13** 19.0 13.9 17.14 21.76
CHM 165.8 * 76.6 ** 38.3 25.8 12.59 39.28
NOs 4393422.4 NS 8373776.6 ** 13180267.2 3981379.5 66.2 3013.9
K* 701556.2 NS 1669372.9 NS 2104668.7 1024389.5 38.5 2622.8
Ca?* 2169082.0 * 1108712.6 NS  6507246.1 894101.9 1129 837.4
Na* 1019413.3 NS 5518563.5NS 3058240.0 3464619.6 112.4 1655.6

ADP=altura de planta, DDT= didmetro de tallo, NHJ= nimero de hojas jovenes, NHM=
namero de hojas maduras, LDH= longitud de hola, ADH= ancho de hoja, TH/P= total de
hoja por planta, CHJ: clorofila en hojas jévenes, CHM: clorofila en hojas maduras, NOs=
nitrato, K*= potasio, Ca?"= calcio, Na*=sodio, CV= coeficiente de variacién, * = significante,

** = gignificancia alta, NS= No significante.
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4.3. Efecto de tratamientos organicos sobre el crecimiento y contenido
nutrimental de portainjertos

4.3.1. Alturay didmetro de portainjerto

El estiércol ovino (75.81 cm) y bovino (73.55 cm) presentaron mayor valor en la
altura de los portainjertos y fueron estadisticamente superiores al tratamiento
micorrizas (68.55 cm), el cual a su vez supero al testigo (62.75 cm) (Figura 1). En
relacion al diametro de tallo el tratamiento estiércol ovino (7.2 mm) fue
estadisticamente mejor que el estiércol bovino (6.9 mm), este también fue mejor
gue micorrizas (6.7 mm), estos a su vez fueron estadisticamente superior al testigo
(6.3 mm) (Figura 1); en esta investigacion, aun cuando el tratamiento de micorrizas
fue superado por los abonos de ovino y bovino, son mejores que los encontrados
en otros estudios en altura, en los cuales alcanzaron 62.6 cm con Glomus hoy-like
y 54.4 cm con Glomus mosseae (Fundora et al., 2011), mientras que Castro et al.
(2013) reportd que en portainjerto de aguacate mexicano landrace (P. americana
Mill. Var. Drymifolia), inoculados con HMA, presentd altura de 34.6 cm para T1
(densidad de 20 esporas g* de Glomus fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum,
G. geosporum y Acaulospora scrobiculata); 33.6 cm para T2 (20 a 30 esporas g*
de G. Mosseae y G. cubense) y 22.4 cm para T3 (sin inoculacién); mientras que, en
diametro reporta datos superiores a los de este trabajo para T1 (densidad de 20
esporas g* de Glomus fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum, G. geosporum y
Acaulospora scrobiculata) se obtuvo 8.8 mm; T2 (20 a 30 esporas g* de G. Mosseae

y G. cubense) con 8.7 mm y T3 (no inoculado) fue 6.5 mm.
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Figura 1. Efecto de aplicacion de abonos organicos y micorrizas en diametro y altura de
plantas en aguacates nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. T1= Estiércol
ovino, T2= Estiércol bovino, T3: Micorrizas, T4= Testigo, ADP= altura de la planta, DDT=
didmetro de tallo. Para altura el DSH= 2.91 y diametro es DSH=0.23; Tukey (a= 0.01).

Silveira et al. (2003) reportan en plantas de aguacate de la variedad Carmen, inoculadas
con G. etunicatum y S. heterogama presentaron incremento en crecimiento en comparacion
con las plantas no inoculadas. Por su parte, Reyes et al. (2005) reportaron que en
portainjertos variedad Bacon (Raza Mexicana) crecidos en vivero, no presentaron influencia
por efecto de los tratamientos (vermicomposta, micorrizas: Glomus sp. denominado “Zac-
19” integrado por las especies G. diaphanum, G. albidum, y G. claroides y fertilizantes:
NHsSOs), en las variables inicamente se observo la tendencia de un mayor crecimiento de
diametro por efecto de la vermicomposta que pasa de 0.68 a 0.73 cm. De esta manera
Rivera et al. (2011) observaron un aumento en el desarrollo de portainjertos de aguacate
cuando se inocularon las plantulas con micorrizas G. hoi-like con 62.6 cm de altura 'y 53.4
cm para G. mosseae superiores al testigo. Otro estudio reporta para T 1 (Gigaspora
gigantea) una altura de 52 cm y un didmetro de 1.23 cm, T2 (Acaulospora delicata) 61 cm
y 1.28 cm; T3 (Rhizophagus fasciculatus) 58 cm y 1.24 cm; T4 (Consorcio MTZ1- UV con >
8 spp) 56 cmy 1.29 cm; T5 (Rhizophagus fasciculatus) 58 cm y 1.28 cm; T6 (Rhizophagus
irregularis 28-A) 59 cm y 1.27; T7 (Comunidad nativa Jujucato) 48 cm y 1.17 cm; T8
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(Rhizophagus irregularis (MUCL)) 54 cm y 1.21 cm; T9 (Rhizophagus fasciculatus
+Azospirillum) 53 cm y 1.29 cm; T10 (Sclerocystis aff rubiformis) 50 cm y 1.18 cm; T11
(Acaulospora laevis) 58 cm y 1.25 cm; T12 (Scutellospora pellucida) 56 cmy 1.33cmy T13
(testigo sin inoculante) 61 cm y 1.25 cm (Carreén-Abud, et al. 2014). Lopez-Palacio (2012)
realiz6 una investigacion en aguacates raza criolla aplicaciones de micorrizas (Rhizophagus
fasciculatus, Cloroideoglomus etunicetum, Gigospora margarita, pacispora scintillans) y no

mostraron diferencias significativas en altura y diametro.

4.3.2. Nimero de hojas jévenes y maduras

El abono que presentd mayor numero de hojas jovenes fue estiércol ovino (6.59
hojas jovenes/planta) y fue estadisticamente superior a los tratamientos micorrizas
(5.58 hojas/planta) y testigo (5.12 hojas jévenes/planta). En relacién al numero de
hojas maduras por planta, se obtuvo que estiércol ovino (18.58 hojas
maduras/planta), fue estadisticamente superior al abono bovino (17.51 hojas
maduras/planta) y micorrizas (16.91 hojas maduras/planta); a su vez, el abono
bovino, superd al testigo (16.38 hojas maduras/planta) (Figura 2); sin embargo, el
tratamiento de micorrizas de este estudio, estuvo en término medio en el nUmero de
hojas jovenes que en otras investigaciones, asi, para consorcio de Glomus
fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum, G. geosporum Yy Acaulospora
scrobiculata (21.9 hojas jovenes/planta); para la mezcla de G. Mosseae y G.
cubense (20.3 hojas jovenes/planta) y testigo (10.1 hojas jévenes/planta) (Castro et
al., 2013).

Los resultados obtenidos en esta investigacion se le pueden atribuir a la
alimentacion del animal y el tipo de sistema de pastoreo, en el caso de los borregos
del cual fue utilizado el estiércol para este trabajo, el cual obtuvo los mejores
resultado, se les tiene en pastoreo extensivo, lo cual permite que la dieta de
alimentacion de estos animales sea variada desde: pastos, malvas, fabaceas y
granos de cereales; ademas, se le suministra sales minerales las cuales contienen
grandes cantidades de calcio, potasio, magnesio y sodio, que enriquecen las heces
del animal. Asi mismo, puede influir el almacenamiento del estiércol como también

el grado de descopasen que este tenga y la edad. En este caso el estiércol tenia el
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100 % de compost, lo cual contiene grandes cantidades de nitrégeno, elemento es
esencial en las plantas porque estimula el crecimiento de tallos y hojas y ayuda a la

formacion de clorofila en las plantas (Kovacik et al., 2007).
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Figura 2. Efecto de aplicacion de abonos organicos y micorrizas en nimero de hojas
jévenes y maduras en aguacates nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. T1.:
Estiércol ovino, T2: Estiércol bovino, T3: Micorrizas, T4: Testigo, NHJ= niumero de hojas
jévenes, NHM= numero de hojas maduras. Para el nimero de hojas jévenes el DSH= 0.79
y para numero de hojas maduras el DSH= 0.86; Tukey (o= 0.01).

4.3.3. Total de hojas por planta

El abono de estiércol ovino presentdé 25.1 hojas/planta y fue estadisticamente
superior a los tratamientos estiércol bovino (23.67 hoja/planta) y micorrizas (22.50
hoja/planta), que a su vez, el estiércol bovino, superé al testigo (21.5 hoja/planta)
(Figura 3). Los valores de micorrizas encontrados en esta investigacion, fueron
menores a los encontrados en aguacates raza Mexicana y se obtuvo para T1
(micorrizas) 46.4 hojas/planta, T2 (Bacteria) con 36.7 hojas/planta, T3
(vermicomposta) 47.2 hojas/planta, T4 (micorrizas + vermicomposta) 45.7
hojas/planta, T5 (micorrizas + vermicomposta) con 44.4 hojas/planta, T6 (bacteria +

vermicomposta) con 44.1 hojas/planta, T7 (micorrizas + bacteria + vermicomposta)
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43.5 hojas/planta y T9 (testigo sin ninguna aplicacion solo agua potable) con 38.4
hojas/planta (Reyes et al., 1998); sin embargo en investigaciones mas recientes han
reportado valores mas bajos, que en el presente estudio, para micorrizas (Glomus
hoi-like) 16.0 hojas/planta y micorrizas (Glomus mosseae) 15.6 hojas/planta,
mientras que para el testigo 13.40 hojas/planta (Fundora et al., 2011); sin embargo,
otra investigacion reportan para micorrizas (Glomus fosciculatum, G. constrictum,
G. tortuosun, G. geosporum y Acaulospora) 21.9 hojas/planta y 20.3 hojas/planta
(Glomus Mosseae y G. cubense), para testigo 14.8 hojas/planta (Castro et al.,
2013).
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Figura 3. Efecto de aplicacion de abonos organicos y micorrizas en total de hojas de
aguacates nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. T1= Estiércol ovino, T2=
Estiércol bovino, T3= Micorrizas, T4= Testigo. DSH= 1.18; Tukey (a= 0.01).

Otro estudio reporta en aguacates criollos injertados con Hass para T1 (Gigaspora
gigantea) un total de hoja/planta de 23, T2 (Acaulospora delicata) 31 hoja/planta; T3
(Rhizophagus fasciculatus) 29 hoja/planta; T4 (Consorcio MTZ1- UV con > 8 spp)
26 hoja/planta; T5 (Rhizophagus fasciculatus) 29 hoja/planta; T6 (Rhizophagus
irregularis 28-A) 32 hoja/planta; T7 (Comunidad nativa Jujucato) 17 hoja/planta; T8
(Rhizophagus irregularis (MUCL)) 22 hoja/planta; T9 (Rhizophagus fasciculatus
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+Azospirillum) 27 hoja/planta; T10 (Sclerocystis aff rubiformis) 18 hoja/planta; T11
(Acaulospora laevis) 27 total de hoja/planta; T12 (Scutellospora pellucida) 22
hoja/planta y T13 (testigo sin inoculante) 34 hoja/planta (Carre6n-Abud, et al. 2014).

4.3.4. Longitud y ancho de hoja

El abono de estiércol ovino (22.1 cm) presenté mayor valor en longitud de hojas y
fue estadisticamente superior al tratamiento estiércol bovino (21.3 cm); este a su
vez, fue estadisticamente mayor que el tratamiento de micorrizas (20.5 cm) y el
testigo (20.3 cm). En relacién al ancho de hojas no se presentaron diferencias
significativas entre los tratamiento; los valores fueron para el estiércol ovino (10.31
cm), quien presento el valor mas alto, seguida por abono bovino (7.80 cm), testigo
(7.69 cm) y micorrizas (7.59 cm) (Figura 4). Con respecto a ello, Fundora et al.
(2011) reportan para portainjertos en tratamientos de micorrizas Glomus hoi-like una
longitud de hojas de 19.02 cmy 7.65 cm de ancho; para Glomus mosseae con 10.84
cm para longitud y para ancho 6.37, para el testigo 15.38 cm de longitud y 6.75 cm
de ancho; otra investigacion reportan para micorrizas T1 (Glomus fosciculatum, G.
constrictum, G. tortuosun, G. geosporum y Acaulospora) 13.3 cm de longitud; T2
(Glomus Mosseae y G. cubense) 14.2 cm de longitud y para testigo 10.1 cm de
longitud de hoja (Castro et al., 2013).
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Figura 4. Efecto de aplicacion de abonos organicos y micorrizas en longitud y ancho de hoja
en aguacates nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. T1= Estiércol ovino,
T2= Estiércol bovino, T3: Micorrizas, T4= Testigo, LDH= longitud de hoja, ADH= ancho de
hoja. Para longitud de hoja el DSH= 0.73 y para ancho de hoja el DSH= 4.83; Tukey (a=
0.01).

4.3.5. Correlacion de variables

La variable altura de planta present6 una correlacion altamente significativa y
positiva, con las variables de diametro del tallo, nUmero de hojas Jovenes y
maduras, total de hojas, longitud y ancho de hojas. El didmetro del tallo tuvo una
correlacion altamente significativa y positiva con el nimero de hojas Jovenes y
maduras, total de hojas, longitud y ancho de hojas. Numero de hojas jovenes obtuvo
una correlacion altamente significativa y positiva con maduras, total de hojas,
longitud y ancho de hojas. Numero de hojas maduras, presentd correlacion
altamente significativa y positiva con total de hojas, longitud y ancho de hojas. La
longitud, present6 correlacidn altamente significativa y positiva con ancho de hojas.
Lo que significa, para todas las variables, que a medida que se incrementd una

variable, la otra también aument6 (Cuadro 10).
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Cuadro 10. Analisis de correlacion de siete variables medidas

aguacates sobre nativos.

en portainjerto de

Variables ~ ADP DDT NHJ NHM TDH LDH ADH
0.90 0.18 0.90 0.89 0.68 0.045
ADP 1.000000 < o001 <.0077 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
0.90 0.14 0.89 0.87 0.71 0.04
DDT <0001 1000000 <0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
0.18 0.14 0.07 0.37 0.08 0.01
NHJ <.0077 <0001  1.000000  <.0001 <.0001 <.0001 <.0001
0.90 0.89 0.09 0.96 0.641 0.059
NHM <.0001 <.0001 <0001  1.000000  <.0001 <.0001 <.0001
0.89 0.87 0.370 0.96 0.62 0.05
TDH <.0001 <.0001 <.0001 <0001  1.000000 <.0001 <.0001
0.68 071 0.08 0.64 0.62 0.05
LDH <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 1.000000  <.0001
0.04 0.04 0.01 0.05 0.05 0.05
ADH <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 <0001  1.000000

ADP=altura de planta, DDT= didmetro de tallo, NHJ= namero de hojas jévenes, NHM=

namero de hojas maduras, TDH= total de hojas, LDH= longitud de hola, ADH= ancho de

hoja.

4.3.6. Cinética de crecimiento de hoja por tratamientos

Para el largo de la hoja, no se observé diferencias significativas entre los

tratamientos durante el tiempo de evaluacion (figura 5). Sin embargo, la cinética de

crecimiento de longitud de hoja tuvo el siguiente comportamiento en el tratamiento

estiércol ovino quien presento el valor mas alto numéricamente: al inicio se obtuvo

una longitud de 1.5 cm, respectivamente; a los ocho dias presentd una longitud de

7.90 cm; a los 16 dds ascendi6 a 19.1 cm; a los 24 dds, una longitud de 23.5 cm; a

los 32 dds alcanz6 su maxima longitud de 24.2 cm (Figura 5).
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Figura 5. Efecto de aplicacion de abonos orgénicos y micorrizas en la cinética del
crecimiento de la longitud de hoja de aguacates nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca,
Guerrero. T1= Estiércol ovino, T2= Estiércol bovino, T3: Micorrizas, T4= Testigo. En el 0 dd
el DSH= 0.44; a los 8 dds el DSH: 1.34, a los 16 dds el DSH: 2.69, a los 24 dds el DSH:
3.84, a los 32 dds el DSH: 3.63; Tukey (a= 0.01).

En cuanto al ancho de hojas, a los 8 dds de edad no hubo diferencias entre los
tratamientos; sin embargo, a los 16 dds el estiércol ovino (6.8 cm), supero
estadisticamente a los tratamientos de micorrizas (6.0 cm) y el testigo (5.7 cm); lo
mismo sucedio a los 24 dds, donde el tratamiento el estiércol ovino (8.8 cm), superé
estadisticamente a los tratamientos de micorrizas (7.5 cm) y el testigo (7.3 cm); a
los 32 dias el estiércol ovino (9.1 cm) superé estadisticamente a micorrizas (7.94
cm) y al testigo (7.4 cm), siendo a los 32 dds de edad de la hoja cuando se alcanza

su maxima anchura de (Figura 6).
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Figura 6. Efecto de aplicacion de abonos organicos y micorrizas en la cinética crecimiento
del ancho de hoja de aguacates nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. T1=
Estiércol ovino, T2= Estiércol bovino, T3: Micorrizas, T4= Testigo. En el 0 dd el DMS= 0.04;
a los 8 dds el DMS: 0.34, a los 16 dds el DMS: 0.69, a los 24 dds el DMS: 1.18, a los 32
dds el DMS: 1.14; LSD (o= 0.01).

En relacién a la cinética de crecimiento de longitud y ancho de hoja en los diferentes
tratamiento se observd un comportamiento similar, a los 8 dds se obtuvo un 23-26.5
% de crecimiento; a los 16 dds se presenté el 42-47 % del crecimiento siendo esta
donde se presenta el mayor crecimiento de hoja; sin embargo, a los 24 dds se
obtuvo el 18-21.91 % del crecimiento siendo aqui donde se presenté el crecimiento
mas lento de la hoja y a los 32 dds se registro el 100 % de crecimiento de longitud

y ancho de hoja.

Cabe sefalar que las especies de arboles frutales difieren considerablemente en el
tiempo requerido desde la brotacion de la hoja hasta lograr la expansion completa
de la misma (Watson y Landsberg, 1979; Sams y Flore, 1982; Bongi et al., 1987).

Por su parte reportados por Whiley (1990) donde las hojas aguacate 'Hass' (Persea
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americana var. Guatemalensis) alcanzaron su tamafio total a los 28 dias después
del brote, similares resultados encontraron Bruce et al. (1991) en hojas de aguacate
"Booth-8" y 'Peterson'. Es importante indicar que las hojas maduras con el 100 %
del tamafio son capaces de realizar su maxima fotosintesis neta, alcanzados a los

60 dias después de la emergencia Salisbury y Ross (1994).

4.3.7. Clorofila en hojas jévenes por tratamientos

No se mostraron diferencias significativas entre los tratamiento en el contenido de
clorofila de hojas jovenes y su valor oscila entre 21.0-22.0; en el caso del contenido
de clorofila en hojas maduras se obtuvo que el valor mas alto lo registro el
tratamiento micorrizas (40.2 unidades SPAD), seguida por el tratamiento estiércol
ovino (40.17 unidades SPAD) y el estiércol bovino (39.78 unidades SPAD),
estadisticamente mejor que el tratamiento testigo (36.88 unidades SPAD) (Figura
7). Sin embargo, es importante indicar que las hojas jévenes solo presentaron la
mitad del contenido de clorofila con relacién a hojas maduras; esto se podria atribuir
a que no contaron con el 100 % del tamafio y presentaron una coloracién entre
verde amarilla y verde rojiza; por tanto, no alcanzaron su tasa maxima neta
fotosintética (Salisbury y Ross, 1994); debido a la inmadurez de los estomas (Faust,
1989).
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Figura 7. Contenido de clorofila en hojas jovenes y maduras de aguacates nativos de
Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. T1= estiércol ovino, T2= estiércol bovino, T3=
micorrizas, T4= testigo, CHJ= clorofila en hoja jovenes, CHM= clorofila en hojas maduras.
Para clorofila en hojas jévenes el DSH= 2.83 y para clorofila en hojas maduras el DSH=
2.07; Tukey (o= 0.05).

En otros estudios se han reportado resultados similares en el contenido de clorofila;
en plantas de café 40 unidades SPAD en hojas adultas (Torres-Neto et al., 2005) y
en arroz cv. Bing 9363, 40.3 unidades SPAD, (Jinwen et al., 2011); pero en otros,
se reportan valores inferiores a 40 unidades SPAD en hojas de papaya (Carica
papaya L.) (Torres-Neto et al., 2002); café (Coffea canephora P.) (Torres-Neto et
al., 2005); en algodon (Gossypium hirsutum L.) (Brito et al., 2011); pifién (Jatropha
curcas L.) (Gonsiorkiewicz et al., 2013); por otra parte, la pérdidas en contenido de
clorofila en las hojas se puede asociar a daflos causados por factores ambientales
(Hendry y Price, 1993; Kara y Mujdeci, 2010) o simplemente puede deberse al inicio

de la senescencia foliar (Buckland et al., 1991).
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4.3.8. Contenido nutrimental por extracto del peciolo por efecto de
tratamientos

Con respecto al contenido de nitrato en el peciolo de hojas de aguacates, el
tratamiento micorrizas (3489.0 mg L) registré el valor mas alto, pero no fue
estadisticamente diferente a los otros tratamientos, estiércol ovino (3216.3 mg L™%),
estiércol bovino (3079.4 mg L?) y testigo (2270.6 mg L) (Figura 8). A pesar de que
no hubo diferencias estadisticas en esta investigacion, estos valores son altos de
acuerdo a lo reportado en otras especies vegetales, como en chile poblano cv. San
Luis en Vertisoles de Guanajuato se reporta 500 mg L de nitrato (Castellanos-
Ramos et al., 2001), otro estudio reporta 1050 mg Lt de N-NOs" en chile (Brizuela-
Amador et al., 2005); y 2090 mg L en tomate (Leyva et al., 2005). Cabe sefialar la
importancia que tiene el nitrato en las plantas ya que forma parte de la molécula de
clorofila y de los acidos nucleicos, ademas estimula el crecimiento de tallos y hojas;
asi mismo, estimula la produccién de proteinas en frutas y granos, y ayuda a que la
planta utilice otros nutrientes como fosforo y potasio (Kovacik et al., 2007).

Con respecto al potasio, no se encontraron diferencias estadisticas entre los
tratamientos: el estiércol ovino (2928.8), seguida por el testigo (2587.5 mg L),
estiércol bovino (2493.8 mg L) y por dltimo micorrizas (2481.3 mg L) (Figura 8);
en otra investigacion obtuvieron resultados similares a los que se reporta en
aguacate para los tratamiento T1 (Solupotasse) 2329.2 mg L, T2 (Solupotasse +
Foliar Solup.) 2512.0 mg L1, T3 (Granupotasse) 2391.7 mg L, T4 (Granupotasse
+ Foliar Solup.) 2204.2 mg L'ty T5 (Control de KNO3z) 1958.3 mg L™ (Tapia et al.,
2007); estas minimas diferencias de potasio pueden ser variables de acuerdo a las
épocas del afio en las que han sido estudiadas, como sefiala Aguilera et al. (2005)
gue han encontrado altas y en ocasiones bajas concentraciones de K* en épocas

diferentes.

El potasio tiene un papel vital en la planta, debido a que cataliza procesos tan
importantes como la fotosintesis, el proceso por el cual la energia del sol, en

combinacion con agua y dioxido de carbono, para convierte en azucares y materia
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organica, interviene en la formacion de clorofila y la regulacion del contenido de
agua en las hojas. Se ha demostrado también que el potasio juega un papel
fundamental en la activacién de mas de 60 sistemas enzimaticos en las plantas.
También es importante ya que fortifica los tallos, mejora la resistencia a plagas y

enfermedades y ayuda a la planta a resistir mejor el estrés (Tamayo, 2008).

Respecto al contenido del idn calcio en las hojas, se encontr6 que el estiércol ovino
(1330.0 mg L) presentd el mayor valor y estadisticamente mejor que el testigo
(450.2 mg L) (Figura 8). En arboles, el contenido de calcio esta relacionado con la
calidad y resistencia de la madera (Littke y Zabowaki 2007), por tanto a mayor
cantidad de calcio el tallo tiene mayor resistencia a los ataques de plagas o
enfermedades.
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Figura 8. Contenido de nutrimental en aguacates nativos de Ometepec vy
Tlacoachistlahuaca, Guerrero. T1= estiércol ovino, T2= estiércol bovino, T3= micorrizas y
T4= testigo, NOz= nitrato, K*= potasio, Ca?*= calcio, Na*= sodio. Para nitrato el DSH=
2334.8, para potasio el DSH= 1184.3, para Calcio el DSH= 674.6 y para sodio el DSH=
2178.0; Tukey (a= 0.01).
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En el contenido del ion sodio, tampoco se presentaron diferencias entre los
tratamientos, el estiércol ovino (2928.8 mg L) fue el que registro el valor mas alto,
seguido por el testigo (2587.5 mg L1) estiércol bovino (2493.8 mg L1) y el micorrizas
(2481.3 mg L) (Figura 8). Es importante sefialar que a concentraciones altas de
sodio la planta se puede intoxicar y puede provocar una disminucion en la absorcion
de agua y absorcion de iones en cantidades tales que pueden ser téxicas. A nivel
osmatico, hay reduccion del crecimiento como consecuencia de la reduccion del

potencial hidrico del suelo, el cual a su vez se ve reducido por el potencial osmatico.

La coloracion de las hojas son verde-azul oscuro y las hojas cerosas y de mayor
espesor. En la anatomia de la planta se puede observar disminucién del crecimiento
de biomasa, reduccién del area foliar (inhibicion celular), hojas pequefas y
suculentas (incremento del grosor del parénquima esponjoso) (Zhu, 2001) y retraso
en la floracién (Alcantara, 2012). En el caso de la fisiologia de la planta se disminuye
la fotosintesis, el contenido de clorofila, la exportacion de fotosintatos y la
disminucién de los porcentajes de fijacidon de CO2. La toxicidad de las plantas
causadas por sodio se presenta en forma de necrosis 0 quemaduras y las orillas de

las hojas (Alcantara, 2012).
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4.4. Comportamiento de crecimiento vegetativo y contenido nutrimental
de portainjertos

4.4.1. Altura de portainjertos

En el caso de los portainjertos se observé un valor mayor en OME-7 (79.25 cm) que
estadisticamente superé a los genotipos OME-12 (71.58 cm), OME-6 (69.62 cm),
OME-9 (68.78 cm), OME-10 (67.78 cm), OME-11 (65.91 cm), TLAC-3 (64.35 cm),
OME-2 (62.92 cm), TLAC-2 (58.77 cm) y OME-1 (56.76 cm) (Figura 9); respecto a
ello, Fassio et al. (2009) reporta datos superiores en portainjerto Toro Canyon y
Duke 7 una altura de 1.2 m y en portainjerto Duke 7 con 95.7 cm, Nabal de 91.8 cm
y UVC7 con 82.0 cm Castro et al. (2015); por su parte Borquez et al. (2015), reporta
para Duke 7 una altura de 138 cm y Mexicola 136.29 cm. Las diferencias en vigor
en portainjertos se le puede atribuir, al desarrollo vascular, a través de la disimilitud
gue confieren los portainjertos en la movilizacién de nitrogeno y la cantidad de
aminoécidos libres, determinados por el potencial genético del portainjerto
(Holzapfel y Treeby, 2007; Lee y Steenwerth, 2011).
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Figura 9. Altura de portainjertos de aguacates nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca,
Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados en Ometepec) y de TLAC-1 al
TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DSH= 7.28; Tukey (a= 0.01).
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4.4.2. Diametro de tallo en portainjertos

Se obtuvo como resultado que los portainjertos OME-7 (7.38 mm), TLAC-4 (7.30
mm), OME-3 (7.24 mm) y OME-10 (7.24 mm); estadisticamente fueron superiores
a OME-12 (6.58 mm), TLAC-2 (6.55 mm), OME-2 (6.25 mm), TLAC-3 (6.17 mm),
OME-11 (6.16 mm) y OME-1 (5.68 mm) (Figura 10); por su parte Fassio et al. (2009)
reportan datos superiores en diametro en portainjerto de Toro Canyon con 14.3 mm
y Duke 7 de 13.9 mm. A diferencia de ello, Fassio et al., 2009 reporta en diametro
en portainjertos Duke 7 de 14.5 mm y Toro Canyon 14.1 mm,; de esta misma
manera, en otro trabajo reporta Duke 7 un didmetro de 4.91 cm? y para Mexicola
3.39 cm? (Bérquez et al., 2015).
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Figura 10. Didmetro del tallo de portainjertos de aguacates nativos de Ometepec y
Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados en
Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). Tukey (P <0.01).
DSH= 0.58; Tukey (a= 0.01).
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4.4.3. Nimero de hojas jévenes por portainjertos

En cuanto al niumero de hojas jovenes por portainjertos se obtuvo el valor mas alto
en OME-7 (7.72), estadisticamente mejor a OME-2 (5.55), TLAC-4 (5.50), OME-4
(5.42), TLAC-2 (5.08), OME-9 (5.07), OME-8 (5.05), TLAC-3 (4.86) y OME-1 (4.58)
(Figura 11), se reporta para portainjertos de aguacates Duke 7 un total de hojas
jovenes de 43.1; para Zutano 42.6; Nabal de 42.6; Degania 117, 42.5 y Mexicola de
42.3 (Castro et al., 2009); Cuando la planta tiene mayor nimero de hojas jovenes
no tienen una actividad fotosintética debido a que sus cloroplastos estan inmaduros;
sin embargo, entre mas hojas maduras haya en la planta favorecera al proceso
fotosintético ya que las hojas maduras producen fotoasimilados que ayudan al
crecimiento y desarrollo de la planta.
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Figura 11. Numero de hojas jévenes de portainjertos de aguacates nativos de Ometepec y
Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados en

Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DSH= 1.97;
Tukey (a= 0.01).
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4.4.4. Namero de hojas maduras en portainjertos

Los portainjertos que obtuvieron el valor mas alto en hojas maduras fueron OME-3
(19.92) y TLAC-1 (19.70), estadisticamente superiores a OME-8 (17.34), OME-4
(17.19), TLAC-4 (17.15), OME-6 (16.64), OME-11 (16.18), OME-10 (15.90), OME-2
(15.51), OME-1 (15.09) y TLAC-3 (15.00) (Figura 12); La maxima eficiencia
fotosintética se alcanza alrededor de los 60 dias, después de la emergencia; de esta
manera se puede decir que cuando las hojas han alcanzado el 100 % del tamafio
ya estan activas fotosintéticamente, sin embargo, si las hojas aun no lo estan y
presentan una coloracién entre verde amarilla y verde rojiza, significa que aun no
han alcanzado su tasa maxima neta fotosintética (Salisbury y Ross, 1994) y que los
cloroplastos estan inactivos, por tanto no producen fotoasimilados. Contraste a ello,
la fotosintesis neta se disminuye a medida que la edad de las plantas se incrementa
(Horley y Gottschalk, 1993).
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Figura 12. Namero de hojas maduras de portainjertos de aguacates nativos de Ometepec
y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados en
Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DSH= 2.15;
Tukey (o= 0.01).
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4.4.5. Total de hoja en portainjertos

Los portainjertos que alcanzaron mayor valor en el total de hojas fueron OME-3
(26.90), OME-7 (26.70), TLAC-1 (26.42) quienes estadisticamente superaron a
TLAC-2 (23.16), OME-9 (23.12), TLAC-4 (22.65), OME-12 (22.64), OME-4 (22.61),
OME-10 (67.78), OME-6 (22.47), OME-8 (22.39),OME-10 (22.19), TLAC-3 (19.68)
y OME-1 (19.68) (Figura 13); muy por debajo de los que reporta Castro et al. (2015),
en portainjerto UCV7 con 178.5, Duke 7 con 169.1 y Nabal con 121.9.
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Figura 13. Numero total de hojas en portainjertos de aguacates de Ometepec y
Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados en
Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DSH= 2.94;
Tukey (a= 0.01).
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4.4.6. Longitud de hoja en portainjertos

Con respecto a la longitud de hoja se obtuvo con mayor valor al genotipo OME-10
(25.56 cm) estadisticamente superior a los genotipos OME-7 (22.75 cm), OME-6
(22.51 cm), OME-8 (22.27 cm), OME-12 (22.08 cm), TLAC-4 (21.55 cm), OME-4
(21.51 cm), OME-3 (21.42 cm), OME-5 (20.87 cm), OME-2 (20.61 cm), OME-9
(20.28 cm), TLAC-1 (20.15 cm), OME-11 (19.81 cm), TLAC-3 (19.50 cm), OME-1
(19.08 cm) y TLAC-2 (17.10 cm) (Figura 14).
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Figura 14. Longitud de hojas de portainjertos de aguacates nativos de Ometepec y
Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados en

Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DSH= 1.8; Tukey
(a=0.01).
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4.4.7. Ancho de hoja en portainjertos

Se obtuvo que entre los genotipo no se mostré diferencias significativas en ancho
de hojas; sin embargo, el mayor valor numérico lo obtuvo el OME-1 (9.43 cm),
seguida por los genotipos OME-7 (9.01 cm), OME-6 (8.59 cm), OME-5 (8.10 cm),
OME-1 (7.88 cm), OME-8 (7.86 cm), OME-2 (7.85 cm), OME-3 (7.77 cm), OME-4
(7.65 cm), OME-12 (7.57 cm), TLAC-2 (7.32 cm), TLAC-4 (7.15 cm), OME-9 (7.05
cm), TLAC-1 (6.98 cm), OME-11 (6.96 cm) y TLAC-3 (6.90 cm) (Figura 15).

=

o
]
QO

Ancho de hoja (cm)
O L N W b 01 OO N O ©

N oA, X 9 0 A 92,9 O N O N9 5 M
C EELELLELELLELD DN OO
STFTFTFTTNN NN O@‘" O@"O@" O QF SF K

Portainjerto nativos de Ometepec y Tlacuachistlahuaca

Figura 15. Ancho de hojas de portainjertos de aguacates nativos de Ometepec y
Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados en
Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DSH= 12.0;
Tukey (o= 0.01).
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4.4.8. Cinética de crecimiento de hoja en portainjerto

En la primera fecha no se mostré diferencias significativas en la longitud de hoja
entre los portainjerto. Sin embargo, a los 8 dds los portainjertos que presentaron los
valores mas altos fueron OME-7 (9.0 cm), OME-11 (9.0 cm), OME-12 (8.7 cm),
OME-8 (8.4 cm), OME-6 (8.37 cm), OME-2 (27 cm), TLAC-3 (8.17 cm), OME-5 (7.97
cm) y OME-10 (7.82 cm) (Figura 16), estadisticamente fueron mejores que TLAC-2
(5.62 cm), los demas portainjertos presentaron una longitud media de hojas. A los
16 dds los portainjertos que estadisticamente fueron mejores son OME-10 (19.75
cm), OME-7 (19.50 cm) y OME-2 (19.5 cm), que superaron a OME-1 (15.0 cm) y
TLAC-2 (14.5 cm). A los 24 dds, los portainjertos que estadisticamente obtuvieron
los mejor valores fueron OME-9 (24.75 cm), OME-10 (24.75 cm) y OME-2 (24.25
cm), que estadisticamente superaron a OME-1 (17.75 cm). Y a los 32 dds, los
portainjertos que estadisticamente obtuvieron los valores mas altos son OME-10
(25.82 cm) y OME-9 (25.37 cm); pero no fueron estadisticamente mejores a los

demas.
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Figura 16. Cinética de crecimiento de longitud de hoja (cm) en portainjertos de aguacates
nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates
recolectados en Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca).
Tukey (P =< 0.01). Para el 0 dd el DMS= 0.71; 8 dds el DMS: 2.19, 16 dds el DMS: 4.39, 24
dds el DMS: 6.26, 32 dds el DMS: 5.92; LSD (o= 0.01).
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A los 8 dds el crecimiento del ancho de hoja en los portainjertos, se presenté a OME-
7 (3.15 cm), estadisticamente mejor que los portainjertos TLAC-1 (2.35 cm), OME-
9 (2.20 cm) y TLAC-2 (2.07 cm). A los 16 dds el portainjerto que estadisticamente
fue mejor es OME-7 (7.25 cm). A los 24 dds el portainjerto que fue mejor es OME-
4 (9.25 cm) gue super6 significativamente a OME-1 (6.82 cm), OME-3 (7.3 cm) y
OME-11 (6.37 cm). Y a los 32 dds, los portainjertos OME-4 (9.32 cm), OME-7 (8.9
cm) OME-2 (9.17 cm), TLAC-4 (9.07 cm) y OME-10 (8.97 cm), estadisticamente

obtuvieron los mejores valores que OME-11 (6.42 cm) (Figura 17).
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Figura 17. Cinética de crecimiento de ancho de hoja (cm) en portainjertos de aguacates
nativos de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates
recolectados en Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca).
Tukey (P < 0.01). Para 0 dd el DMS= 0.09; 8 dds el DMS: 0.69, 16 dds el DMS: 1.38, 24
dds el DMS: 2.36, 32 dds el DMS: 2.28; LSD (a= 0.01).
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4.4.9. Clorofila en hojas jévenes y maduras en portainjertos

En lo que respecta al contenido de clorofila en hojas jovenes se observé que los
portainjertos que obtuvieron el valor mas alto fue OME-12 (24.08 unidades SPAD)
y TLAC-3 (24.06 unidades SPAD), estadisticamente superiores a OME-1 (22.91
unidades SPAD) y TLAC-2 (18.78 unidades SPAD) (Figura 18). Cuando la planta
tiene mayor numero de hojas jovenes tienden a no tener una actividad fotosintética
activa debido a que sus cloroplastos estan inmaduros; sin embargo, entre mas hojas
maduras exista en la planta favorecera al proceso fotosintético ya que las hojas
maduras producen fotoasimilados que ayudan al crecimiento y desarrollo de la
planta. La edad de las hojas y el estado de desarrollo de la planta son importantes
para determinar los procesos morfolégicos y fisiologicos en las plantas (Chaumont
et al., 1994).
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Figura 18. Contenido de clorofila en hojas jovenes en portainjertos de aguacates nativos de
Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados
en Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DSH= 5.20;
Tukey (a= 0.01).
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Los portainjertos que obtuvieron los mayores valores en clorofila, en hojas maduras
fueron OME-3 (42.88 unidades SPAD), OME-8 (41.75 unidades SPAD) y TLAC-1
(41.64 unidades SPAD), que superaron estadisticamente a TLAC-4 (34.45 unidades
SPAD); los demas presentaron valores intermedios: OME-12 (41.47 unidades
SPAD), OME-9 (40.20 unidades SPAD), OME-6 (39.89 unidades SPAD), OME-5
(39.82 unidades SPAD), OME-2 (39.65 unidades SPAD), OME-10 (39.61 unidades
SPAD), OME-7 (39.48 unidades SPAD), OME-11 (38.40 unidades SPAD), TLAC-2
(37.70 unidades SPAD), TLAC-3 (37.60 unidades SPAD), OME-4 (37.28 unidades
SPAD) (Figura 19).
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Figura 19. Contenido de clorofila en hojas maduras en portainjertos de aguacates nativos
de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates
recolectados en Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca).
Tukey (P <0.01). DSH= 7.09; Tukey (a= 0.01).
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4.4.10. Extracto de nutrimentos por peciolo en portainjertos

El portainjerto que registré el valor mas alto en nitrato fue OME-7 (5275.0 mg L™?),
estadisticamente superiores a TLAC-1 (2325.0 mg L), OME-10 (2175.0 mg L),
OME-5 (1725.0 mg LY), OME-3 (563.0 mg L1) y OME-1 (400.0 mg L1); los demas

portainjertos presentaron valores intermedios (Figura 20).
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Figura 20. Contenido nutrimental de nitrato en portainjertos de aguacates nativos de
Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados
en Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DMS=2847.3;
LSD (a= 0.05).
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El portainjerto que obtuvo mayor potasio fue OME-8 (4550.0 mg L),
estadisticamente mejor a OME-10 (3100.0 mg L), OME-9 (3075.0 mg L), OME-2
(2850.0 mg L), OME-4 (2850.0 mg L), OME-5 (2675.0 mg L), OME-6 (2675.0
mg L), TLAC-3 (2575.0 mg Lt), OME-1 (2500.0 mg L), OME-11 (2425.0 mg L),
OME-7 (2390.0 mg L), TLAC-4 (2325.0 mg L), OME-12 (2225.0 mg L) TLAC-2
(2220.0 mg L%), OME-3 (1900.0 mg L) y TLAC-1 (1650.0 mg L) (Figura 21).
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Figura 21. Contenido nutrimental de potasio en portainjerto de aguacates nativos de
Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados
en Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DMS= 1444.3;
LSD (a= 0.05).
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Con respecto al contenido de calcio el portainjerto que registré el mayor valor fue
OME-8 (1647.5 mg L), que superé estadisticamente a OME-6 (292.5 mg L'!), OME-
7 (202.5) y OME-10 (162.0 mg L1); los demas portainjertos estuvieron en término
medio: TLAC-1 (1525.0 mg L), TLAC-4 (1517.5 mg L), OME-2 (1500.0 mg L),
TLAC-2 (1315.0 mg L), OME-5 (1052.0 mg Lt), OME-12 (902.5 mg L1), TLAC-3
(880.0 mg L1), OME-11 (610.0 mg L%), OME-9 (545.8 mg L), OME-1 (532.5 mg L
1), OME-4 (370.0 mg L), OME-3 (345.0 mg L) (Figura 22).
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Figura 22. Contenido nutrimental de calcio en portainjertos de aguacates nativos de
Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados
en Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DMS= 1349.3;
LSD (a= 0.05).
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En relacion al contenido de sodio, el mayor valor lo presento el portainjerto OME-7
(4050 mg L?), estadisticamente mejor a OME-2 (950 mg L), OME-10 (900 mg L),
TLAC-1 (750 mg L), OME-3 (300), OME-1 (175) y OME-8 (165) (Figura 23); en
este trabajo se reportan datos muy altos de sodio a comparacion de los que Castro
et al. (2015), en portainjertos Nabal con 200 mg L%, Duke 7 de 300 mg Lty UCV 7
con 400 mg L, las altas concentraciones de sodio resultan perjudiciales en las
plantas, debido a que las hojas pueden presentar necrosis causado por las altas
concentraciones de sodio. Es importante sefialar que se han hecho selecciones de
portainjerto como el UCV7 que resulto muy resistente a comparacion de otros
portainjertos evaluados, al exhibir una menor sensibilidad a condiciones de alta
salinidad en el agua de riego. De acuerdo con lo anterior Mickelbart y Arpaia (2002),
sefalan que algunos genotipos de aguacate poseen la capacidad de secuestrar Na
en las raices, lo que les permite mantener estos elementos en niveles de baja

toxicidad en hojas.
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Figura 23. Contenido nutrimental de sodio en portainjertos de aguacates nativos de
Ometepec y Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados

en Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). DMS= 2656.1;
LSD (a= 0.05).
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4.4.11. Area foliar en portainjertos

En lo que respecta al area foliar, el portainjerto que obtuvo los valores mas alfo fue
OME-10 (170.78 cm?) y OME-7 (164.02 cm?), estadisticamente superior a OME-6
(145.81 cm?), OME-1 (138.10 cm?), OME-12 (136.93 cm?), TLAC-4 (135.44 cm?),
OME-2 (133.81 cm?), OME-5 (132.31 cm?), a su vez, estos, fueron superiores a
OME-11 (113.91 cm?); los demas tuvieron valores intermedios: OME-4 (128.09
cm?), OME-3 (127.91 cm?), OME-8 (126.71 cm?), TLAC-3 (125.10 cm?), TLAC-1
(124.48 cm?), OME-9 (121.61 cm?) y TLAC-2 (121.28 cm?) (Figura 24); otro trabajo
reporta para portainjerto Duke 7 una area foliar de 44.0 cm?y Toro Canyon con 36.0
cm?; sin embargo al ser injertafos con Hass el Duke 7 presenta un area foliar de 35
cm? y el Toro Canyon con 38 cm? (Fassio et al., 2009); asi mismo, se reporta en
portainjertos de aguacates en tratamientos de micorrizas (Glomus hoi-like) una area
foliar de 115.50 cm? y micorrizas (Glomus mosseae) 85.16 cm?, mientras que para
el testigo fue 82.51 cm? (Fundora et al., 2011 y Rivera-Espinosa, 2011).

Otro estudio reporta en aguacate variedad Hass en los tratamientos Nutrifitos
(2kg/por arbol aplicacién al suelo) un area foliar de 54.4 cm?, para Bacterian BTN
(2L/200 agua aplicacion foliar.) 46.5 cm?, INIFAP (con micorriza Glomus sp 2L/200
agua aplicacion foliar) 56.1 cm?, Potenciador (Bioguerman 2L/arbol.) 39.4 cm?,
Bionat (2L/200 agua aplicacion foliar.) 65.2 cm?, Guanofer (2L/200 agua aplicacion
foliar.) 50.3 cm?, Guanoesgom (2L/200 agua aplicacion foliar.) 39.1 cm? y Testigo
(con manejo convencional del productor.) 70.5 cm? (Hernandez, 2011). Cabe
sefalar que la hoja es el lugar donde se realiza la fotosintesis y tiene una relacién
directa con el area foliar (Carcel et al., 2005; Martin et al., 2006). Por tanto el area
foliar es un indicador de la radiacion interceptada, de la que depende el potencial

fotosintético, productivo y de calidad (Solis, 2008) de cualquier vegetal.
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Con respecto al peso especifico el portainjerto que obtuvo el valor mas alto fue
OME-2 (70.114 mg.cm™2), estadisticamente mejor a OME-7 (64.06 mg.cm™2), OME-
6 (63.34 mg.cm™2), OME-10 (62.09 mg.cm™2), OME-8 (61.75 mg.cm™2) y OME-11
(60.96 mg.cm™2) (Figura 24).
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Figura 24. Area foliar en portainjertos de aguacate nativos de Ometepec y
Tlacoachistlahuaca, Guerrero. De OME-1 al OME-12 (aguacates recolectados en
Ometepec) y de TLAC-1 al TLAC-4 (recolectados en Tlacoachistlahuaca). PE= peso
especifico y AF= area foliar. Tukey (P < 0.01). Para &rea foliar el DSH= 17.02 y para el peso
especifico el DSH= 1180.3; Tukey (a= 0.01).
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V. CONCLUSIONES
El 100 % de semillas de todos los genotipos, germinaron antes de los 30 dias
después de la siembra; pero el mas precoz fue el OME-5 que a los 11 dias
germinaron todas sus semillas; le siguieron OME-12 (14 dias) y OME-8 (17 dias).
El tratamiento estiércol ovino fue superior a los demas tratamientos en altura de
planta, diametro del tallo, nimero de hojas jovenes y maduras, total de hojas,
longitud de hoja, ancho de hoja, en cinética de crecimiento de hojas; clorofila en
hojas jovenes, potasio y calcio.
El tratamiento micorriza fue mejor en clorofila en hojas maduras, nitrato y sodio.
Las hojas de aguacates nativas de Ometepec y Tlacoachistlahuaca, presento a los
16 dds de edad del 42-47 % del total de crecimiento y a los 32 dds alcanzaron su

maximo tamano.

Las hojas maduras presentaron el doble de clorofila de las que obtuvieron las hojas

jovenes.

El portainjerto OME-7 super6 a los demés en: altura de planta, diametro del tallo,

namero de hojas jévenes, nitrato y sodio.

El portainjerto OME-3 obtuvo los mayores valores en total de hojas/planta y hojas

maduras/planta; clorofila en hojas maduras.

El portainjerto OME-8 fue mejor en clorofila en hojas maduras, calcio y potasio

El portainjerto OME-10 fue mejor en longitud de hojas y area foliar.
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Los portainjertos de Ometepec Guerrero fueron mas vigorosos que los de
Tlacoachistlahuaca en altura de planta, diametro de tallo, nUmero de hojas (jovenes
y maduras), total de hojas/planta, clorofila en hojas (jovenes y maduras), nitrato,

potasio, calcio, sodio, peso especifico y area foliar.
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