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RESUMEN

Las deficiencias de zinc (Zn) o boro (B) en frutos y hojas de aguacate
(Persea americana Mill.) cv. Hass son comunes en la regién productora del
estado de Nayarit, México. El seguimiento de la concentracién foliar de estos
micronutrimentos en respuesta a la fertilizacion no siempre proporciona
un diagnostico adecuado. El objetivo de esta investigacion fue evaluar el
efecto de la fertilizacion al suelo con Zn o B sobre la concentracion de estos
nutrimentos en el tejido de diferentes estructuras de la planta de aguacate
Hass. El estudio se realizé en un huerto comercial de Hass cultivado sin
riego en clima semicélido subhimedo de Tepic, Nayarit. Los tratamientos
fueron aplicados al suelo, anualmente del afio 2001 al 2005, durante la
estacion lluviosa (julio y septiembre) y fueron (g por arbol por afio): (T-1)
dos aplicaciones de 750 g ZnSO, (35.5 % Zn); (T-2) dos aplicaciones de
29.5 g Boronat® (32 % B); (T-3) testigo, sin aplicacion de Zn o B. Los tejidos
muestreados fueron: inflorescencias en estado “coliflor”, inflorescencia
completa en antesis, flores en antesis, raquis de la inflorescencia en antesis,
pedinculo + pedicelo del fruto en madurez fisioldgica, pulpa del fruto y
hojas del flujo vegetativo de invierno de seis meses de edad. Los tejidos
que mejor reflejaron la respuesta a la fertilizacién con Zn fueron el raquis de
inflorescencias en antesis y la pulpa del fruto en madurez fisioldgica. En el
caso del B lo fueron las inflorescencias completas en antesis y el pedtnculo +
pedicelo del fruto en madurez fisioldgica.

Palabras clave: Persea americana, nutricion, fenologia, pulpa,
pedunculo, floracion.

SUMMARY

Symptoms of zinc (Zn) or boron (B) deficiencies in fruit and leaves are com-
mon in the Hass avocado (Persea americana Mill.) producing region AT the
State of Nayarit, México. Monitoring foliar concentrations of these micronu-
trients in response to fertilization does not always provide an accurate diag-
nosis. This research evaluated the effect of soil fertilization with Zn or B on
the concentration of these nutrients in the tissue of different plant structures
of Hass avocado. The study was conducted in a commercial Hass avocado
orchard grown without irrigation under the sub-humid semi-warm climate of
Tepic, Nayarit. Treatments were applied to the soil during the 2001 to 2005
rainy seasons (July and September) and consisted of (g per tree per year): (T-
1) two applications of 750 g ZnS04 (35.5 % Zn); (T-2) two applications of 29.5
g Boronat® (32 % B); and (T-3) control without Zn or B applications. Sampled
tissues were floral buds at “cauliflower” stage, complete inflorescences at an-
thesis, flowers at anthesis, rachis of inflorescences at anthesis, fruit peduncle
+ pedicel at physiological maturity, fruit pulp, and 6-month old leaves from the
winter vegetative flush. Tissues that showed the best response to fertiliza-
tion with Zn were the rachis of inflorescences at anthesis and the fruit pulp at

Recibido: 12 de Enero del 2016
Aceptado: 5 de Junio del 2016

physiological maturity. For B, the best tissues were complete inflorescences at
anthesis and the peduncle + pedicel of fruit at physiological maturity.

Index words: Persea americana, nutrition, phenology, pulp, peduncle,
flowering.

INTRODUCCION

Debido a que en ocasiones no existe buena relacion entre
las dosis de los nutrientes aplicados a la planta y su con-
tenido foliar, diversas investigaciones se han enfocado en
buscar tejidos vegetales alternativos al foliar para el diag-
noéstico nutrimental. Razeto y Salgado (2004) encontraron
que el pedunculo del fruto de aguacate (Persea america-
na Mill.) cv. Hass fue el mejor indicador de respuesta a la
fertilizacion con nitrdgeno. En el caso del boro, Razeto y
Castro (2006) encontraron que el tejido de la inflorescen-
cia fue el méas adecuado para diagnosticar este nutrimento.
Posteriormente, Razeto y Castro (2007) concluyeron que el
mejor diagnodstico se obtuvo en los tejidos del pedinculo y
la pulpa del fruto.

En los suelos de la region productora de aguacate Hass
en Nayarit las deficiencias de zinc (Zn) y boro (B) son co-
munes (Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat, 1999) y falta in-
formacion con relacion a la respuesta a la fertilizacion para
ambos nutrimentos. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar el efecto de la fertilizacion al suelo con zinc o boro
en el contenido de estos nutrimentos en los tejidos de dife-
rentes organos del aguacate Hass.

MATERIALES Y METODOS
Caracteristicas del sitio de estudio
El estudio se realizé en un huerto comercial del cv. Hass
ubicado en Platanitos, municipio de Tepic, Nayarit (21°

31.6' N, 105° 02.9' N a 931 msnm), cultivado sin riego y
con precipitacion media anual de 1225 mm distribuida de
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junio a septiembre. Los arboles tenian 10 afios de edad,
estaban establecidos a 8 x 8 m en arreglo topoldgico de
marco real con un area de sombreo de la copa de 12.6 m?
y mostraban sintomas visuales de deficiencias de Zny B.
La deficiencia de Zn se identificd por un moteado interve-
nal en hoja y presencia de fruto pequefio y redondo. En el
caso del B la deficiencia consiste en regiones corrugadas y
corchosas entre las nervaduras de las hojas jovenes, pro-
duccion de brotes pequefios, corteza del tronco rugosa y
agrietada, clorosis y defoliacion, asi como frutos con mal-
formaciones (Salazar-Garcia, 2002).

El contenido de Zn en el suelo fue determinado con el
método DTPA (Lindsay y Norvell, 1978). En el caso del B, se
uso el método de agua caliente y Azometina-H (Bingham,
1982). Ambos nutrientes fueron clasificados como "nivel
bajo" a las profundidades de 0 a 30 cm (1.4 y 1.6 mg kg,
respectivamente) y 31 a 60 cm (1.08 y 1.12 mg kg™, res-
pectivamente). La textura del suelo varié de franca a miga-
jon arcillo arenosa, con pH (1:2 agua) de 5.8.

Tratamientos de fertilizacion y disefo experimental

Fueron aplicados al suelo anualmente del 2001 al 2005
durante la estacion lluviosa (julio y septiembre), y calcu-
lados de acuerdo con lo mencionado por Salazar-Garcia
(2002). Los tratamientos (g por arbol por afio) fueron: (T-1)
dos aplicaciones de 750 g de ZnS0, (35.5 % Zn); (T-2) dos
aplicaciones de 29.5 g de Boronat® (32 % B); (T-3) testigo,
sin aplicacion de Zn o B. Adicionalmente, todos los arboles
recibieron la fertilizacién recomendada por Salazar-Garcia
et al. (2008) basada en 5.6 kg de sulfato de amonio (20.5
% N), 0.5 kg de urea (46 % N) y 4.2 kg de sulfato de pota-
sio (50 % K,0). Se empled un disefio experimental com-
pletamente al azar con diferente nimero de repeticiones
dependiendo del tejido vegetal. Cinco repeticiones para
pedunculo + pedicelo del fruto, flores en antesis y hojas;
cuatro repeticiones para raquis de inflorescencias en ante-
sis, inflorescencias completas en antesis y pulpa del fruto;
tres repeticiones para inflorescencias en estado coliflor. La
unidad experimental consistié de un arbol individual.

Variables de respuesta

El efecto de los tratamientos en la concentracion de Zny
B fue determinado en los siguientes érganos y sus tejidos,
segun las fechas de muestreo (Figura 1): inflorescencia
completa en antesis, 21 de marzo de 2004; pedunculo +
pedicelo y pulpa del fruto en madurez fisioldgica (= 21.5
materia seca de la pulpa), 9 de octubre de 2004; inflores-
cencias en estado “coliflor”, 22 de enero de 2005; raquis
de la inflorescencia en antesis y flores en antesis, 13 de
febrero de 2005; y hojas de seis meses de edad del flujo
vegetativo de invierno, 31 de agosto de 2005.
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La extraccién del By Zn en la materia seca se realizd
mediante digestion humeda con &cido percldrico y nitrico
(Jones y Case, 1990). El contenido de ambos nutrimentos
fue determinado mediante absorcion atémica con un es-
pectrometro Serie M (Thermo Electron Corporation®, USA).

Analisis de la informacion

El analisis de varianza se realizd con el procedimiento
GLM del paquete estadistico SAS V. 9.1 (2009) y la com-
paracion de medias con la prueba de Waller-Duncan (P =
0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto de la fertilizacion con zinc

La comparacion de la concentracion de Zn en los tejidos
de las estructuras procedentes de arboles de aguacate
Hass que recibieron Zn durante 3 a 4 afios sélo mostré
diferencias para raquis y pulpa de fruto (Figura 2A). En
ambos tejidos, las dos aplicaciones al afio de 0.750 kg de
ZnSO, por arbol presentaron concentraciones mas altas
de Zn (24.6y 22.6 mg kg', respectivamente) que el testigo
(17.1y 15.2 mg kg™, respectivamente). Lo anterior permiti-
ra hacer diagndésticos con base en el raquis de la inflores-
cencia, y hacer las correcciones necesarias en el suminis-
tro de Zn de forma temprana para favorecer el crecimiento
y desarrollo del fruto.

En el caso de la pulpa del fruto se puede conocer el es-
tatus del Zn en la cosecha y, de ser necesario, programar
acciones correctivas con anticipacién al nuevo ciclo pro-
ductivo. Vorster y Bezuidenhout (1998) encontraron de
16 a 17 mg kg de Zn en pulpa sana de frutos de Hass.
Por su parte, Salazar-Garcia et al. (2071) encontraron una
concentraciéon de 18.1 mg kg™ de Zn en pulpa de frutos de
Hass cosechados de huertos sin riego. Estos valores son
mas bajos que los de los frutos tratados con Zn; pero, son
similares a las concentraciones encontradas en frutos del
tratamiento testigo.

Efecto de la fertilizacion con boro

De manera similar a los tratamientos con zinc, la res-
puesta a la fertilizacion con B se reflejo de manera dis-
tinta en los tejidos de las estructuras analizadas (Figura
2B). Sélo hubo diferencias entre tratamientos para la in-
florescencia completa y el pedinculo + pedicelo del fruto.
En ambos casos, dos aplicaciones al afio de 29.5 g Boro-
nat® por arbol fueron superiores con respecto al testigo.
La concentracion de B en la inflorescencia completa fue
de 96.3 mg kg y en el pedunculo + pedicelo de 31.4 mg
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kg™, comparado con el testigo, que en los mismos tejidos
presentd 75.3y 21.5 mg kg™, respectivamente. Al igual que
en Zn, ambos resultados permitiran realizar diagnoésticos
tanto en antesis como en la cosecha del fruto. Razeto y
Castro (2007) determinaron que el anélisis del pedunculo
y pulpa del fruto fueron los mejores indicadores de la con-
centracion de B; sin embargo, en el estudio aqui presenta-
do la pulpa del fruto no fue un indicador adecuado.

La concentracion foliar de Zn y B no presentd diferen-
cias entre arboles tratados y los testigos. Estos resulta-
dos refuerzan la importancia de buscar érganos o tejidos
alternativos al foliar como herramienta para el diagnéstico
nutrimental del aguacate Hass. Como en la presente inves-
tigacion los arboles habian sido fertilizados con zinc por 3
a 4 afos, es posible emplear las concentraciones promedio
de Znen el raquis (24.6 mg kg™") y la pulpa del fruto (22.6 mg
kg™") como indicadores de arboles bien abastecidos con Zn.
Los mismo pudiera aplicar para el caso del boro, cuyas con-
centraciones en la inflorescencia completa (96.3 mg kg™') y
el pedunculo + pedicelo del fruto (31.4 mg kg™') pudieran ser
empleados como valores de referencia para boro.
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Figura 1. Organos y sus partes usados para determinar las concentraciones de Zn y B en arboles de aguacate Hass. A)
Inflorescencia en estado “coliflor” (apertura de las bracteas de la inflorescencia, la inflorescencia empieza a emerger); B)
Inflorescencia completa en antesis; C) Pulpa del fruto; D) Pedunculo + pedicelo del fruto en madurez fisioldgica; E) Hoja;
F) Raquis de la inflorescencia en antesis; G) Flores en antesis.

Diferencias entre tejidos analizados
ante la fertilizacién con zinc

Los tejidos de las estructuras vegetativas y reproducti-
vas analizados mostraron diferencia en su concentracion
de Zn, en arboles tratados y no tratados (Cuadro 1). Los
tejidos de las inflorescencias en estado coliflor y las flores
en antesis procedentes de los arboles tratados con zinc,
mostraron las mas altas concentraciones de Zn (50.2 y
51.5 mg kg, respectivamente). Por su parte, la concen-
tracion mas baja correspondié al pedunculo + pedicelo del
fruto en madurez fisioldgica (11.0 mg kg™').

Diferencias entre tejidos analizados ante
la fertilizacion con boro

Para este nutrimento también se detectaron diferencias
entre los tejidos de las estructuras analizadas, tanto de los
arboles testigo como en los fertilizados con boro (Cuadro
2). Las inflorescencias completas en antesis colectadas de
arboles fertilizados con boro mostraron la mayor concen-
tracion de este mineral (96.3 mg kg™') y los niveles meno-
res se registraron en el pedunculo + pedicelo del fruto y las
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Figura 2. Concentracion de zinc (A) y boro (B) en tejidos de partes de 6rganos de aguacate Hass fertilizados con zinc o
boro. Medias con letras iguales para cada tipo de tejido no son estadisticamente diferentes (Waller-Duncan, P < 0.05).
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hojas (31.4 y 33.0 mg kg, respectivamente). De acuerdo CONCLUSIONES

con lo mencionado por Fregoni (1980), las flores son muy

utiles para estudiar la deficiencia de este nutrimento en En aguacate Hass, el seguimiento de la concentracion
la vid (Vitis vinifera). Por otra parte, en pistacho (Pistacia foliar de zinc o boro en respuesta a la fertilizacion no siem-
vera) Brown (2007) encontrd que el nivel de boro en las pre proporciona un diagndstico adecuado. Los tejidos de
yemas aumentod proporcionalmente con la aplicacion de las estructuras con mejor respuesta a la fertilizacién con
diferentes dosis de boro al suelo. Zn fueron el raquis de inflorescencias en antesis y la pulpa
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Cuadro 1. Concentracion de Zn en tejidos de partes de 6rganos de aguacate Hass en respuesta a la

fertilizacion con zinc.

Tejido del 6rgano analizado

ConZn(mgkg')  Testigo (mgkg™)

Hojas

Inflorescencias en estado “coliflor”

Flores en antesis

Inflorescencias completas en antesis

Raquis de la inflorescencia en antesis

Pedunculo + pedicelo del fruto en madurez fisioldgica
Fruto (pulpa)

Pr(>F)

22.8b 21.8¢
50.2a 50.8 a
51.5a 54.7 a
269b 319b
2562b 17.1d
11.0c 12.5d
22.6b 15.2d
0.0001 0.0001

Medias con la misma letra en la columna son estadisticamente iguales (Waller-Duncan, 0.05). Pr (> F) = valor de P aso-

ciado al estadistico F.

Cuadro 2. Concentracion de B en tejidos de partes de 6rganos de aguacate Hass en respuesta a la

fertilizacion con boro.

Tejido del 6rgano analizado

Con B (mgkg™) Testigo (mg kg™)

Hojas

Inflorescencias en estado “coliflor”

Flores en antesis

Inflorescencias completas en antesis

Raquis de la inflorescencia en antesis

Pedunculo + pedicelo del fruto en madurez fisioldgica
Fruto (pulpa)

Pr(>F)

33.0d 28.8d
67.0b 70.8 ab
66.2 b 63.7 abc
96.3a 753 a
71.4b 561¢c
31.4d 21.5d
534c 56.6 bc
0.0001 0.0001

Medias con la misma letra en la columna son estadisticamente
ciado al estadistico F.

del fruto en madurez fisioldgica. En el caso del B, la ferti-
lizacion se reflejo mejor en las inflorescencias completas
en antesis y el pedunculo + pedicelo del fruto en madurez
fisioldgica.
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