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INTRODUCCION 

El palto (Persea americana Mill.) es originario de Mexico y Centroamerica, 

especie que convencionalmente es dividida en tres razas, ecologicas: 

Mexicana (Persea americana var. drymifolia), Guatemalteca (Persea americana 

var. guatemalenses) y Antillana (Persea americana var. americana). 

El palto es un cultivo tropical que puede desarrollarse en la costa, valles 

interandinos. En el Peru, su manejo puede permitir cosechas de una misma 

variedad en diferentes epocas del ano, lo cual significa una ventaja para la 

exportation de frutos de la variedad Hass y Fuerte a diferentes paises del 

mundo. 

El analisis foliar es una de las herramientas para determinar el estado 

nutritional de las plantas; sin embargo, desde hace anos se han realizado 

diferentes investigaciones tendientes a evaluar los tejidos complementarios a la 

hoja, en procura de una mayor precision en el diagnostico nutricional de los 

elementos minerales, habiendose obtenido como resultado el uso rutinario de 

analisis de la arginina en sarmientos de vid y el analisis de nitrogeno, calcio y 

potasio en frutos de manzano. 



El tejido foliar constituye la base activa de reservas nutrimentales dentro 

de la planta, puesto que muchos elementos se encuentran en estado mineral 

dentro de la vacuola, por lo tanto, cumplen un rol fundamental como fuente de 

aporte inmediato de nutrientes a los centros de crecimiento como los frutos. 

Cuando el analisis foliar indica deficiencias en las plantas, se realizaran las 

inmediatas aplicaciones correctoras, particularmente en los casos del potasio y 

en menor grado el fosforo. E l calcio de escasa importancia es de gran utilidad 

para asegurarse que el muestreo de hojas para el analisis foliar haya sido 

adecuado. 

El analisis foliar en las plantas y en cada uno de los organos requieren 

una determinada concentracion de cada nutriente esencial para el normal 

desenvolvimiento de las funciones que realizan en las plantas y contribuyen en 

la production de las mismas. 

Siendo la hoja el organo principal donde se efectua la elaboracion de 

las sus tanc ias de reserva para el crecimiento y fructification, esta debe 

reflejar el estado nutricional de la planta mejor que en los otros organos. 

L a c o n c e n t r a c i o n opt ima de un nutriente dado en las hojas depende del 

rol o papei que juega un elemento nutritivo en el metabolismo de las plantas, 

debiendo determinarse experimentalmente; siendo el principio basico del 

analisis foliar, la comparacion entre los resultados del laboratorio y los niveles 

propuestos como optimos para un determinado cultivo. 



Por esta razon, los tejidos foliares es un buen indicador del estado 

nutricional de los frutales, siempre que los resultados del analisis quimico sea 

comparado con estandares originados en zonas edafoclimaticas similares y 

para muestras colectadas en fechas relativamente similares; a su vez, la fecha 

de coleccion de las muestras foliares esta relacionada a la variable fisiologica 

de la planta, que dice relacionada con los estados fenologicos de la planta y 

que el tejido foliar manifiesta cierta estabilidad en los contenidos nutricionales. 

E l palto actualmente es un producto de exportation y su production se 

realiza en diferentes tipos de suelos, siendo necesario garantizar la calidad del 

producto, por lo tanto, es posible lograr dandole los nutrientes necesarios y 

oportunos a las plantas. 

Por las consideraciones antes mencionadas, en el presente trabajo de 

investigation se redacta los siguientes objetivos: 

1°. Determinar el nivel del estado nutricional de palto variedades Hass y 

Fuerte. 

2°. Determinar el nivel de extraction de macronutrientes por las variedades de 

palto Hass y Fuerte. 



CAPITULO I 

REVISION BIBLIOGRAFICA 

1.1 G E N E R A L I D A D E S : 

Segun Razeto (2002), el palto tiene la siguiente clasificacion taxonomica: 

C lase: Dicotiledoneas 

Orden: Ranales 

Sub Orden: Magnolineas 

Familia: Lauraceas 

Genero: Persea 

Subgenero: Persea - Eriodaphne. 

Especie: Persea americana MILL 

El subgenero Persea se conoce como el verdadero palto. La forma de 

identificar los subgeneros es a traves de la cara interior de los sepalos; ya que 

Persea tiene ambas caras pubescentes, en cambio el Eriodaphne presenta 

generalmente la cara interna de los sepalos sin pubescencia. 
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El subgenero Persea presenta un menor numero de variedades botanicas que 

el subgenero Eriodaphne, sin embargo, Persea tiene un mayor numero de 

especies y razas de importancia productiva y comercial (Razeto, 2002). 

1.2. S ISTEMA VEGETATIVO: 

El palto es un arbol que puede adquirir un tamano mediano a grande, 

llegando a tener en plantaciones comerciales un ancho variable de 10 a 12 m y 

una altura de 8 a 10m (Rodriguez, 1992), por lo que se recomienda que su 

distancia de plantation definitiva sea de 12 a 15 metros (Gardiazabal, 1991). 

Las hojas son alternas, persistentes, coriaceas, de color verde, con 

forma eliptica o eliptica lanceoladas, glabras, de 10 a 40 cm de largo y 

glandecentes en la cara inferior (Palma, 1991). 

Las hojas son almacen de grandes cantidades de carbohidratos y 

minerales que se reciclan durante penodos de demanda (Whiley, 1990). Una 

vez que se ha interrumpido el crecimiento de los brotes las yemas terminales 

se protegen con algunas escamas (Chandler, 1962). Luego, la actividad 

comienza con la hinchazon de yemas, separandose las escamas y bracteas 

protectoras, produciendose el llamado desborre (Rodriguez, 1992). 

E l desarrollo de los paltos se caracteriza por presentar penodos de gran 

crecimiento separados por penodos de reposo (Whiley, 1990). 

La densidad de estomas de hojas de paltos es alta (40000 a 73000 por 

cm2), siendo mayor al comienzo de la expansion foliar (Whiley, 1990), 
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Las hojas de paltos se demoran cerca de 42 dias en tener una tasa de 

asimilacion de C02 neta positiva y empezar la exportacion de carbohidratos 

para su crecimiento. existiendo previamente una perdida neta de energia para 

el crecimiento de ese brote (Whiley, 1990a). 

L a brotacion de primavera tiene una fuerte competencia por reservas y 

nutrientes con la floracion, pero son esas hojas las que nutriran los frutos que 

hayan cuajado de la panicula. El brote de verano tiene un impacto positivo a 

nivel nutricional para la fruta que se encuentra en ese momento en el arbol y 

para la continua productividad, ya que aporta carbohidratos para la fruta y la 

production de flores que daran los frutos de la proxima primavera (Whiley, 

1990). 

Floracion e induccion 

La floracion comienza despues de un pequeno periodo de semiactividad 

en el arbol (Whiley, 1990), donde se produce el maximo periodo de 

acumulacion de reservas. As i , las reservas van declinando progresivamente 

durante la floracion, crecimiento de brotes y desarrollo de frutos. Las flores del 

palto van dispuestas en una inflorescencia llamada panfcula (Whiley, 1990). La 

flor es actinomorfa y hermafrodita, compuesta de nueve estambres fertiles y un 

ovario sesi l , con estilo alargado. 

Gardiazabal (1991). Senala que ordinariamente en la portion terminal de 

las paniculas la yema permanece vegetativa, las que son llamadas 

indeterminadas. Ocasionalmente existen las determinadas, que terminan en 
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una yema flora! que no permite que se produzca crecimiento. Ademas senala, 

que el sistema de yema frutal en palto es derivado de yemas terminales y 

subterminales en crecimiento de la temporada previa, aunque tambien en los 

brotes del mismo ano. 

Los paltos florecen excesivamente, pero se caracterizan por presentar un bajo 

porcentaje de frutos que llegan a cosecha, llegando tan solo al 0 , 1 % (Bergh, 

1992). 

La flor del palto presenta dicogamia protoginea, abriendo antes los pistilos 

(estado femenino) que los estambres (Bergh, 1992). Cuando la flor femenina 

abre en la manana, ese arbol pertenece al grupo A y cuando abre en la tarde 

pertenece al grupo B (Gardiazabal, 1991). Otros autores reafirman este 

complejo cicio de floracion y su extremada sensibilidad a la temperatura 

(Fernandez, 1983). Osea , la definition conventional de c lase A y c lase B de 

variedades son probablemente solo validas a ciertas temperaturas que en 

algunas localidades son mas bien la exception de la regla indicando que el 

traslape para cualquier grupo de variedades no es absoluto y depende de 

distintas condiciones de temperatura (Fernandez, 1991). 

La induction, que es el paso de un tejido vegetativo a reproductive ocurre entre 

los meses de abril y mayo. La diferenciacion de tejidos ocurre entonces en julio 

(Gardiazabal, 1991). 
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Gardiazabal (1991) afirman que la iniciacion floral ocurre en la estacion 

de otono, ocurriendo justo antes del segundo flush. Determinaron que en el cv. 

Fuerte al sur de Australia ocurria entre los meses de abril y mayo. 

Bergh (1992) define que la formacion de yemas florales ocurre solo 

hasta unas cuantas semanas antes de floracion. Afirma que en California, las 

estructuras florales ya son evidentes dos meses antes de la aparicion de flores 

y que las yemas florales se formanan desde dos meses a se is semanas antes 

de la plena flor, en cualquier cultivar. 

La alternancia de la produccion esta muy relacionada con los niveles de 

reservas de la planta acumulados en la temporada anterior, es decir 

carbohidratos y especialmente el almidon. As i , una alta acumulacion de 

almidon durante la temporada anterior se asocia a una alta produccion, la que a 

su vez provoca un gran gasto y a una baja en los niveles de almidon, con la 

respectiva pobre cosecha (Whiley, 1990). Mas aun, existe evidencia con los 

estudios de que la inhibition de yemas florales en un estado de desarrollo de 

primordio floral avanzado, frente a temperaturas de 33°C en el dfa y 23°C en la 

noche, ser ia debido a la alta respiration de la canopia frente a estas 

temperaturas, por lo que sugiere que cierto umbral de carbohidratos estimularia 

la iniciacion floral y que la diferenciacion se puede detener, siendo un proceso 

reversible. 

La induccion floral ocurre en el momento de mmimo contenido de 

carbohidratos en las ramas principales durante la temporada. Los bajos niveles 
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de carbohidratos pueden provocar un cese de la actividad vegetativa y este 

factor estana mas relacionado con la induction floral Bergh, (1992). 

Al anillar paltos, se mejoran serios problemas de diferenciacion de 

yemas, por lo que se sugiere que un cierto umbral de carbohidratos es 

necesario durante el proceso Bergh, (1992). 

Respecto a las reservas, hay marcadas diferencias en la concentracion 

de almidon en el tronco segun el clima, asf en la zona templada de Australia 

con un extenso verano se logran niveles del 18% Gardiazabal, (1991) y en el 

norte subtropical de Australia, donde el crecimiento puede ocurrir aun temprano 

en el invierno, se logran 8,5% (Whiley, 1990). 

L a s paniculas pueden contener desde cientos a miles de flores, por lo 

que el numero total de flores en un arbol puede llegar a "millones", en un arbol 

maduro se habla de un millon, por lo que solamente bastarfa un 0.02% de 

cuaja para obtener una optima production (Bergh, 1985). 

Cuajado 

La cuaja y el periodo temprano de cafda de frutos es el estado mas 

crltico del ovario en desarrollo (Lopez, 1980). 

Frutos pequehos con embriones y endospermas anatomicamente 

normales presentan detencion del desarrollo, degeneracion del tejido celular y 

una abscision del pedunculo. Esto sugiere que la ineficiente distribucion de 

agua y nutrientes a los frutos es la responsable de la detencion del crecimiento 

1 (Lopez, 1980). 
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El desarrollo de frutos es fuertemente competitivo con la rai'z y los brotes 

nuevos, demandando la mayor cantidad de recursos disponibles; por lo tanto, 

en etapas criticas del cicio de crecimiento, los requerimientos para el desarrollo 

de la fruta y los brotes hacen bajar las reservas de los arboles. L a estimulacion 

de un crecimiento vegetativo vigoroso durante este periodo critico, trae como 

resultado una caida excesiva de frutos (Whiley, 1990). 

E l exito del desarrollo de los frutos durante los primeros 60 dias 

posteriores a la floracion, depende de los fotosintatos almacenados, de la 

fotosintesis del momento (hojas maduras del brote de verano) y del tiempo de 

sink a fuente de metabolitos de los brotes renovados en primavera (Whiley, 

1990) 

Con respecto a la segunda caida de frutos, Fernandez (1991) sehalan, a 

diferencia de Whiley (1990), que se registro para Hass solo un peak importante 

de caida de frutos, entre fines de noviembre hasta primera quincena de enero, 

y luego, se registro una caida de frutos de baja intensidad. Ademas concluyen, 

que la floracion y la cuaja coinciden con el crecimiento vegetativo de primavera, 

y por lo tanto, compiten por una fuente limitada de recursos. 

L a s reservas de almidon caen rapidamente durante la floracion y cuaja, 

llegando a la mas baja concentration durante la caida de fruta de verano, 

posteriormente aumenta para llegar al maximo en invierno (Whiley, 1990). 
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Fenologia de palto 

Fenologia es la relation entre el clima y fenomenos biologicos 

periodicos. Los arboles muestran fases de desarrollo (fenofases) a medida que 

pasa una estacion. 

Para Hass, Fernandez (1983), describen que el desarrollo vegetativo 

presento dos periodos (flush) de crecimiento, uno de mayor intensidad en 

primavera y otro menor en otono. E l desarrollo radicular presento 

aparentemente dos periodos de crecimiento. La floracion se concentro desde 

mediados de octubre a mediados de noviembre aproximadamente, 

paralelamente al flush de crecimiento vegetativo de primavera y a un escaso 

desarrollo radicular (Fernandez, 1983). 

El ciclo de crecimiento fenologico en el palto suministra una 

representation visual general del constante cambio en la competencia entre 

fuentes y sink en el mismo arbol (WHILEY, 1990). 

Whiley (1990) senalan que la floracion parte junto al crecimiento 

vegetativo de primavera, el cual es un periodo de traslape y competencia 

intensa por los nutrientes (incluyendo carbohidratos), elementos minerales y 

agua del arbol. Por lo tanto, puede ser necesario el control del vigor del flush de 

primavera, especialmente en los cultivares vigorosos (Fuerte), para mejorar la 

energia de sink de las flores y frutos, siendo asf retenidos en mejor forma. 

Cada brotacion es seguida por un aumento en el crecimiento radicular 

(Whiley, 1990), por lo que existe una interdependencia entre las rafces y los 
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brotes que se traduce en un patron cfclico en el desarrollo de los paltos. 

Cuando la relation entre los nuevos brotes y las rafces aumenta, el crecimiento 

vegetativo declina y el crecimiento radicular aumenta, recuperandose el 

balance. Asf el ciclo se repite sucesivamente (Whiley, 1990). 

Segun Fernandez (1983), cuando se inicia el crecimiento de brotes, las 

temperaturas del suelo son muy bajas aun para el crecimiento de las rafces, en 

consecuencia el crecimiento vegetativo cesa , ya que el sistema radicular no es 

capaz de abastecer de agua y nutriente a la parte aerea. 

E l follaje a su vez, reanuda su crecimiento cuando el volumen radicular 

es suficiente para satisfacer la demanda de agua y nutrientes, dandose inicio 

asf al segundo pulso de crecimiento vegetativo, el cual se prolonga hasta que 

las temperaturas ambientales comienzan a disminuir (Fernandez, 1983). Por lo 

tanto, las plantas rebajadas por su bajfsima relation follaje/rafces tienen un casi 

continuo crecimiento aereo (Gardiazabal, 1993). 

Cuando ha habido un gran crecimiento vegetativo la evapotranspiracion 

aumenta considerablemente, se produce un desequilibrio entre la parte aerea y 

radicular, de manera que el crecimiento vegetativo se detiene, dandole paso al 

crecimiento del sistema radicular (Fernandez, 1983). 

Durante el crecimiento de primavera gran cantidad de reservas son 

divididas entre la floracion y el crecimiento vegetativo, y luego, entre el 

crecimiento vegetativo y la cuaja, y posterior desarrollo de frutos (Gardiazabal, 

1993). 

9 



El desarrollo de frutos es fuertemente competitivo con la rafz y con los 

brotes nuevos, demandando la mayor cantidad de recursos disponibles, por lo 

tanto, en etapas criticas del cicio de crecimiento los requerimientos para el 

desarrollo de la fruta y el crecimiento de los brotes, bajan las reservas de los 

arboles. La estimulacion de un crecimiento vegetativo vigoroso durante este 

perfodo crftico, trae usualmente como resultado una caida excesiva de frutitos 

(Whiley, 1990). 

S i artificialmente se controla el crecimiento vegetativo habra un impacto 

en la productividad del arbol. Esto se debe a que tanto la brotacion de 

primavera como la de verano son importantes (Whiley 1990). Ademas, el vigor 

del crecimiento de primavera puede ser ffsicamente manipulado, despuntando 

el brote anillando una rama o aplicando paclobutrazol (Whiley 1990). 

El vigor puede ser manipulado, despuntando el crecimiento de 

primavera o por medio de la realization de un anillado, reduciendo 

temporalmente la fuerza del crecimiento vegetativo. De esta forma se puede 

incrementar la production de fruta (Whiley, 1990). 

F a s e s de desarrollo del palto 

E l palto en su cicio de crecimiento posee un largo perfodo vegetativo (de 

8 a 10 meses) . Algunos tipos de palto en condiciones ambientales favorables, 

crecen ininterrumpidamente, es decir que no tienen un perlodo de reposo 

definido y estan en constante actividad vegetativa. 
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El cicio de vida refiriendose a su longevidad y periodo productivo, es 

prolongado. la germination de las semillas con una temperatura de 25° C y una 

humedad edafica del 7 5 % puede ocurrir en promedio en 40 dfas. 

Luego, entre el periodo de injerto y el de plantation puede transcurrir un 

ano (si el planton es obtenido en invernadero). S e considera un palto joven si 

lleva de 1 a 4 anos de plantado en el monte frutal, de 8 afios en adelante ya es 

considerado un palto adulto en plena produccion, extendiendose este periodo 

por encima de los 20 o 25 afios. 

A continuation se describira el proceso de crecimiento y desarrollo del 

palto, en el que se consideran: 

Fase Vegetativa 

S e consideran 5 estados fenologicos de acuerdo a la evolution y 

desarrollo a las yemas vegetativas: 

a) yema terminal delgada y alargada, 

b) yemas hinchadas, 

c) brote con 4 o 5 hojitas, 

d) brote juvenil rojo o rosado y 

e) diferenciacion de las hojas. 

Floracion 

Generalmente el desarrollo de la inflorescencia ocurre en ramas de 

madera de un ano de edad, aunque tambien en los brotes de un mismo ano. 
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Fase de desarrollo 

a) yema apical amarilla rodeada de yemas axilares verde claras (yemas de 

floracion), 

b) diferenciacion de las yemas axilares y formation del boton floral. 

c) alargamiento de pedunculos florales, el apice puede alargarse o no. 

d) estan individualizados los racimos florales alrededor del eje de la 

inflorescencia. 

e) separacidn de los pedunculos florales, apertura de los petalos, la yema 

terminal se desarrolla en la antesis o despues de ella. 

Fructificacion 

Luego de la fecundacion y las primeras divisiones celulares ocurren una 

serie de fases: 

a) petalos secos que recubren el ovario con su estilo visible, 

b) cafda natural de frutos y 

c) el pedunculo floral se alarga y el fruto queda individualizado. 

1.3. RAZAS Y CULTIVARES 

Dentro de la especie P. americana se reconocen tres razas ecologicas distintas 

las cuales han sido agrupadas del siguiente modo. 

> Mexicana (P . americana var. Drymifolia) 

> Guatemalteca (P . americana var. Guatemalensis). 

> Antillana (P. americana var. americana). 
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S e ha encontrado una mayor relation filogenetica entre los paltos de la raza 

Antillana y Guatemalteca que entre Antillana y Mexicana, por otro lado muchos 

hi'bridos de importancia comercial corresponde a cruzamientos entre la raza 

Guatemalteca y Mexicana (Razeto, 2002). 

1.4. DESCRIPCION DE VARIEDADES: 

1.4.1. Caracteristicas de la variedad Hass 

E s la principal variedad comercial del mundo, cuenta con el 10 y 15% de 

genes de la raza mexicana y el resto de la raza guatemalteca, los genes 

mexicanos le dan una mejor adaptation a climas calidos lo que le permite 

ubicarse en una gran amplitud de latitudes (Razeto, 2002). 

E s una variedad obtenida a traves de una rigurosa select ion de la raza 

Guatemalteca. Es ta variedad es sensible al frio en especial en el momento de 

la floracion. Ademas, es muy sensible a la humedad ambiental, debiendose 

evitar instalar en regiones con fuertes vientos desecantes, pues se deshidratan 

tanto las flores como los brotes jovenes, perdiendo el area foliar necesaria para 

la alimentation fotosintetica del fruto. 

E s una variedad de gran produccion de flores que dara luego una gran 

produccion de frutos, que inevitablemente seran de poco peso individual. Una 

vez que el fruto ha llegado a su madurez tanto fisiologica como comercial, 
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puede permanecer en la planta por un tiempo en el arbol sin que desmejore su 

calidad, caracteristica que permite una mejor recoleccion. 

E l fruto es de forma oval-periforme, de epidermis gruesa (le da 

resistencia al transporte) y rugosa, es de color verde tomando un tono violaceo 

a la madurez se oscurece. La pulpa es de excelente calidad y con un contenido 

de aceite de 20%, la semilla es pequena y adherida al mesocarpio. 

Fruto periforme a ovoide, algo mas pequeno que la Fuerte cuyo peso 

varia entre 180 a 360 gramos. La cascara es gruesa, rugosa, de color verde, 

ligeramente negruzca cuando esta en el arbol, pero cosechada se va poniendo 

morada a negra a medida que la fruta se ablanda al madurar. Semil la pequena, 

con contenido de aceite de 15 a 20% (Gardiazabal, 1990). 

E l fruto alcanza su maduracion con un porcentaje de aceite entre 22 a 

2 3 % (Calabre, 1992). La piel es gruesa y rugosa, inicialmente de color verde y 

despues al madurar cambia a negro (Sotomayor, 1992). La semilla es pequena, 

esferica y adherida a la pulpa (Bergh, 1992). 
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Cuadro N° 1. Caracteristicas del fruto y arbol Hass. 

| CARACTERISTICA DEL FRUTO DE LA VARIEDAD HASS 
Peso Promedio 150-350 g 
Contenido de Pulpa Cremosa sin fibra visible 65% 
Color cascara Purpura oscura a negro opaco 
Flexibilidad cascara Muy buena 
Grosor cascara Media 
Tamafio semilla Pequena 
Tolerancia al frio -2°C 
Post cosecha Excelente 
Calidad en embalaje Buena 
Respuesta a etileno Excelente 
Sabor Excelente 

ARBOL 
Habito production Alternante 
Tolerancia al viento Baja 
Tolerancia al frio (follaje) -1°C 
Precocidad 2-3 anos 
Forma Abierta 
Tipo floral A 

| Periodo de cosecha Agosto - abril 
FUENTE: Razeto (2002). 

La buena calidad de la fruta permite que la variedad Hass sea la mas 

comercializada, tanto a nivel de mercado nacional como international, no 

existiendo hasta el momento una que la reemplace. 

S u rendimiento es mas regular que la variedad Fuerte y ademas es alto, 

ademas de ser precoz, encontrandose frutos en arboles de 2 y 3 anos Siendo 

este cultivar de la raza guatemalteca es mucho mas afectado que la Fuerte por 

la helada, resiste solo -1,1 °C. La floracion dura tres meses y el fruto se puede 

cosechar durante 8 meses en una misma zona (Gardiazabal, 1990). 

1.4.2. Caracteristicas de la variedad Fuerte 

E s una variedad originario de California, que se considera un hibrido 

natural entre la raza Mexicana y Guatemalteca. E l fruto es de buena calidad 

pero el principal problema de esta variedad es su arbol de porte muy alto y su 
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tardanza en entrar en production lo que para las necesidades actuales es sin 

duda una limitation importante al comenzar el cultivo. 

Presenta la caracteristica de producir ademas de los frutos normales, 

frutos partenocarpicos, en forma de pepinillo. 

E s de color verde, tambien llamada "Californiana", tiene caractensticas 

intermedias entre los de raza mexicana y guatemalteca, por lo que se le 

considera al parecer, un antiguo hibrido natural de estas dos razas 

(Gardiazabal, 1990). 

El peso medio de la fruta varfa entre 180 a 420 gramos. S u largo medio 

es de 10 a 12 centimetros y su ancho es de 6 a 7 centimetros. E l extremo del 

fruto es algo aplanado y el pedunculo se inserta un poco oblicuo. Con cascara 

de 1 millmetro de espesor, ligeramente aspera, algo cueruda, que se separa 

con facilidad de la pulpa. Contenido medio de aceite, 18 a 2 0 % con excelente 

sabor (Gardiazabal, 1990). 

S e ha considerado que el cultivar fuerte es un hibrido entre las razas 

guatemalteca y mexicana (Chandler, 1962). 

E s una palta de color verde, tiene caractensticas intermedias entre la 

raza mexicana y guatemalteca, siendo considerada un hibrido natural de estas 

dos rasas (Lopez, 1980). 
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El arbol de este cultivar es vigoroso, de extension principalmente 

horizontal, muy poco productive Tardi'o en entrar en produccion, epoca 

aproximada de cosecha julio a octubre (Latorre, 1994). 

Pulpa con textura mantecosa y con excelente sabor debido en gran 

parte a su alto contenido de aceite (Chandler, 1962; Lopez, 1980). 

E l gran contenido de aceite del cultivar fuerte, hace que su valor 

energetico sea considerado el doble que el de los platanos (Chandler, 1962). 

E l contenido de aceite del cultivar Fuerte puede ser menor a un 2 % en 

los dos primeros meses de desarrollo, aumentando lentamente hasta cerca de 

la epoca de recoleccion, y posteriormente con mucha rapidez hasta el final del 

periodo, donde puede alcanzar entre 18 y 26% (Chandler, 1962). 

Suele cosecharse con contenido bajo de aceite, antes de su madurez 

efectiva. S i la cosecha es muy tarde (octubre en adelante) la fruta se 

reblandece y se mancha. S u periodo de flor a cosecha es de 9 a 13 meses 

(Chandler, 1962; Sotomayor, 1992). 

E l cultivar Fuerte, sin duda es la mas difundida en todo el mundo por la 

excelente calidad del fruto. E n el Peru es la segunda despues de la Hass. E l 

contenido oleico es de 22%. La baya tiene forma periforme, peso medio de 300 

gramos, la epidermis es flexible y elastico, de color verde sin brillo. S u calidad y 

su resistencia al transporte lo ubican entre los aguacates mas difundidos en 
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America y Europa. Es ta variedad tiene tendencia a la formacion de frutos no 

polinizados y sin semilla que son mas alargada y pequena que reciben el 

nombre de pepinillos. 

E s muy exigente en la floracion y en el momento de cuajado es sensible 

al frio y a las temperaturas elevadas, situacion que afecta los organos de la flor 

y la viabilidad del polen. E s importante determinar correctamente el habitat al 

que se destinara el cultivo. 

1.5. C A R A C T E R I S T I C A S MORFOLOGICAS DE LA FRUTA 

El fruto corresponde a una baya carnosa, periforme, ovalada, redonda, 

eliptica. La pulpa de consistencia mantequillosa, coloreada de amarillo claro al 

interior y verduzca al exterior (Lopez, 1980). 

En el fruto se pueden distinguir exocarpio, mesocarpio y endocarpio que 

en conjunto constituyen el pericarpio. E l mesocarpio esta constituido por un 

tejido parenquimatico homogeneo alcanzando sus celulas un diametro de 60u 

cuando el fruto esta maduro. E l principal constituyente de este tejido es el 

aceite, que produce en las celulas especial izadas o idioblastos y que se 

distinguen por su gran tamaho y por paredes celulares lignificadas (Biale y 

Young, 1971). 
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La biosintesis de aceite se realizaria a traves de la formation de acidos 

grasos, los cuales serlan sintetizados a partir del acido palmltico (Lehninger, 

1976). 

Desarrollo del fruto La curva de crecimiento del fruto en el arbol es del 

tipo sigmoidea; sin embargo, en contra posicion con lo que ocurre en la mayor 

parte de las especies frutales de hoja caduca, en que la division celular cesa 

cuando los frutos son pequenos y el crecimiento posterior se realiza a merced 

de un gran aumento del tamano de las celulas, en la palta, la division celular 

continua hasta la maduracion completa, as l , el tamano de las paltas resulta 

principalmente del numero de celulas mas que de el tamano de ellas (Chandler, 

1962). 

E l periodo de floracion, competencia nutritional del arbol y condiciones 

externas durante el perlodo de desarrollo son factores que influyen en el tiempo 

que transcurre entre la floracion y maduracion del fruto (Hulme, 1971). 

Una de las caractensticas mas sobresalientes de la palta, es que no se 

ablanda en el arbol. Asi, a lo largo de dos meses de cosecha, los valores de 

resistencia a la presion difieren en ocasiones con menos de 1 libra (Berger y 

Galletti, 1987). 
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Los lipidos aumentan durante el desarrollo del fruto en forma paralela al 

incremento de peso a la vez que se observa una disminucion en el contenido 

de humedad (Mazliak, 1971). 

Al comienzo del periodo de desarrollo, el contenido de aceite es bajo, (1¬

2%) y aumenta lentamente a medida que se desarrolla el fruto; cerca de la 

epoca de cosecha lo hace con mayor rapidez y es tanto mas alto mientras 

mayor sea el tiempo que la fruta permanece en el arbol, alcanzando en la 

variedad Fuerte, valores iguales o mayores a 2 5 % del peso fresco (Berger y 

Galletti, 1987; Gonzalez, 1979). 

Es ta demostrado que la acumulacion de reservas de lipidos en el 

mesocarpio durante el desarrollo de la fruta, es acompanada por una 

disminucion en alcoholes solubles y azucares alcoholicos insolubles (Davenport 

y Ellis 1983, citados por Kikuta y Erickson, 1968). 

El sabor del fruto presenta muy buena correlation con el contenido de 

aceite, humedad y tamaho (Martinez de Urquidi, 1984). 

Caracterist icas de la madurez, maduracion de consumo, el 

ablandamiento y otros procesos de maduracion solo tienen lugar despues de la 

cosecha (Swarts, 1979); por lo tanto, el estado de madurez de cosecha es muy 
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importante ya que frutos inmaduros pueden no madurar correctamente 

presentando caracteristicas inadecuadas para su consumo (Vakis et al. 1985). 

E l proceso de maduracion de la palta Fuerte se acelera mientras mas 

tardia sea la cosecha y mas prolongado sea el almacenaje. S e pueden 

encontrar diferencias de hasta diez dias en el tiempo de alcanzar madurez de 

consumo entre frutos cosechados temprano y tarde en la temporada (Swarts, 

1979). 

E n el palto se ha demostrado que existen factores inhibitorios de la 

madurez, los cuales continuan ejerciendo su influencia durante un periodo 

limitado despues de la cosecha (Fernandez y Ruiz, 1983). 

El ablandamiento de los tejidos durante el almacenaje es acompanado 

por un aumento general de la pectina soluble y disminucion de la protopectina, 

ademas el grado de esterificacion de las pectinas disminuye lo que contribuye 

al proceso de ablandamiento (Dolendo et al, 1966). 

E l cultivar Fuerte es calificado como de sabor agradable con un 

contenido de aceite a la cosecha de 9,8%, y alcanza su mejor sabor con un 

contenido entre 18 y 20%. 

21 



CUADRO N° 2. Caracteristicas del fruto y arbol Fuerte. 

\W"*k ^ f t Caracteristicas ^ * ' : ^ * 
Peso 180-400g 
Pulpa Cremosa, sin fibra visible 
Color cascara Verde opaco 
Flexibilidad cascara Muy buena 
Grosor cascara Media 
Tamano semilla Mediana 
Tolerancia al frio -2°C 
Post cosecha Aceptable 
Calidad en embalaje Aceptable 
Respuesta a etileno Pobre 
Sabor Excelente 

;.„ , gr Z, "2 I \rbol - i: >. 
Habito de produccion Alternante 
Tolerancia al viento Alta 
Tolerancia al frio (follaje) -2.5°C 
Precocidad 5-6 anos 
Forma Muy abierta 
Tipo floral B 
Periodo de cosecha Junio- octubre 

FUENTE: RAZETO (2002). 

1.6. REQUERIMIENTOS DE S U E L O Y CLIMA D E L CULTIVO 

Para tener una buena conformation del arbol, alta productividad y larga 

vida, el suelo debe tener una profundidad entre 1,20 y 1,50 metros, una textura 

media con tendencia liviana, y una estructura ffsica tal que permita un buen 

drenaje y evite la posibilidad de estancamiento de agua, pues esta especie es 

susceptible al hongo Phythophthora cinnamomi. 

Por esta razon no son adecuados suelos con alto porcentaje de arcilla, 

con baja velocidad de infiltration, y/o una napa freatica a una profundidad 

inferior a un metro (Lopez, 1980). 
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E n general el palto requiere temperaturas ambiental entre 20 y 26°C, 

temperaturas mmimas no inferiores a - 4°C (Lopez ,1980). 

E n relation a las heladas, es necesario senalar que tan importante como 

las bajas temperaturas, es la duration de este fenomeno. Esto puede 

determinar la sobrevivencia o muerte de un huerto frutal (Gardiazabal, 1990). 

Por otro lado, las bajas temperaturas en epocas de floracion (menores a 

20°C en el dia y bajo 10°C en la noche) pueden provocar una reduction 

considerable de la cuaja, hecho que se registra periodicamente en las 

principales zonas productoras de paltas y que afectan mayoritariamente a los 

huertos que estan muy cercanos al mar (Gardiazabal, 1990). 

E n lo referente a la humedad relativa, son perjudiciales los climas secos 

y baja humedad relativa, los que muchas veces perjudican el desarrollo 

vegetativo y la fructification (Lopez, 1980). 

1.7. MANE J O D E L CULTIVO: 

1.7.1. Consideraciones ecologicas.-

a. Suelo: 

El suelo donde se establecera un huerto de paltos debe tener por lo 

menos un metro de profundidad en suelo piano, 70 cm para el desarrollo del 

sistema radical y al menos 30 cm para drenaje, ya que el sistema radical del 

palto es superficial (80% de las raices se encuentran en los primeros 30 cm de 

suelo), (Lopez, 1980). 
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Antes de plantar debe realizarse un estudio de suelo, mediante calicatas, 

para conocer las caracterfsticas como: textura, estructura, moteados, que 

senalan la presencia de sales que pueden afectar el desarrollo del arbol y 

compactacion, que tambien es un impedimento al crecimiento de rafces y, por 

consecuencia, de la planta. 

La principal limitante del suelo para el palto es la presencia de textura 

arcillosa y mal drenaje, debido a la gran sensibilidad de esta especie a la 

asfixia radicular (Lopez, 1980). 

E l mejor suelo para este cultivo es de textura liviana, suelto y se ha 

observado que el desarrollo de las rafces, asf como una adecuada condicion de 

drenaje se tiene en suelos que presentan una gran cantidad de piedras. Lo 

importante, en definitiva, es que el suelo tenga un gran porcentaje de 

macroporos, caracterfstica de suelos con buena estructura, dado 

principalmente por su contenido de materia organica 

(Lopez, 1980). 

Los macroporos permiten una apropiada fluidez en el movimiento del 

agua como del oxfgeno, que debe estar presente en las rafces en una 

concentracion suficiente para que se realicen los procesos de absorcion de 

agua como de nutrimentos, asf como el desarrollo de nuevas rafces, que 

aseguran el crecimiento de la planta, en general. 
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Una posible solution ante la existencia de texturas pesadas o escasa 

profundidad efectiva es hacer camellones, monticulos, terrazas, subsolado y 

sistemas de drenaje, entre otros (Lopez, 1980). 

b. Clima 

El clima es uno de los factores mas importantes para el cultivo del palto, 

debido a que no se tiene superficies de clima subtropical, que es el mas natural 

para la especie. Por lo tanto, este factor debera tenerse en cuenta para decidir 

la especie y cultivar a establecer, asi como tambien el diseno del huerto o 

posibles inversiones para disminuir riesgos. (Gardiazabal, 1990). 

c. Temperatura 

El palto es muy sensible a las bajas temperaturas, en especial el cultivar 

Hass, que sufre dano con temperaturas menores a -1°C. 

Al momento de la floracion la temperatura optima es de 18° a 25°C 

durante el dfa y 10°C en la noche, con las cuales se presenta una exitosa 

fecundacion y un buena cuajado (Gardiazabal, 1990). 

Cuadro N° 3 Tolerancia del palto a la helada 
' • • • * ¥ • • 

'•'/" • "'•?;(•'•'• . rg^. ' ''„' ..; TEMPERATURA 
CULTIVARES ^ . .. RAZA ..^.CRlTICO 

HASS Guatemalteca x Mexicana -1,1 
FUERTE Mexicana x Guatemalteca -2,7 

Fuente: Gardiazabal, F., 1998 

d. Viento: 

Este factor afecta el crecimiento de los paltos principalmente en sus 

primeros anos al producir doblamiento, problemas en la sombreamiento y 
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muerte de yemas. Tambien genera dafios mecanicos en planta, "russet" en los 

frutos, cafda de yemas, flores y frutos. Ademas, el viento produce un aumento 

en la demanda hidrica de las plantas y dificulta el vuelo de las abejas afectando 

la polinizacion. 

Entre las soluciones para evitar el dano producido por el viento es 

establecer cortinas cortaviento que pueden ser naturales o artificiales. 

Las primeras consideran el uso de especies arboreas como Cassuar ina 

spj alamo u otra especie de rapido crecimiento, que no interfiera con el cultivo y 

que no sea hospedera de plagas potenciales para el palto. Las cortinas 

artificiales pueden construirse con malla piastica desarroiiada para este 

proposito. En ambos casos, el porcentaje de interception debe ser de 

alrededor de 50%, considerando que la protection de la cortina depende de su 

altura y se ha determinado que protege hasta una distancia no superior a 3 y 4 

veces su altura (Gardiazabal, 1990). 

e. Radiacion 

Un exceso de radiacion solar provoca lo que se denomina "golpe de sol" 

en madera o frutos. La solucion a este problema es pintar el tronco y ramas 

principales con cal o con latex agricola de color bianco y mantener un equilibrio 

en la distribucion del follaje. E n los ultimos ahos se evalua la aplicacion de 

caolinita para mantener el follaje protegido del exceso de radiacion y as i evitar 

el daho de golpe de sol en la fruta (Gardiazabal, 1990). 
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f. Precipitacion 

La lluvia que ocurre durante el perlodo de floracion afecta la production, 

favoreciendo el desarrollo de hongos que afectan el cuajado. S i las lluvias de 

invierno son abundantes y producen anegamiento, se puede producir la asfixia 

radical o favorecer el dano del hongo Phytophthora cinnamomi. Por ello es 

importante que el diseno de la plantacion considere la evacuacion de las 

aguas-lluvia (Gardiazabal, 1990). 

g. Agua 

Un factor muy importante a considerar antes de establecer un huerto de 

palto es el recurso hidrico con el que se cuenta. E s importante considerar los 

requerimientos hldricos de la especie en plena production que fluctuan entre 

8.000 a 10.000 m3 por hectarea en la temporada. 

E l area de plantacion dependera de la capacidad de la fuente de agua 

del predio de suplir las necesidades hldricas del cultivo, por lo tanto es 

importante conocer el volumen de agua con que se cuenta para reponer el 

agua evapotranspirada por la planta en momentos de maxima demanda. 

Otra consideration importante se relaciona con la calidad del agua es su 

conductividad electrica, que para palto debe ser menor a 0,75 dS/m. Otro 

parametro importante es la salinidad, ya que altos contenidos salinos provocan 

quemaduras en el apice de las hojas viejas por acumulacion de sales, 

reduciendo su potential productivo (Gardiazabal, 1990). 
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Porta injertos: 

El porta injerto o patron puede obtenerse por v ia vegetativa (patron 

clonal) o a partir de semilla (patron franco). Entre los patrones francos que se 

utilizan estan los cultivares mexi'cola, Topa Topa y Nabal. E l portainjerto 

mexicola, debido a que presenta alta capacidad de germination, adecuado 

vigor y una gran uniformidad en vivero y existe una gran disponibilidad de 

semillas en el mercado. 

Este portainjerto se desarrolla rapidamente en un ambiente de suelo 

esterilizado y con la agregacion de micorrizas. E n la temporada 2001-2002, en 

el C R I La Platina, se aplico la micorriza Glomus intraradices (0,05 g de 

inoculo/planta), aplicada a la bolsa de siembra de la semilla de palto, mezclado 

con 1 g de turba. S e midio periodicamente el crecimiento de la plantula y el 

engrosamiento del tallo. S e evaluo, ademas, germination, sobrevivencia, el 

desarrollo de raices, cantidad de nutrientes en las hojas (analisis foliar) y 

numero de malezas. 

Este tratamiento se comparo con la mezcla de suelo tratada con 

bromuro de metilo y el tratamiento mixto (Bromuro mas micorriza). Las plantas 

testigo correspondieron a suelo sin tratar. La mayor sobrevivencia la presento 

el tratamiento Bromuro + micorrizas (92%), la menor, un 55%, el testigo. La 

altura de la planta alcanzo 114,01 cm en el tratamiento Bromuro + micorriza, 

mientras que el bromuro solo, dejo las plantas de 80,91 cm. La curva de 

crecimiento mostro que el testigo crecio rapidamente en la primera etapa, pero 
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a partir de abril fue superado por el tratamiento Bromuro mas micorriza. 

Algunos cambios de la estructura radical se pueden atribuir al efecto de los 

tratamientos. S e concluyo que el tratamiento mas importante, en el crecimiento 

de la planta de palto, es la desinfeccion de la mezcia de suelo con Bromuro de 

metilo, agregando inoculo de la micorriza (Lopez, 1980). 

E l cultivo del palto tiene niveles de productividad bajo su potencial, 

debido a la existencia de una serie de limitantes, como por ejemplo una alta 

sensibilidad a deficit y excesos de humedad, suelos calcareos, suelos salinos, 

bajas temperaturas, hongos del suelo y otros. E s por esta razon, que se da 

mucha importancia a la correcta eleccion de un buen portainjerto para obtener 

exito en la plantation. Actualmente existe disponibilidad de portainjertos 

clonales en el mercado mundial, situation que al corto plazo sera una realidad 

en nuestro pals. Las diferencias entre patrones francos y clonales son tanto 

geneticas como de comportamiento. 

d. Plantacion: 

La plantacion en suelos de alta calidad debe hacerse en pozas 

que van desde 40x40x40cm. y de 60 x 60 x 60cm. en aquellos que no 

presentan caracteristicas optimas. S e recomienda excavar las pozas dos 

meses antes de la plantacion. E s importante que al momento de realizar esta 

labor, la primera mitad de tierra que se saque se coloque en un lado y la 

segunda en otro, con la finalidad de que al momento de colocar la planta, la 

primer mitad de tierra se aplique primero y la segunda sea la mas superficial, 
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ya que de esta manera la mejor tierra quedara en contacto directo con las 

raices de la planta. E s conveniente adicionar una capa de estiercol de cualquier 

fuente de 10 a 15 centimetros en el fondo de la poza a fin de mejorar la tierra. 

S e sugiere que la planta conserve el tutor por un tiempo aproximado de un ano, 

a fin de evitar el desgajamiento del injerto por vientos u otros factores (Lopez, 

1980). 

Distanciamiento: 

La distancia tecnicamente recomendable para cualquier tipo de 

variedad, incluyendo al criollo, es de 10x10m, que aproximadamente a los 18 

afios habra entrecruzamientos de las ramas, pero ahora la nueva tecnologia 

nos sugiere plantar a 7x7m 6 8x8m. ya que podemos manejarlo con podas 

para que no se crucen ramas (Lopez, 1980). 

Cuadro N° 4: Distancias de plantacion en palto. 

Distancia entre arboles Numero de arboles por hectarea ' 

»• (metros) Marco Real s Tresbolillo 

5 x 5 400 462 

10x 10 100 115 

6 x 6 277 321 

1 2 x 1 2 69 79 

7 x 7 204 237 

14 x 14 51 73 
Fuente: L6pez, 1980. 
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e) Fertilizacion inicial: 

Despues de establecida la plantation, se recomienda realizar una 

adecuada fertilization, para lo cual se sugieren las siguientes fuentes y 

cantidades para los primeros 5 anos. 

Cuadro N° 5: Fertilizacion del palto 

'W ^ jaqgj& tn 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ f e 'W ^ jaqgj& P O T A S I O 'W ^ jaqgj& 
^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ H 

1 0.2 0.1 0.0 
2 0.5 0.2 0.0 

3 1.0 0.6 0.0 

4 1.5 1.2 0.5 

5 2.0 1.5 1.0 

Fuente: Lopez, 1980. 

1.8. ABSORCION Y FUNCIONES DE L O S NUTRIENTES 

1.8.1 Nitrogeno en la planta 

Los vegetates absorben el nitrogeno en sus formas solubles: nitratos, 

amonio y otros compuestos nitrogenados solubles, siendo el anion nitrato (N0 3~ 

) el mas utilizado por la palta ( INPOFOS, 1 997). 

Rodriguez (1992), sostiene que cada estado de crecimiento y desarrollo 

del cultivo tiene una necesidad especifica de nitrogeno las que se encuentra en 

las plantas cumpliendo importantes funciones bioquimicas y biologicas. 

E l N es un elemento muy movil, y una vez en el interior de las celulas 

pasa a constituir las bases nitrogenadas para las distintas funciones 

fisiologicas. E l nitrogeno (NO* 3 y NH +

4 ) , ingresa en la formacion de aminoacidos 
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y proteinas vegetales y tiene una funcion estructural dentro de la planta 

(Simpson, 1 991). 

E l N es componente de las vitaminas y los sistemas de energia en la 

planta. E s tambien un componente esencial de los aminoacidos, los cuales 

forman proteinas; por lo tanto, el N es directamente responsable del incremento 

de proteinas en la planta ( INPOFOS, 1 997). 

Segun Rodriguez (1992), el nitrogeno se halla en la formation de 

hormonas, de los acidos nucleicos y de la clorofila, por lo tanto cuando hay 

suficiente cantidad de nitrogeno se producen mayor cantidad de clorofila y 

mayor asimilacion y sintesis de productos organicos, lo que se traduce en: 

- Mayor vigor vegetativo, por el aumento de la velocidad de crecimiento. 

- Color verde intenso de la masa foliar, debido a una mayor densidad clorofilica. 

- Mayor produccion de hojas de buena sanidad y calidad. 

1.8.2 Fosforo en la planta: 

Las plantas absorben la mayoria del P como ion ortofosfato primario 

(H 2 POV) y en menor cantidad como ion ortofosfato secundario ( H P 0 4

2 " ) . 

Las concentraciones mas altas de P en plantas tiernas se encuentran en 

el tejido de los puntos de crecimiento ( INPOFOS, 1997). 

Segun Rodriguez (1992), la funcion que realiza el fosforo en la planta es 

la de intervenir en la formation de las nucleoproteinas y acidos nucleicos y 
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fosfolfpidos, que tiene una importancia vital en la division y crecimiento celular, 

la respiracion y fotosintesis, smtesis de azucares, grasas y protelnas, la 

acumulacion de energia y los compuestos de A T P y NADP, transferencia de 

caractensticas hereditarias, la regulation del pH de las celulas. 

Por lo tanto la disponibilidad del fosforo conduce a: 

- Mayor desarrollo y crecimiento acelerado de las raices. 

- Mayor crecimiento y desarrollo general de la planta. 

- Aceleracion de la floracion, fructification y mejora la calidad de los cultivos. 

- Mayor resistencia a las condiciones adversas. 

1.8.3 Potasio en la planta: 

I N P O F O S (1 997), nos indica que para satisfacer las necesidades de la planta, 

las raices absorben el K en forma ionica ( K + ) de la solution del suelo. A 

diferencia del N y el P, el K no forma compuestos organicos en la planta. S u 

funcion principal esta relacionada con los procesos metabolicos. 

• El K es vital para la fotosintesis, cuando existe deficiencia de K la 

fotosintesis se reduce y la respiracion de la planta se incrementa. Es tas dos 

condiciones reducen la acumulacion de carbohidratos. 

• E l K interviene en la smtesis de proteinas y es importante en la 

descomposicion de carbohidratos, un proceso que provee de energia a la 

planta para su crecimiento. 

• El K ayuda a controlar el balance ionico y es importante en la translocacion 

como en el caso del hierro. 
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• Ademas, ayuda a la planta a resistir el ataque de enfermedades y mejora la 

resistencia de de las plantas a las heladas. 

• Es ta involucrado en la activation de 60 sistemas enzimaticos que regulan 

las p r inc ipa ls reacciones metabolicas de la planta. 

• Otra funcion importante del K en el crecimiento de la planta, es la influencia de este 

nutriente en la apertura y cerrado de estomas de la hoja, que es regulado por la 

concentracion de K en las celulas que rodean estos poros. A mayor escasez 

de K se produce la menor apertura de estomas. 

Rodriguez (1,992) y Simpson (1,991), sostienen que cuando el potasio entra en el 

sistema metabolico de las celulas, forma sales con los acidos organicos e 

inorganicos del interior de las mismas para regular el potential osmotico 

celular, regulando a s ! el contenido de agua interna. Ademas el potasio 

interviene fisiologicamente en los siguientes procesos: 

- Sintesis de azucares y almidones. 

- Traslado de azucares. 

- Sintesis de proteinas en las uniones peptidicas 

- E n la fosforilacion oxidativa se produce las membranas de las mitocondrias. 

- Interviene en la estimulacion enzimatica. 

1.8.4 Azufre en la planta 

I N P O F O S (1997), sostiene que a diferencia de C a y el Mg, son 

absorbidos por las plantas como cationes. E l S es absorbido principalmente 
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como anion sulfato ( S 0 4

2 " ) , tambien puede entrar en la planta a traves de las 

hojas como dioxido de S ( S 0 2 ) presente en el aire. 

E l S es parte de cada celula viviente y forma parte de 2 de los 21 

aminoacidos esenciales que forman las proteinas. E l azufre en el interior de las 

celulas tiene caracteristicas de escasa movilidad, cumple algunas funciones 

importantes, ademas de constituir distintas sustancias vitales (Rodriguez, 1 

992). El S interviene en los procesos siguientes: 

- Forma parte constituyente de las proteinas. 

- Forma parte de las vitaminas. 

- E s constituyente de las distintas enzimas, con el sulfidrilo como grupo act ive 

- Interviene en los mecanismos de oxido-reduccion de las celulas. 

- Intervine en la estructura terciaria de las proteinas. 

- E s necesaria en la produccion de clorofila a pesar de no ser constituyente de 

este compuesto. 

Segun Azabache (2003), el S es requerido para la sintesis de cistina, 

cisteina y metionina que son componentes esenciales de las proteinas, 

aproximadamente el 90% de S en las plantas se encuentra en estos 

aminoacidos. Una de las principales funciones del S en las proteinas es la 

formation de los enlaces disulfuro entre los canales polipeptidos. 

E l S es necesario para la sintesis de coenzima A, biotina y tiamina o 

vitamina B, de estas sustancias la mas importante es la coenzima A, pues esta 

involucrada en la oxidation y sintesis de acidos grasos, la sintesis de 
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aminoacidos y la oxidation de ciertos productos intermedios del acido 

tricarboxllico o cicio del acido cPtrico. 

INPOFOS (1 997), indica que las plantas con deficiencia de S presentan 

un color verde palido en las hojas mas jovenes, ya que es un nutriente poco 

movil en la planta, aun cuando en casos de deficiencia severa toda la planta 

puede presentar el color verde palido y crecimiento lento. 

1.8.5 Calcio en la planta: 

INPOFOS (1 997), sostiene que, el C a es absorbido por las plantas en forma 

de cation C a + + , una vez dentro de la planta, el C a funciona en varias formas, 

incluyendo las siguientes: 

• Estimula el desarrollo de las raices y de las hojas. 

• Forma compuestos que son parte de las paredes celulares. Esto fortalece la 

estructura de la planta. 

• Ayuda a reducir el nitrato en la planta. 

• Ayuda a activar varios sistemas de enzimas. 

• Ayuda a neutralizar los acidos organicos en la Planta. 

• Influye indirectamente en el rendimiento al reducir la acidez del suelo 

(carbonato de calcio). Esto reduce la solubilidad y toxicidad del manganeso 

(Mn), Cobre (Cu) y Aluminio (Al). 

• Influye indirectamente en el rendimiento al mejorar las condiciones de 

crecimiento de las raices y estimula la actividad microbiana, la disponibilidad 

del Molibdeno (Mo) y la absorcion de otros nutrientes. 
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• E s requerido en grandes cantidades por las bacterias fijadoras de N. 

Para Rodriguez (1,992) y Simpson (1,991). Las principales funciones que 

cumple el C a son: 

- E n el interior de las celulas es un elemento poco movil, interviene en la 

formacion de los pectatos de calcio de la laminilla media de las celulas que 

intervienen en el proceso general de absorcion de alimentos. 

- E l calcio forma sa les con los acidos organicos e inorganicos en el interior de 

las celulas, regulando la presion osmotica de las mismas. 

- Interviene en la formacion de la lecitina, que es un fosfolipido importante de 

la membrana celular. 

- Actua en la division mitotica de las celulas, en el crecimiento de los 

meristemos y en la absorcion de nitratos. 

- Un smtoma comun de la deficiencia de este nutriente es el pobre crecimiento 

de las raices; las raices con deficiencia de C a se tornan negras y se pudren. 

- Las hojas jovenes y otros tejidos nuevos desarrollan sintomas debido a que 

el C a no se transloca dentro de la planta. 

- Los tejidos nuevos necesitan C a para la formacion de sus paredes celulares, 

por lo tanto la deficiencia de C a , causa que los filos de las hojas y que los 

puntos de crecimiento sean gelatinosos. E n casos severos, los puntos de 

crecimiento mueren ( I N P O F O S , 1 997). 

1.8.6 Magnesio en la planta: 

Rodriguez (1992), sostiene que, el magnesio es absorbido por las 

plantas en su forma cationica Mg + + de la solucion del suelo y a traves de la 
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difusion o flujo de masas por las raices. Ingresa a las celulas participando en 

distintas funciones y constituciones moleculares. Es tas son: 

- Forma parte de la molecula de clorofila. 

- Forma parte constituyente de los pectatos de C a y Mg en las semillas, 

tejidos meristematicos y frutos. 

- Entra en la constitution molecular de 15 enzimas del grupo de las 

sintetizadoras de polipeptidos, las transfosforilasas y descarboxi lasas. 

- Interviene en la sintesis de los aceites esenciales. 

I N P O F O S (1,997), sostiene que el Mg es el atomo central de las 

moleculas de clorofila, por lo tanto esta involucrado activamente en la 

fotosintesis. El Mg y el nitrogeno son los unicos nutrientes provenientes del 

suelo que son parte de la clorofila y por esta razon la mayoria del Mg en las 

plantas se encuentra en este compuesto. Las semil las tambien tienen un 

contenido relativamente alto de Mg, aun cuando los cereales como el maiz 

tienen bajos niveles en sus semillas. 

E l Mg es el componente estructural de los ribosomas, estabilizandolos 

en la configuracion necesaria para la sintesis de proteina. E l Mg actua como 

complemento en todas las enzimas que activan el proceso de fosforilacion 

mediante la formacion de un enlace, entre la estructura pirofosfato de A D P y 

A T P y la molecula de la enzima. Este elemento se acumula en los frutos y 

organos de reserva. 

Debido a su movilidad en el floema puede ser transportado facilmente de 

las partes viejas a las jovenes y sus sintomas de deficiencia aparecen en hojas 
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viejas como la clorosis internerval. Las hojas presentan un color amarillento y 

bronceado rojizo, mientras que las venas de las hojas se mantienen verdes. 

Cuando la relation de C a y Mg es muy alta las plantas absorben menos 

Mg, las relaciones adecuadas estan entre 10 y 15. La deficiencia tambien 

puede acentuarse con la aplicacion de altas dosis de K (K/Mg ideates son 5 -

2) por una alta disponibilidad de amonio que origina la competencia con el Mg 

(Azabache, 2 003). 

1.9. ANALISIS FOLIAR: 

El analisis foliar ha sido la herramienta mas certera para determinar el 

estado nutricional de las plantas. No obstante desde hace anos se ha 

realizado diferentes investigaciones tendientes a probar tejidos 

complementarios a la hoja, en procura de una mayor precision en el 

diagnostico nutricional de algunos elementos minerales. Ello ha dado como 

resultado, por ejemplo, el uso ya rutinario del analisis de arginina en sarmientos 

de vid y el analisis de nitrogeno, calcio y potasio en frutos de manzano. 

Para el analisis foliar, es importante elegir las hojas cuando el arbol no 

esta creciendo activamente. Esto esta relacionado como la estabilidad de los 

nutrientes en e s a etapa. E s importante recolectar las hojas antes de que haya 

demasiado desarrollo floral, ya que se produce la translocacion de estos hacia 

las partes florales (Whiley, 1990). 
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Las hojas pueden almacenar grandes cantidades de carbohidratos y 

minerales que se reciclan durante los periodos de demanda (Palma, 1990). 

L a s hojas de palto presenta un medio hostil para la absorcion de 

nutrientes aplicados foliarmente. Varios analisis foliares han entregado 

resultados que no han demostrado que exista una deficiencia de Zn 6 B; sin 

embargo, se cree mas en lo que muestra la condition del arbol. E n la mayoria 

de los casos, el productor aplica el B 6 Zn foliarmente. La tecnica estandar de 

lavar las hojas previo analisis no remueve la contaminacion de estos nutrientes 

que quedan atrapados en la cutfcula cerosa de la hoja, de manera que el 

analisis de estas hojas no refleja la verdadera situation del arbol (Palma, 

1990). 

El mismo autor senala que debido a la capa cerosa que tiene las hojas 

del palto, la posibilidad para lograr una eficiente absorcion de nutrientes 

aplicados foliarmente es asperjado antes de que se forme la cutfcula y durante 

la expansion de las hojas nuevas. 

Adicionalmente, se senala que el analisis de flores es una herramienta 

util para evaluar el nivel de hierro en duraznero, elemento que, como es sabido, 

no tiene buena respuesta al analisis foliar (Sanz et al, 1997). 

E n lo referente al Boro se sostiene que las flores son muy utiles para el 

estudio de la deficiencia de este nutriente en la vid (Fregoni, 1980). Algo similar 

ocurre con el exocarpo de la almendra, que se senala como interesante de 
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estudiar para determinar el nivel de abastecimiento de Boro en el arbol, por ser 

el tejido donde mas se acumula este elemento (Nyomara y Brown, 1997). 

En el caso de la palta, despues de realizar una prospeccion en 14 

huertos de la zona central de Chile, en que se comprobo diversos tejidos, se 

determino que la flor y el pedunculo del fruto es muy promisorio para 

determinar el nivel de abastecimiento de los elementos minerales en esta 

especie frutal (Granger 2001 ; Razeto et al, 2003). E n estos estudios, la flor 

presento una concentracion de boro mas alta que la hoja. 

El crecimiento y desarrollo anual de un frutal en la etapa productiva 

manifiesta variaciones que responden al manejo de la especie y a la interaction 

con los factores edaficos y climaticos. Es tas variaciones pueden inducir a 

cambios estacionales reversibles en la concentracion interna de los diferentes 

nutrientes esenciales, lo cual finalmente puede afectar el rendimiento y/o 

calidad de la fruta cosechada. 

Durante las diferentes etapas de desarrollo de un frutal se van 

produciendo cambios estacionales en la concentracion de nutrientes a nivel de 

hojas y petiolos (algunos elementos bajan su concentracion y otros la suben). 

Estos cambios de concentracion estan relacionados a las necesidades 

nutricionales del fruto y al grado de movilidad interna de cada elemento. E l 

tejido foliar constituye el pool activo de reservas nutrimentales dentro de la 

planta, puesto que muchos elementos se encuentran en estado mineral dentro 

de la vacuola, y por tanto cumplen un rol fundamental como fuente de aporte 

inmediato de nutrientes a los centros de crecimiento (frutos). 
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Cuando el analisis foliar indica deficiente, se observaran respuestas 

inmediatas a las aplicaciones correctoras. Especialmente espectacular es el 

caso del potasio y en menor grado el fosforo. El calcio de poca importancia 

aca, es de gran utilidad para asegurarse que el muestreo de hojas para el 

analisis foliar ha sido adecuado. Los valores de calcio aumentan con la edad de 

las hojas (hasta mas o menos cinco meses), por lo tanto, si el valor de calcio es 

muy bajo podemos sospechar que las hojas de las muestras son demasiado 

nuevas. El magnesio, al igual que los otros elementos, rara vez se encuentran 

deficientes. 

Por esta razon, el tejido foliar es un buen indicador del estado nutricional 

estacional de los frutales, siempre que el resultado de su analisis quimico sea 

comparado con estandares originados en zonas edafoclimaticas similares para 

muestras colectadas en fechas relativamente similares. A su vez, la fecha de 

coleccion de la muestra foliar esta relacionada a una variable fisiologica de la 

planta, que dice relacion con el momento fenologico en que el tejido foliar 

manifiesta cierta estabilidad en los contenidos nutricionales (Granger, 2001; 

Razeto et al, 2003). 

De este modo, para cada especie frutal existe una epoca recomendada 

para el muestreo del tejido foliar, (Cuadro 6). 
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Cuadro N° 6. Muestreo de tejidos foliares para s u d iagnost ics 

•^Especie* 
Epoca de 

%rjue!stret>" '%}" • ̂ |v*' 4»fy- ^' 

Tejido 
Cantidad 
de tejido 

Palto Marzo / Abril 

Hojas de 5 - 7 meses de edad 
provenientes de brotes de primavera 
que no presenta frutos 100 

Granger, 2001; Razeto et al, 2003. 

Una vez que la muestra es colectada (en una bolsa de papel), esta debe 

ser llevada al laboratorio de analisis mas cercano, idealmente aislada de la 

temperatura ambiente, para no alterar el resultado de la muestra. E n aquellas 

situaciones en que se presenten dificultades para el traslado inmediato de la 

muestra al laboratorio, esta se debe mantener refrigerada a 5°C hasta el 

momento de su envlo. Cuando se ha obtenido el resultado del analisis, este 

debe compararse con un estandar que indique niveles deficientes, adecuados y 

excesivos. 

En este sentido, se denomina concentracion deficiente o nivel deficiente 

a aquella concentracion nutrimental bajo la cual se ve afectada la produccion 

y/o calidad de la fruta. A su vez, la concentracion excesiva es aquella en la cual 

se produce un efecto adverso en la produccion, ya sea por competencia interna 

con otros nutrientes o por toxicidad de algun elemento. Por su parte, la 

concentracion adecuada es aquella que asegura una produccion cercana al 

potencial que permite cada condicion edafoclimatica, cumpliendo ademas con 

la calidad exigida en la fruta cosechada. 

Para fines interpretativos en el Cuadro 8 se muestra los niveles 

adecuados para las variedades Hass y Fuerte. 
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Los Ifmites de rango indican a su vez, el punto de partida para una 

concentracion deficiente o excesiva. La interpretation del resultado del analisis 

de tejido foliar, debe ser realizada por un profesional capacitado. 

Cuadro N° 7. Rangos de concentraciones adecuadas de nutrientes 

en tejidos foliares de la variedad de Hass y Fuerte. 

Especie 

N P K 

%BMS 

Ca 
% • 

Mg Fe 
*s»- -
Mn i Zn 

ppm 

• 

Cu B 
\ 

Hass 2,0-2 ,4 0,1 -0 ,2 0 ,8 -2 ,0 1,0-2,0 0 ,4 -1 ,0 50 - 900 50 - 700 30-200 | 5-24 3 0 - 9 0 

Fuerte 1,6-2,0 0,1-02 0 , 8 - 2 , 0 1,0-20 0,4 -1 ,0 50 - 900 50 - 700 30-200 I 5-24 3 0 - 9 0 
Adaptado de Hirzel, 2007. 

El conocer el contenido de nutrientes de las hojas es cada vez mas 

despectivo, siempre que los laboratorios nos ofrezcan confianza, este es un 

punto clave, pero debil en Peru y en otros pafses como Chile. 

E n general, se siguen considerando validos los valores que se reporta 

en el Cuadro 8. 

Goodall (1979) en e labora t ion con Embleton y Pratt (1961), indican que 

las hojas a muestrear con fines de analisis, se tomaran de arboles bien regados 

y sin problemas de salinidad, deben tener 5 a 7 meses de edad y corresponder 

al ciclo de crecimiento primaveral y de brotes sin frutos. S e cortan desde 

mediados de febrero a mediados de abril, debiendo ser secadas rapidamente. 

Sin embargo, Whiley (1990), recomienda hacer uso de las hojas mas 

nuevas, del brote de verano, recolectadas en otono, cuando el arbol esta 

dormido; la razon para este analisis refleja el estado nutricional de las hojas 
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que son la fuente de nutrientes que influiran en la fruta que va a producir el 

arbol, o sea , en la floracion, cuajado y brotamiento vegetativo de la primavera 

posterior. 

CUADRO N° 8. Guia de analisis de hojas para el diagnostico del 

nivel de nutrientes en hojas de paltos 

Niveles en B a s e a Materia S e c a - Hojas 
; E lementos Medicion en Deficientes Menos de: Aclecuado E x c e s i v o Mas de: 

N % 1,06 1,60 -2,0 2.0" 
p % 0,05 0,08 - 0,25 2,3 
K % 0,35 0,75 - 2,0 3 

Ca % 0,5 1,00-3,0 4 
Mg % 0,15 0,25-0,8 1 
S % 0,05 0,20 - 0,6 1 
B ppm*" Oct-20 50 - 100 150-200 
Fe ppm 20-40 50 - 200 •> 

Mn ppm Oct-15 30 - 500 1,000 
Zn ppm Oct-20 30 - 150 300 
Cu ppm 02-Mar May-15 25 
Mo ppm 0,01 0,05 - 1,0 ? 

Cl % ? ? 0,25 - 0,60 
Na % - - 0,25 - 0,50 
Li PPm - - 50 -75 

FUENTE: "Avocado Fertilizacion" U. de California. Leaflet, 1965. 

Ademas, en California se ha llegado a tabular el nivel optimo de 

nitrogeno en las hojas de de las dos variedades de palto. 
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CUADRO N° 9. Contenidos de analisis foliar completa de analisis de 

hojas en paltos 
Elemento Deficleiite Bajo Normal Alto Exceso Medicidn en 

Nitrogeno (Hass) 1.4 1.41-219 2.20-2.40 241-2.69 2.7 % 
Nitrogeno (Fuerte) 1.3 1.31-1.69 1.70-2.00 201-2.49 2.5 % 

Nitrogeno (Otros) 1.3 1.31-1.89 1.90-2.20 221-2.49 2.5 % 
P 0.05 0,06-0.07 0,08 - 0,15 0.16-024 0.25 % 
K 0.35 0,36-0.74 0,75 -125 1.26-224 2.25 % 
Ca 0.50 0,51-0.99 1,00 - 2,00 2.01-2.99 3 % 
Mg 0.25 026-0.39 0.40-0.80 0.81-0.99 1 % 

S 0.05 0X16-0.19 020 - 0,60 0.61-0.99 1 % 

a - - 0.07-0.23 - 0.25 % 

Na - - 0.01-0.06 0.06-024 0.25 % 
B 14 15-49 50-80 81-149 150 ppm 
Fe 40 41-49 50-150 151-249 250 ppm 
Mn 19 20-49 50 - 250 251-749 750 ppm 
Zn 20 21-24 25-100 101-299 300 ppm 

Cu 3 4 5.0-15 16-24 25 ppm 

Mo 0.01 0.02-0.04 0,05-1,0 - - ppm 
FUENTE: Gardiazabal 2004. 

CUADRO N° 10: Niveles de nitrogeno sugerido en hojas de palto. 

VariedarJ 1 N° Foliar {%) 

Hass 1,6 a 2,0 

Fuerte Alrededorde 2,0 

FUENTE: "Avocado Fertilization" U. de California. Leaflet, 1965 

Otro cambio, sugerido por E M B L E T O N (1984), despues de 5 anos de 

ensayos en paltos Hass, aumentaria el rango adecuado de fosforo a 0,10 en 

vez de 0,08 que entrega la tabla. Otros especialistas recomiendan incluso 

practicar dos analisis foliares al aho. 

1.9.1. Metodo de muestreo para el analisis foliar 

Actualmente el analisis foliar es el mejor metodo para determinar el 

estado nutricional del arbol. 
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El muestreo debe ser estacional como la fecha senalada debido a que 

se producen cambios estacionales en los niveles de C a , K, N, B, F e y Mn, por 

esta razon los niveles detectados en otras epocas de muestreos nos induciran 

a errores de la interpretation. Como dato practico las hojas avanzadas en el 

periodo de febrero a marzo senalaran los niveles mas bajos de calcio respecto 

a su etapa, de manera que el nivel calcio de las hojas de crecimiento de verano 

nunca sobrepasaran el 1.6%, en cambio las de crecimiento de primavera 

siempre estaran sobre 1.8% (Lahav et al, 1990). 

En muchos casos se encuentra la situation de que no existen, para 

algunos cultivos e instrucciones especif icas de muestreo. Aquf, la regla general 

reconoce que se debe muestrear las hojas que han madurado recientemente y 

su crecimiento ha terminado pero que no han entrado en senilidad. 

Para determinar la epoca de muestreo se debe tener en cuenta el 

comportamiento que ha tenido la plantat ion durante la campana anterior 

as i como los es tados fenologicos como la f loracion, el cuajado, la 

maduracion, etc. La investigacion para este caso ha prestado bastante 

atencion y para cada especie vegetal ha definido es ta epoca. Definida esta 

epoca, se procede a la delimitation del campo y que permitira obtener la 

muestra representativa. E n general, se muestrea en la parcela definida entre el 

5 a 10% de los arboles; durante el recorrido se sigue en diagonal o en forma 

zig-zag. C a d a lote debe estar formado por una plantation homogenea que 

permita la uniformidad de la muestra. La suma de las muestras individuales al 

final del recorrido en la parcela, constituye la muestra compuesta y a partir del 
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cual se obtendra la muestra representativa (Lahav et al, 1990). 

1.9.2. Preparacion y analisis de la muestra 

El proceso de preparacion de la muestra para el analisis sigue una serie 

de pasos que modifica las propiedades f is icas y quimicas del tejido 

muestreado Estos cambios deben ser minimizados y para lo cual se han 

determinado procedimientos adecuados para el manejo de las muestras en el 

laboratorio (Lahav et al, 1990). 

En el proceso de preparacion de la muestra s e logran dos objetivos 

- Homogenizar la muestra compuesta. 

- Acondicionar la muestra para ser analizada. 

a ) Lavado y secado de la muestra 

El proceso es necesario en muestras que estan sujetas a la act ion del 

viento o que las plantas han recibido aplicaciones de pesticidas o 

fertilizantes foliares L a muestra se debe lavar con una solucion diluida de HCI 

(generalmente 0.3 N) o una solucion de detergente al 2%. E l proceso de 

lavado debe ser rapido procurando la menor exposicion posible de la 

solucion de lavado con el tejido para evitar la perdida de elementos solubles 

como el boro (B) y el potasio (K) . 

E l secado e s la remocion de agua de la superf ic ie del tejido y luego 

en una estufa a 75°C para eliminar toda el agua de los tejidos. Un secado a 
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temperatura mas alta que la senalada puede d e s c o m p o n e r la mues t ra 

reduc iendo el p e s o s e c o . P a r a s e c a r la m u e s t r a s e c o l o c a en un 

recipiente de papel y dentro del homo debe haber suficiente espacio para 

permitir la circulation del aire. 

b ) Molienda de las muestras 

L a muestra s e c a d a es molida para reducir el tamano de las 

part lculas y obtener una muestra lista para ser anal izada en el laboratorio. 

S e usa un molino del tipo Wiley y con una criba N° 60. E l tiempo debe ser lo 

suficiente para pasar la muestra por el molino. S i el elemento fierro (Fe ) es el 

de mayor interes se debe evitar la contaminacion. Si en el molino se pone en 

contacto la muestra con piezas de acero se recomienda usar el mortero para 

moler las muestras. Terminado la molienda, las muestras son guardadas en un 

frasco en un ambiente fresco, seco y oscuro. 

c) Digestion de la muestra para analisis de minerales 

El proceso consiste en la destruction de la materia organica (carbono) 

del tejido y la liberation de los minerales. Los dos metodos de uso comun 

son: digestion s e c a con la combustion a alta temperatura y la digestion 

acida llamada via humeda. Ambas tecnicas pueden dar resultados 

comparativos si se conducen adecuadamente; sin embargo, existen 

excepciones como en el boro (B) , arsenico (As) , plomo (Pb) y selenio (Se) que 

pueden perderse por volatilization durante la digestion seca , contenidos mas 

altos de aluminio (Al), fierro (Fe) y zinc (Zn) se pueden obtener cuando la 

muestra se prepara por digestion humeda en comparacion a la seca . 
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La digestion seca se Neva a cabo colocando muestra en crisoles de 

porcelana y dentro de una mufla. La temperatura se debe elevar en forma lenta 

hasta los 450°C y se mantiene esta por lo menos 4 horas. Luego, se remueven 

los recipientes de la mufla y se enfrian antes de proceder a disolver las cenizas 

con acido mtrico (HNO3) al 20 % y/o acido clorhldrico (HCI) 0 con agua regia. 

(Una parte de H N 0 3 y tres de HCI); este proceso se puede realizar con o sin 

calentamiento y permite llevar las cenizas a solucion. 

Durante la digestion humeda, la muestra es digerida utilizando una 

combinacion de acido m'trico (HNO3) y perclorico (HCLO4). S e puede anadir 

peroxido de hidrogeno (H 2 0 2 ) para completar la digestion. No se recomienda 

utilizar el H 2 S04 en muestras muy ricas en calcio debido a que s e puede formar 

sulfato de calcio (CaSCM) insoluble, reduciendo la recuperat ion de calcio 

de la solucion analizada. 

E l HCIO4, cuando se calienta es un oxidante altamente reactivo y puede 

causar explosion cuando se pone en contacto con compuestos facilmente 

oxidables. Normalmente se digiere primero la muestra en HNO3 y se anade 

HCIO4 despues de que la primera digestion se haya completado y la muestra se 

fria. 

d) Determinacion de Nitrogeno: 

Chapman y Pratt (1973), menciona que la determinacion de nitrogeno se 

basa en tres fases: 

a) Digestion 

b) Destilacion 
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c) Titulacion 

a) Digestion: Consiste en la digestion de los compuestos nitrogenados (N-

organico + N-NHU), por oxidation de la M.O con H2SO4 hirviente en presencia 

en una mezcla catalitica (K2SO4 + C u S 0 4 + Na2Se03 +H2O), los que 

incrementa la temperatura de ebullition. 

N - Suelo + H2SO4 + Catalizador • (NH4)2S04 + CO2 + SO2 + H2O 

E n esta fase toda las formas organicas del N pasan a la forma amoniaca. 

b) Destilacion: Consiste en desdoblar el compuesto amoniacal formado de la 

sustancia digerida (NH4)2S04, alcalizando el medio con NaOH; 

(NH4) 2 S04 + 2 NaOH • NH 3 + Na2S04 + H2O 

El amoniaco que se desprende es recogido cuantitativamente en solution de 

acido borico (HBO3) en exceso, en presencia de indicador mixto: NH3+ H2O 

NH4OH + H3BO3 • N H 4 H 2 B 0 3 + H 2 0 

c) Titulacion.- E s la ultima fase que consiste en valorar y/o titular con un 

acido estandar H2SO4 0.025N, que reacciona con el borato de amonio formado 

en la fase anterior y se convierte en H3BO3 a un pH 5.0: 

(NH4 ) 2 HB0 3 + H2SO4 • (NH4) 2S04 + H3BO3 

1.9.3. Formas de expresar el contenido de nutrientes en los tejidos 

La concentration de los elementos: N, P, K C a , Mg, y S en los 

tejidos se expresa como porcentaje (%) en base a peso seco . Pa ra los 
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micronutrientes B, F e , C u , Zn, Mn y C l , se expresan en partes por 

millon (ppm). Cuando s e usa el s i s tema internat ional , los e lementos 

mayores s e e x p r e s a n en gramos/kilogramo (gr/kg) y los cationes en 

centimoles/kilogramo (cmol/kg), para el caso de los micronutrientes se 

pueden expresar en partes por millon (ppm) miligramos / kilogramo 

(mg/kg.); mili moles/kilogramo (Cuadro 11). 

Cuadro N° 11: Formas de expresar la concentracion de nutrientes 

en los tejidos de las plantas en base a peso seco . 

r Elementos % 9>Kg cmol/Kg 
N 3,15 31.50 221 
P 0.32 3.20 
K 1.95 19.50 50 

Ca 2.00 20.00 50 
Mg 0,48 4.80 20 

p~' • Elementos — 
- - • . -

Ppm 
P—•• 
L _ mg/kg • mmol/kg 

B 20 20 1,85 
Cu 12 12 0.19 
Fe 111 111 1.98 
Mn 55 55 1,00 
Zn 

33 
33 0,50 

Fuente: Goodall, 1979 "Avocado Fertilization" California 

1.10. SINTOMAS V I S U A L E S DE DEFICIENCIA Y /O TOXICIDAD: 

Algunos elementos, como el zinc y hierro al estar deficientes muestran 

sintomas muy caracteristicos en el follaje y en los frutos. Los sintomas visuales 

permiten ademas identificar un problema muy serio en muchos paltos, como el 

exceso de cloro. 

E l cloro se acumula en las hojas viejas, en forma lenta llegando a 

quemar la punta y borde de las hojas adultas. S e producen tambien manchas 

amarillentas mas atras, y las hojas pueden caer prematuramente. 
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El exceso de Sodio origina quemaduras Inter venoso y muerte de las 

puntas en los brotes tiernos. La experiencia californiana indica que hasta 

fechas recientes solo que habia que aplicar nitrogeno, zinc y aunque el zinc 

tambien ofrece dificultades. Raras veces y solo en afios mas recientes en 

suelos arenosos y aridos se encontro carencia de fosforo, siendo aun mas rara 

la de potasio; de manera que ateniendose a las normas californianas en Chile 

se recomiendan basicamente Nitrogeno y Zinc (Goodall, 1979). 

1.11. E P O C A DE APLICACION DE L O S ABONOS 

La recomendacion es agregar el nitrogeno en junio a Julio para que las 

lluvias ayuden a distnbuirlo. En parcelas regadas por goteo o aspersion se 

puede incluir en el agua durante ocho meses, desde septiembre a marzo y aun 

en agosto, si el analisis foliar es menor de 1.6 a 1.7%. (Goodall, 1979), 

menciona que el momento mas critico para tener un adecuado suplemento de 

nitrogeno es cuando las hojas nuevas salen y la floracion comienza. 

Whiley (1990), asevera que se debe agregar el nutriente al suelo, en los 

meses de agosto a septiembre, meses en que tambien se aplicarian el fosforo, 

potasio, calcio y boro, aunque estos tambien se podrian distribuir en abril. 

1.12. N E C E S I D A D E S DE NUTRIENTES POR E L CULTIVO DE PALTO 

Nitrogeno 

Hay que tener cuidado en la variedad Fuerte de no sobrepasar el 2% en 

el analisis foliar. Ta l como se indica claramente la Figura 1, tomada de 
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"Avocado Fertilization" (Goodall, Embleton y Platt 1979), un exceso 2.7% y 

2.5% para Hass y Fuerte respectivamente, sobre este contenido reduciria la 

productividad del huerto. Para Hass la cifra es mayor de 2,2% de N. 

Como referenda se calcula que una hectarea de Hass deberia recibir 

entre 250 y 400 kg de N al ano, es decir, en urea entre 500 y 800 kg. El 

analisis foliar anual es la herramienta fundamental para recomendar la cifra 

conveniente, siendo la fuerte bastante menor. 

FIGURA 1: Niveles de productividad del palto de acuerdo al 

contenido de nitrogeno en las hojas. 

40 ~ 

^ j!̂  ;• , . ( . . ' i ( , • 
11; i'~T'Hrrrj-_^^_„^...u 

I.2 U IA f.5 M # 2.4 

Fuente: Galiano, 1984, Fertilidad de suelos 
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Nitrogeno: 60 a 300 g de nitrogeno puro al ano en plantas de 1 a 7 anos 

350 a 1000 g de nitrogeno puro al ano en plantas de mas de 8 anos. 

Fosforo: arboles jovenes (1 a 7 anos): 200 a 450 g/arbol /ano, arboles 

adultos mayores de 8 anos, 900 a 1,100 g/arbol/ano. 

Potasio: es requerido en los primeros anos y aumenta la necesidad en 

plantas en produccion - arboles jovenes de 1 a 8 anos de edad, 100 a 450 

g/arbol/ano arboles adultos mayores de 5 anos: 900 a 1,400 g/arbol/ano. 

pH Ideal 5.5 a 6.5 

Materia organica 2.5 a 5 % 

Salinidad: Conductividad electrica menor a 3 dS/m. 

El zinc es un elemento que debe observarse con cuidado. S u s 

deficiencias se presentan con frecuencia y son faciles de detectar visualmente 

y se corrigen facilmente. Si el analisis foliar arroja resultados cercanos o 

inferiores a 20 ppm, es aconsejable hacer aplicaciones foliares. 

Finalmente, respecto a estos valores es importante recalcar que son 

gufas y no pretenden ser estandares. La idea es la siguiente: si los valores de 

su parcela caen cercanos a los niveles deficientes, los arboles y el huerto 

deberan observarse mas critica y cuidadosamente (Embleton, 1984). 

Teliz (2000), sehala que la variation nutrimental en al planta esta 

influenciado por la edad y position de la hoja, el estado fenologico, el porta 

injerto y el cultivar, las interacciones nutrientes con al fertilization y la cosecha 
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del aho anterior. Las concentraciones del N, P y K en las hojas disminuyen con 

la edad de esta, en tanto que las de C a , Mg, Fe, Cu y Zn se incrementan, 

considerandose que la edad fisiologica es probablemente el factor mas 

importante que tiene influencia en la composition de las hojas. 

1.13. INTERPRETACION DE LOS R E S U L T A D O S : 

Los resultados del analisis foliar busca interpretar los valores simples 

como la concentration critica o concentration estandar. S e debe tener en 

cuenta que para poder utilizar los resultados del analisis foliar se utiliza los 

niveles criticos, siendo necesario que parte de la planta muestreada y el 

tiempo de muestreo sean identicos a aquellos que se utilizaron para 

desarrollar la norma. 

S e pueden encontrar diferencias en la concentration de nutrientes en 

el tejido si existen diferencias en la parte de la planta muestreada, en el 

estado de crecimiento, en el genotipo, etc. 

Una confirmation de lo expuesto es el Cuadro 12, donde se aprecia 

ligeras variaciones entre los niveles bajo, medio y alto para un mismo cultivo 

para diferentes pafses. 
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Cuadro N° 12: Rango porcentual de concentracion foliar de 

nutrientes en palto en varios paises. 

Nutrientes Nivel Colombia Costa Rica Brasil 
Bajo 2 . 0 - 2 . 5 2 . 0 - 2 . 3 2 . 0 - 2 . 5 

Nitrogeno Medio 2 . 5 - 3 . 0 2 , 3 - 2 . 8 2 . 6 - 3 . 0 
Alto >3.0 2.8 > 3.0 

Bajo <0.11 0.09-0.12 0 .05 -0 .1 
Fosforo Medio 0.11-0.15 0 .12 -0 ,20 0,11-0,15 

Arto 0 .15-0 .18 > 0.20 > 0.15 

Bajo 1,1 -1.5 1,0-1.7 1 .5-2 .0 

Potasio Medio 1.5 - 1,8 1.7 - 2.7 2.1 -2.5 
Alto > 1.8 > 2.7 >2.5 

Bajo <0.7 <0.8 1 .0 -1 ,2 
Calcio Medio 07 a 1.3 0,8 - 1.1 1 .2 -1 .5 

Alto <1.3 > 1.1 >1 5 
Bajo <0.16 0.1 -0.2 0.1 -0.2 

Magnesio Medio 0 , 1 6 - 0 3 5 0.2 - 0.35 0 . 2 - 0 , 4 
Alto >0.35 > 0.35 > 0.4. 

Fuente: Ga l iana , E 1984, Fertilidad de suelos, E d . por E . Salvador. Bogota, S C C S , p. 202. 

E l procedimiento permite tomar medidas correctivas antes que las 

deficiencias nutricionales reduzcan el rendimiento o la calidad del producto. 

La correcta interpretation de los resultados obtenidos en el 

anal is is foliar es la parte mas compleja del metodo, debido a los multiples 

factores que intervienen en el contenido de nutrimentos en las hojas. 

L a interpretat ion requiere en primer termino, estudios previos para 

establecer los Indices o concent rac iones de nutr imentos en hoja que 

corresponden al estado nutricional bajo, medio, adecuado o e x c e s i v o 

del cultivo que se diagnostica, o sea , se establece los niveles criticos 

(Bertsch, 1998). 

Existen varias v las de investigation para determinar es tos niveles 

crit icos, aunque los" metodos se basan en graficas de calibration que 
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relacionan el rendimiento absoluto o re la t i ve con el contenido del 

elemento en cierto tejido indicador. E l rendimiento puede ser de materia 

seca obtenida de plantas cultivadas en solucion nutritiva o en macetas, con 

sue lo en invernadero o puede se r la cosecha final de grano, fruto o 

raices obtenida en ensayos de campo. 

Los niveles criticos determinados en el campo son mas confiables que 

los obtenidos en el invernadero. 

a) . Uno de los metodos que define el nivel critico como el contenido de 

nutrientes corresponde al 90 6 9 5 % del rendimiento maximo. E n este caso, 

el metodo consiste en dibujar o calcular la curva que mejor se ajuste a los pun

tos que relacionan el rendimiento con el contenido de nutr ientes, determinar 

e! rendimiento maximo, y calcular el contenido correspondiente al 90 6 9 5 % 

del rendimiento maximo. 

b) . Otra alternativa e s utilizar la tecnica de Cate y Nelson, que se aplica 

tambien en los suelos. Mediante el trazado de dos Imeas en cruz, es posible 

ubicar la mayoria de los puntos en los cuadrantes inferior izquierdo y superior 

derecho, de modo que la poblacion quede dividida por medio de un nivel 

critico en dos grupos: por debajo de ese nivel critico es esperable la respuesta 

a la aplicacion del elemento, y por encima no (Bertsch, 1998). 

c) . E l tercer metodo define el nivel critico como el contenido de nutrientes 

por debajo del cual se producen sintomas de deficiencia o por encima del cual 

se producen s intomas de toxicidad. Es tos niveles crit icos son s iempre mas 
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bajos, en el c a s o de def ic iencia y mas altos en el caso de toxicidad, que 

los obtenidos a traves de los otros dos metodos (Bertsch, 1998). 

Cualquiera sea el metodo empleado, es imprescindible tener datos de 

concentration de nutr ientes a s o c i a d o s a v a l o r e s de rendimiento 

adecuado. 

En forma practica, cuando no se dispone de tablas que indiquen los 

rangos adecuados para un determinado cultivo, por ejemplo, por ser este de 

muy reciente introduction o escasamente inves t igado, o cuando s e d e s e a 

af inar la information a nivel de f inca, s i no se cuenta con las 

pos ib i l idades de rea l i za r un experimento sistematico para obtenerlos, los 

rangos adecuados pueden empezar a es tab lecerse en base a los 

resultados de analisis de plantaciones que al menos visualmente y en terminos 

de rendimiento, esten en condiciones mas adecuadas. 

Tambien, la asociacion de los registros contmuos de product ion de 

una plantat ion con los correspondientes registros de los analisis foliares es el 

mecanismo para abastecerse de information local. 

Los niveles cri t icos o los rangos publicados en la literatura para cada 

cultivo son muy importantes como una guia para interpretar los datos de los 

analisis foliares obtenidos; sin embargo, estos datos solamente deben utili-

zarse como una guia, porque los contenidos de nutrientes tambien varian 

con las variedades, las condiciones cl imaticas (temperatura, l luvia) y con el 
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suelo. 

E n general , plantas que crecen rapido debido a un c l ima favorable, 

p resen tan conten idos de nutr ientes muchas veces mas bajos por el "efecto 

de dilution", e s decir, que los nutrientes absorbidos son distribuidos en 

mayor cantidad de materia s e c a , resultando en concentraciones mas bajas. 

Por el contrario, si la planta crece lentamente debido a una temperatura baja 

y otras condic iones a d v e r s a s , los contenidos de nutrientes en ella pueden 

ser muy altos. Es tos factores se deben tener muy en cuenta en la 

interpretation de los analisis foliares. 

Otro factor que afecta el contenido de los nutrientes es la interaction 

entre ellos mismos. Por ejemplo, es bien conocido que la apl icacion de P 

disminuye el contenido foliar de zinc, o que la aplicacion de K disminuye el 

contenido de C a y Mg. E s t e antagonismo entre elementos tambien es muy 

notable en la absorcion de Fe , Cu , Mn y Zn. Altas concentraciones de F e , 

disminuyen los contenidos de Cu, Mn y Zn, y altas aplicaciones de estos 

tres, disminuyen la absorcion de F e , causando s intomas de deficiencia de 

este elemento en los brotes. Por otro lado, tambien s inerg ismo, o s e a , 

que en ausenc ia de P y K, el contenido de N es mas bajo que en su 

presencia, y los contenidos mas altos de N, P y K se obtienen, por lo general, 

con las combinaciones mas altas de estos tres elementos. 

Dada es ta condicion la concentracion de nutriente en la hoja no es 

independiente de los demas, el diagnostico nutricional por medio del equilibrio 

nutritivo ha sido util izado por muchos invest igadores. Por lo general, se 
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considers el equilibrio entre an iones y el que e x i s t e e n t r e los 

c a t i o n e s K - C a - Mg, aunque tambien se utiliza el equilibrio N - P - K con 

buenos resultados. 

Tambien se utilizan relaciones binarias entre los contenidos de 

nutrientes en las hojas. La tecnica, se basa en establecer une relacion 

grafica entre la produccion de una planta y la proporcion de cualquier pareja 

de elementos esenciales. La grafica siempre genera una curva convexa que 

alcanza un maximo bien definido en el punto de proporcion optima entre 

los dos nutr imentos (F igura 20 ) . Como existe una relacion de c a u s a 

efecto entre el medio externo (elemento en el suelo) y medio interno 

(nutriente en la hoja), se admite que las proporciones binarias en las hojas 

corresponden a las maximas producciones, constituyendo una "constante 

nutritiva" para cada especie, ya que cada equilibrio viene establecido por el 

genotipo. De las re lac iones binarias optimas puede deduci rse la propor

cion multiple optima, o s e a el equilibrio nutritivo global. 
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CAPITULO II 

MATERIALES Y METODOS 

2.1. INFORMACION G E N E R A L 

2.1.1. Ubicacion del ensayo 

El presente estudio se realizo en tres localidades: Ninabamba, 

Chorrobamba y Miskibamba, donde se obtuvieron las muestras de hojas de 

palto de las variedades Hass y Fuerte. 

Las muestras se recolectaron en las comunidades de Ninabamba con 18 

parcelas de la variedad Hass y 12 parcelas de la variedad Fuerte; 

Chorrobamba con 5 parcelas de la variedad Hass y una parcela de la variedad 

Fuerte; en Miskibamba se muestreo solo una parcela de la variedad Hass, 

haciendo un total de 37 parcelas muestreadas en el valle de S a n Miguel 

(Torobamba), ubicado al noreste de la ciudad de Ayacucho, a una altitud de 

2,500 m.s.n.m., cuyas coordenadas son 13° 03" 23" latitud sur y 73° 42" 17" 

longitud oeste, situadas en el distrito de San Miguel, provincia de La Mar, 

departamento de Ayacucho. Por lo general presenta un clima templado, con 
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temperatura media anual de 13° C , con una marcada diferencia entre el sol y la 

sombra y mucho mayor entre el dla y la noche. 

Los analisis foliares de las variedades se realizaron en el Laboratorio de 

Suelos y Analisis Foliar "Nicolas Roulet", del Programa de Investigation en 

Pastos y Ganaderia de La Facultad de Ciencias Agrarias - U N S C H . 

2.1.2. Caracteristicas climaticas 

El valle de S a n Miguel (Torobamba), presenta un clima templado seco 

con presencia de lluvias en los meses de enero a abril, con una temperatura 

promedio de 22 a 5 °C y una precipitation de 600 mm anuales. 

2.2. VARIEDADES UTILIZADAS 

a) Variedad Hass 

> Hibrido de raza guatemalteca y raza mexicana. 

> Vigor medio a grande, redondeado, fruto color negro a violaceo. 

> Rendimiento: 6.7 tn/ha. 

> Periodo flor a fruto en San Miguel: 1.5 afios. 

> Cosecha: abril a julio. 

> Cultivar precoz. 

b) Variedad Fuerte 

> Hibrido de raza guatemalteca y raza mexicana. 

> Alto vigor, crecimiento desordenado y piel verde del fruto. 

> Rendimiento: 5.1 tn/ha. 

> Epoca de cosecha: abril a julio. 
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Cuadro N° 13: Datos climaticos del distrito de Tambo - San Miguel, La Mar 

Meses Ju l Ago Set Oct Nov Die Ene Feb Mar Abr May Jun Suma Prom 

T°C 21.8 22.7 24.1 25.3 25.4 23.3 23.2 22.6 21.7 22.0 22.5 21.9 276.5 23.0 

PPmm. 18.1 16.9 29.3 45.1 68.0 104.6 135.0 157.3 126.8 47.8 13.8 8.8 771.5 64.3 

E T P 
real 108.1 112.6 115.7 125.5 121.9 115.6 115.1 101.2 107.6 105.6 111.6 105.1 1345.6 112.1 

F c Mes 4.96 4.96 4.80 4.96 4.80 4.96 4.96 4.48 4.96 4.80 4.96 4.80 58.4 4.9 

F c 
0,49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49 5.88 0.5 

E T P 
corr. 53.0 55.2 56.7 61.5 59.7 56.6 56.4 49.6 52.7 51.7 54.7 51.5 659.4 54.9 

Exceso - - - - 8.3 48.0 78.6 107.7 74.1 - - - - -

Deficit 34.9 38.3 27.4 16.4 - - - - - 3.9 40.9 42.7 - -

Fuente: Estacion meteorologica de la Agencia Agraria La Mar, San Miguel 2007. 





> Sensible a bajas temperaturas. 

> Alta sensibilidad a nitrogeno 

2.3. MUESTREO DE PLANTAS PARA E L ANALISIS FOLIAR 

S e obtuvieron muestras de 37 parcelas de palto Hass y Fuerte, injertos 

de cinco anos de edad se seleccionaron al azar 25 arboles, de cada planta se 

sacaron cuatro hojas las que hacen un total 100 muestras compuestas de las 

cuales se obtuvieron una muestra representativa por parcela (productor), 

haciendo un total 37 muestras; se realizo el muestreo de plantas visualmente 

similares en tamano, sanas (sin danos ffsicos, quimicos ni afectadas por plagas 

o enfermedades), Una vez seleccionados al azar, fueron identificados mediante 

la colocacion de cintas de plastico amarillas las que fueron colocadas en el 

tronco del palto. Del mismo modo se recolectaron hojas del tercio superior de la 

planta, para este efecto se tomaron en cuenta las normas de muestreo del 

analisis foliar. Luego se colocaron en bolsas de papel Kraft perforadas y se 

almacenaron a temperatura de 0 a 5°C en una hielera para su conservacion y 

transporte, previo a su preparacion y analisis (Bazan, 1996). 

S e muestreo hojas maduras pero que no han entrado en senilidad, 

interceptados durante el recorrido siguiendo diagonales o en forma zig-zag. 

E n cada lote se muestreo plantas homogeneas que permita uniformidad de la 
% 

muestra. La suma de las muestras individuales al final del recorrido en la 

parcela, constituyo la muestra compuesta y que a partir de la cual se obtuvo la 

muestra representativa. 
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2.3.1. Preparacion de las muestras para el analisis 

Para el anal isis se seguido el procedimientos adecuado para el manejo 

de las muestras en laboratorio. 

a. Pesado 

Las muestras fueron pesadas en peso humedo en una balanza analitica 

antes de ser lavados y llevadas a estufa. 

b. Lavado 

Este proceso fue necesario en muestras que estuvieron sujetas a la 

accion del viento (deposicion de polvo) o las plantas recibieron aplicaciones 

de pesticidas o fertilizantes foliares. 

Para eliminar las muestras de posibles contaminantes se procedio al 

lavado con una solucion diluida de HCI (0.03N) y luego enjuagado 

rapidamente con agua destilada tres veces , evitando el exces ivo lavado para 

evitar la perdida de elementos solubles como el boro (B) y potasio (K) . 

c. S e c a d o 

L a muestra se coloco en un sobre de papel luego s e llevo a la 

estufa previo etiquetado, sometiendose a temperatura de 70 °C durante 

48 horas, para eliminar el agua de los tejidos. Luego se peso antes de la 

molienda y se determino la materia seca . 
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d. Molienda 

S e procedio a la molienda utilizando el molino de mano, por tratarse 

solamente del analisis de los macronutrientes, luego se tamizo con malla de 

0,05 mm de diametro, obteniendose el tamafio de las particulas adecuadas 

para su analisis en laboratorio. Terminado la molienda de las muestras se 

almacenaron en frascos de vidrio en un ambiente fresco, seco y oscuro para 

su posterior analisis. 

2.4. PARAMETROS DE EVALUACION 

Para cumplir con los objetivos del presente trabajo de investigation, se 

determinaron los siguientes parametros de evaluation: 

- Determination del contenido de Nitrogeno. 

- Determination del contenido de Fosforo. 

- Determination del contenido de Potasio. 

- Determination del contenido de Azufre. 

- Determination del contenido de Calcio. 

- Determination del contenido de Magnesio. 

- Determination de la extraction de macronutrientes por el fruto. 

2.5. ANALISIS DE L A S MUESTRAS 

2.5.1. Determinacion de Nitrogeno: Para el analisis se utilizo el metodo 

Kjeldahl propuesto por Ibafiez et al(1976), en tres etapas: 
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1°. Digestion 

a) S e peso en una balanza analitica de precision de 200 gr de muestra, 

(muestra tamizado por 0.5 mm de diametro), en un papel copia cortado 

aproximadamente de 5x3 cm (previamente tarado). 

b) La muestra se envolvio en un papel (para evitar que la muestra se pegue en 

las paredes del balon), luego se introdujo en el balon Kjeldahl limpio y seco 

(balon N° 1). 

c) S e agrego 4 ml de de la solucion digestora previamente agitado y se mezcio 

con un ligero giro del balon para humedecer homogeneamente el papel de 

ambos balones. 

d) S e preparo la muestra bianco que contenia unicamente el papel tarado mas 

la mezcla digestora, con el fin de realizar las correcciones de posibles 

impurezas (balon N° 2). 

e) S e ubicaron cada uno de los balones en la camara de digestion, a 

temperatura que oscilo entre 350 y 450°C, cuando se presento la formacion de 

espumas se anadio gotas de alcohol amilico (anti-espumante). 

f) S e concluyo la digestion cuando el liquido tomo una coloration bianco 

lechosa que ocurre aproximadamente a los 4 horas de digestion y luego se 

retiro los balones de la fuente calorica y se dejo enfriar. 

2°. Destilacion 

a) S e calento el balon matraz del destilador MARKHAN hasta que el agua 

hierve por unos minutos y por el condensador se libero el vapor de agua. 
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b) S e coloco el vaso de precipitation de 250 ml en el extremo inferior del 

condensador (tubo de salida del destilador), conteniendo 10 ml de solucion 

H3BO3 al 2% mas 3 a 4 gotas de indicador mixto (se torna color azul - violeta). 

La salida del tubo estuvo sumergida en solucion acida. 

c) S e transfirio la muestra digestaza por el embudo del equipo destilador, 

lavando el balon 2 a 3 veces con agua destilada (fuertes chorros) 

inmediatamente se anadio la solucion de NaOH 4 0 % para alcalinizar el medio a 

fin de liberar el nitrogeno amoniacal (+/- 30 ml, hasta que se produzca el 

cambio de coloration marron a verde lechoso. 

d) S e cerro la Have respectiva del embudo y se lleno con agua destilada 1/3 de 

la boquilla de entrada del condensador. 

e) Luego se procedio con la destilacion (la solucion H3BO3 + indicador cambia 

a una coloration verde clara) hasta agotar todo el nitrogeno 

(aproximadamente un volumen de 130 ml), y comprobar con el reactivo 

Nessler cuando la destilacion ha concluido. 

3°. Titulacion 

a) Una vez concluida la destilacion se procedio a la titulacion con solucion 

valorada de H2SO4 0.025N (previamente enrazada en bureta graduada de 25 

ml) hasta que la solucion de coloration verde clara viro al color initial azul -

violeta. 

b) Luego de dos minutos se realizo la lectura del gastols de H2SO4 0.025N, 

tanto en la muestra como en el bianco. 

c) Finalmente por diferencia se hallo el gasto real en la titulacion de la muestra. 

Para los calculos se aplico la formula siguiente: 
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% N-rotai = ( G m - G b ) . N . 1 4 . 100 

Pm (mg) 

Donde: 

Gm : Gasto de acido sulfurico en la titulacion de la muestra 

Gb : Gasto de acido sulfurico en la titulacion del bianco 

N : Normalidad del acido sulfurico 

Pm: Peso de muestra seca expresado en miligramos 

2.5.2. Determinacion de minerales: DIGESTION HUMEDA 

El proceso consistio en la destruction de la materia organica (carbono) 

del tejido y la liberacion de los minerales. Es te proceso s e efectuo por V IA 

HUMEDA. 

La digestion humeda se realizo con el ataque de la muestra vegetal con 

acidos altamente oxidantes como el acido nitrico (HN03) y el perclorico (HCIO4). 

La misma que se efectuo por etapas, a fin de obtener una solucion extracto 

(Licor), luego de haber oxidado todos los componentes organicos. No es 

recomendable usar H 2 S04 en muestras muy ricas en calcio debido a que se 

puede formar sulfato de calcio ( C a S 0 4 ) insoluble, reduciendo la 

recuperat ion de calcio de la solucion analizada. 

El HCI04 cuando se calento es un-oxidante altamente reactivo y puede 

causar explosion cuando se pone en contacto con compuestos facilmente 

oxidables. Normalmente se digiere primero la muestra en HN03 y se anade 

69 



HCI04 despues de que la primera digestion se ha completado y la muestra esta 

fria. 

Para esto se utilizo 0.5 g de muestra, que fue colocado en un matraz y/o 

balon, luego se ahadio 5 ml de HN03 (a razon de 10ml por cada gramo de 

muestra), procediendose a la primera digestion hasta que quedo un tercio del 

volumen inicial y luego se retiro de la fuente de calor dejando enfriar. 

Una vez enfriado se agrego 2.5 ml de HCICm (a razon de 5 ml por cada 

gramo de muestra), luego se procedio a la segunda digestion hasta que la 

muestra quedo incolora (un tercio del volumen inicial), dejandose entibiar y 

procediendose al filtrado. Posteriormente se llevo a un volumen de 100 ml 

(volumen conocido) para la determinacion de los macroelementos (Ibanez et al, 

1976). 

a) Determinacion de Fosforo 

S e utilizo el metodo colorimetrico Bray-Kurtz I modificado, cuya reaction 

especifica consistio en los siguientes pasos: 

- S e tomo 2 ml de extracto (allcuota), colocandose en un tubo de ensayo y 

luego se afiadio 5 ml de agua destilada, agregandose las siguientes soluciones: 

- 2 ml de molibdato de amonio al 1.5% 

- 1ml de cloruro estanoso diluido (330 ml de agua destilada + 1 ml de SnCl2 

concentrado) 
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- Despues de 5 minutos se procedio a la lectura de la intensidad de color 

(densidad optica) en el espectrofot6metro a una longitud de onda de 660 nm. 

S e procedio a los calculos con la siguiente relation: 

ppm P = S x a/b x c/g x D 

Donde: S = Lectura de la concentration de P en la recta patron 

a = Volumen de reaction especifica (10 ml) 

b = Alicuota (2 ml) 

c = Volumen de extracto o licor (100 ml) 

g = Peso de muestra seca (0.5 g) 

D = Numero de diluciones (10 ml) 

Una vez calculado los ppm de P, se llevo a porcentaje. 

b) Determinacion de Potasio 

S e utilizo el metodo turbidimetrico Morgan-Peech cuya reaction 

especifica consistio en los siguientes pasos: 

- S e tomo 2ml de extracto (alicuota), colocandose en un tubo de ensayo, luego 

se anadio 2.75 ml de agua destilada, luego se agrego las siguientes soluciones: 

- 1 ml de solucion Buffer de K 

- 1 ml de Formaldehido concentrado 

- 1 ml de solucion de Cobalto nitrito de sodio al 20% 
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- 0.25 ml de solucion de goma acacia al 2%, luego de 5 minutos 

- 2 ml de alcohol isopropNico 

- Despues de 15 minutos se procedio a la lectura de la turbidez (% 

transmitancia) en el espectrofotometro a una longitud de onda de 680 nm. 

S e procedio a los calculos con la siguiente relacion: 

ppm K = S x a/b x c/g 

Donde: S = Lectura de la concentracion de K en la recta patron 

A = Volumen de reaccion especifica (10 ml) 

b = Alfcuota (2 ml) 

c = Volumen de extracto o licor (100 ml) 

g = Peso de muestra seca (0.5 g) 

Una vez calculado los ppm de K, se llevo a porcentaje. 

c) Determinacion de Azufre 

S e utilizo el metodo turbidimetrico de Massoumi modificado cuya reaccion 

especif ica consistio en los pasos siguientes: 

- S e tomo 5 ml de extracto (alfcuota), colocandose en un tubo de ensayo. 

- 5 ml de acido nftrico al 6.25% 

- 2.5 ml de acido acetico 8.7 Normal 

- 200 mg de Cloruro de bario 
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- Despues de 15 minutos se procedio a la lectura de la turbidez (% 

transmitancia) en el espectrofotometro a una longitud de onda de 440 nm. 

S e procedio a los calculos con la siguiente relacion: 

ppm S = Lr x a/b x c/g 

Donde: Lr = Lectura de la concentracion de S en la recta patron 

a = Volumen de reaction especifica (12.5 ml) 

b = Allcuota (5 ml) 

c = Volumen de extracto o licor (100 ml) 

g = Peso de muestra seca (0.5 g) 

Una vez calculado los ppm S , se llevo a porcentaje. 

d). Determinacion de Calcio y Magnesio 

METODO COMPLEXOMETRICO 

El fundamento de la valoracion complexometrica o quilometrica, se basa 

en anadir progresivamente una solucion valorada de E D T A (Etilen Diamino 

Tetra Acetico, sal bisodica), cada vez se combino mas el ion metalico libre 

hasta obtener el punto optimo en el que el metal forma un complejo; para ello 

se utilizaron indicadores coloreados, que se observo visualmente (Ibafiez, et al; 

1976). 

El procedimiento tecnico consistio en los siguientes pasos: 
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Determinacion de C a + Mg 

S e tomo 5 ml de extracto (alfcuota) depositar en matraz de 125 ml, luego 

agregar: 

30 ml de agua destilada 

10 ml de solution tampon pH:10 

3 ml de solution de Cianuro de sodio al 2 % 

4 a 5 gotas de indicador NET (Negro de Eriocromo T) , que reporto el color rojo 

vinoso. 

Titular con E D T A 0.01 M hasta que cambo a color azul brillante, anotandose el 

gasto para los calculos. 

Determinacion de Calcio (Ca) 

S e tomo 5 ml de extracto (alfcuota) y se deposito en un matraz de 125 ml, 

luego se agrego las soluciones siguientes : 

30 ml de agua destilada 

10 ml de solution hidroxido de potasio al 10% 

3 ml de solution de cianuro de sodio al 2% 

20 mg de indicador Calceina (fluorexona), da color verde fluorescente. 

Titular con E D T A 0.01 M hasta que cambo a color lila y se anoto el gasto para 

los calculos. 

E l gasto para magnesio, se obtuvo por diferencia: (Ca+Mg) - C a 

% C a = G x N x 0.02 x Ve 100 

Alfcuota x Pm 
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Donde: G = Gasto de E D T A en la titulacion de Calcio 

N = Normalidad del E D T A (N=0.02) 

0.02 = Factor de transformacion de meq a gramos de calcio 

V e = Volumen de extracto o licor (100 ml) 

Alicuota = 5 ml 

Pm = Peso de muestra (0.5 g) 

- Determination de Magnesio (Mg) 

% Mg = G x N x 0 . 0 1 2 x V e 100 

Alicuota x Pm 

Donde: G = Gasto de E D T A en la titulacion de Magnesio 
(Diferencia) 

N = Normalidad del E D T A (N=0.02) 

0.012 = Factor de transformacion de meq a gramos de 

magnesio 

V e = Volumen de extracto o licor (100 ml) 

Alicuota = 5 ml 

Pm = Peso de muestra (0.5 g) 
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Extraccion de nutrientes en los frutos 

S e utiliza la misma metodologfa para el analisis anterior, cuyos 

resultados expresados en porcentaje se llevaron a kg de nutrientes por el 

rendimiento, aplicando el metodo indirecto de la regla de tres simple. 

Cuadro N° 14 Nutrientes extraidos de una plantacion de palto 
con 10 tn/ha de produccion 

I M l a a i M ^ mSSaSBSm IJ&Iii£ji Seco Kg/na 

N 0.54 
, 

11.50 Na 400 0.80 

p 0.08 1.70 B 19 0.04 

K 0.93 19.50 Fe 42 0.09 

Ca 0.10 2.10 Zn 18 0.04 

Mg 0.24 5.00 Win 9 0.02 

Cl 0.07 1.50 Cu 5 0.01 

S 0.30 8.00 - - -

Fuente: Lahav, 1998. 

Cuadro N° 15 Extraccion de nutrientes por variedades Hass y 
Fuerte 

HASS 

FUERTE 

tm/ha 
4.2 

3.2 

1.7 

1.2 

19.1 

4.2 

1.5 0.022 0.012 0.006 0.019 0.015 

Fuente: Lahav, 1998. 
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CAPITULO III 

R E S U L T A D O S Y DISCUSION 

3.1. CONTENIDO DE NITROGENO 

z 2.0 
"s? o^-- 1.6 

z 
L U 1.2 
K3 O 
Q : 0.8 
k 
s 0.4 

0.0 

Ninabamba Miskibamba Chorrobamba 

LOCALIDADES 

Grafico 3 .1 . Contenido promedio de nitrogeno en hojas de la variedad Hass 
en las tres localidades. 

En el Grafico 3.1 se muestra el contenido promedio de nitrogeno en la 

parte foliar del palto variedad Hass en las tres localidades estudiadas 
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observandose que en la localidad de Chorrobamba existe mayor contenido de 

nitrogeno con 1.920 %N, seguido de las localidades de Ninabamba y 

Miskibamba con 1.656 y 1.040 %N, respectivamente. E l nivel de nitrogeno en 

las hojas del palto Hass en las tres localidades se encuentra por debajo de los 

rangos de 2.0-2.4% reportado por Hirzel (2007) y Gil (2000); asimismo, segun, 

Embleton (1984) el nivel de N encontrado en hojas de palto es 

aproximadamente de 2.0% para la variedad Hass. 

H A S S F U E R T E 

NINABAMBA 

Grafico 3.2. Contenido promedio de Nitrogeno en hojas de las variedades de 
Palto Hass y Fuerte en la localidad de Ninabamba. 

En el Grafico 3.2 se observa un comparative del contenido promedio de 

nitrogeno en las hojas de las variedades Hass y Fuerte, apreciandose que la 

variedad Fuerte contiene mayor nitrogeno que la variedad Hass con 1.728% 

frente a 1.656%, respectivamente. Cabe indicar que el nivel de nitrogeno en la 

variedad Fuerte se encuentra dentro del rango de concentracion adecuada 

para tejidos foliares de 1.6-2.0% (Hirzel, 2007 y Gil, 2000; Embleton, 1984). De 

acuerdo a esta ultimo el nivel de nitrogeno encontrado en la variedad Hass 
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seria insuficiente, ya que para obtener una buena produccion se requiere 

alrededor de 2.2% N, mientras que para la variedad Fuerte no debe sobrepasar 

el 2 % N, porque el exceso de nitrogeno hace descender la productividad de las 

plantas. 

Al intervenir el nitrogeno en la formation de hormonas, acidos nucleicos 

y la clorofila (Rodriguez, 1992), su deficiencia ocasionaria una baja produccion 

de clorofila as ! como la menor asimilacion y sintesis de productos organicos, 

con la consecuente menor produccion de fotosintatos que intervienen en la 

produccion de frutos. 

3.2. CONTENIDO DE F O S F O R O 

CL 

o 
f£ O 
u. 
w 
O 

Ninabamba Misk ibamba C h o r r o b a m b a 

LOCALIDADES 

G R A F I C O 3.3. Contenido promedio de fosforo en hojas de la variedad Hass en 
las tres localidades. 

En el Grafico 3.3 se reporta el contenido promedio de fosforo en la parte 

foliar del palto variedad Hass en las tres localidades estudiadas, observandose 

que en la localidad de Miskibamba existe mayor contenido de Fosforo con 
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0.136 % P, seguido de las localidades de Chorrobamba y Ninabamba con 

0.123 y 0.101 % P, respectivamente. E l nivel de fosforo en las hojas del palto 

Hass en las tres localidades se encuentra dentro del rango que varia entre 0.1 -

0.2 % P reportado por Hirzel (2007) y Gil (2000); asimismo, Embleton (1984) 

senala que el nivel de P en las hojas de palto debe estar entre 0.08-0.25% P. 

Frente a los resultados obtenidos por estos autores podemos indicar que el 

nivel de fosforo es adecuado; sin embargo, comparando con lo que reporta 

Galiano (1984) existe diferencias segun las localidades, se considera bajo: 

<0.11% (Colombia), 0.09-0.12% (Costa Rica) y 0.05-0.10% (Brasil), por lo tanto 

se puede considerar deficiente en fosforo la localidad de Ninabamba. 

La deficiencia de fosforo puede conllevar a la disminucion de las 

funciones que realizan las plantas como la de intervenir en la formacion de las 

nucleoprotemas, los acidos nucleicos y fosfolipidos, cuya importancia es vital 

en la division y crecimiento celular, la respiracion y fotosintesis, sintesis de 

azucares, grasas y proteinas, la acumulacion de energia y los compuestos de 

A T P y NADP, transferencia de caracteristicas hereditarias y la regulation del 

pH de las celulas (Rodriguez, 1992). 

Al realizar el comparative del contenido promedio de fosforo en las hojas 

de las variedades Hass y Fuerte se aprecia que la variedad Fuerte contiene 

mayor fosforo que la variedad Hass con 0.189% frente a 0 .101% P, 

respectivamente. Cabe indicar que el nivel de fosforo en ambas variedades se 

encuentran dentro del rango de concentracion de 0.1 - 0.2% P para los tejidos 
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foliares (Hirzel, 2007 y Gil, 2000; Embleton, 1984); lo mismo es corroborado por 

Galiano (1984) 

o a: o 
•JU 
CO 

-O 

H A S S FUERTE 

NINABAMBA 

Grafico 3.4. Contenido promedio de Fosforo en hojas de las dos variedades 
de palto Hass y Fuerte en la Localidad de Ninabamba. 

3.3. CONTENIDO DE POTASIO 

En el contenido promedio de potasio en la zona foliar del palto variedad 

Hass en las tres localidades estudiadas (Grafico 3.5), se observa que en la 

localidad de Miskibamba existe mayor contenido de potasio con 1.187 % K , 

seguido de las localidades de Ninabamba y Chorrobamba con 0.324 y 0.203 

% K , respectivamente. E l nivel de potasio en las hojas del palto Hass en las 

localidades de Ninabamba y Chorrobamba se encuentra por debajo de los 

rangos de 0.8-2.0% reportado por Hirzel (2007) y Gil (2000); mientras que en la 

localidad de Miskibamba se encuentra con un nivel adecuado; asimismo, segun 

Embleton (1984) el nivel de K adecuado en hojas de palto debe estar entre 

0.75 a 2.0% K para obtener una buena production de frutos. 
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Ninabamba Miskibamba Chorrobarnba 

L O C A L I D A D E S 

Grafico 3.5. Contenido promedio de Potasio en hojas de la variedad Hass en 
las tres localidades. 

Al comparar los resultados con lo que reportado por Galiano (1984) 

existe diferencias en el contenido de potasio segun las localidades, 

considerando nivel como 1.5 - 1.8% (Colombia), 1.7-2.7% (Costa Rica) y 2.1¬

2.5% (Brasil). Por lo tanto, segun dicho autor, se puede considerar que el 

cultivo de palto Hass en las tres localidades muestran deficiencias con el 

contenido de potasio. 

En el Grafico 3.6, se observa el comparativo del contenido promedio de 

potasio en las hojas de las variedades Hass y Fuerte en la localidad de 

Ninabamba, donde se muestra que la variedad Fuerte contiene mayor potasio 

que la variedad Hass con 0.427% frente a 0.324% K, respectivamente. E s 

necesario senalar que el nivel de potasio en ambas variedades se encuentran 

por debajo del rango de concentracion de 0.8-2.0% para tejidos foliares (Hirzel, 

2007 y Gil, 2000; Embleton, 1984). A su ves, de acuerdo a los rangos 
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reportados por Embleton (1984) para cultivos de palto, los resultados obtenidos 

para ambas variedades se encuentran por debajo de dichos niveles. 

is: 
sfL 
o 
v> 
•«* 
I — o 
Q -

H A S - S FUERTIE 
N I N A B A M B A 

Grafico 3.6. Contenido promedio de potasio en hojas de variedades de palto 
para 

sintesis de proteinas, Hass y Fuerte en la localidad de Ninabamba. 

La deficiencia de potasio encontrado el cultivo de palto conllevarla a la 

disminucion de los diversos procesos metabolicos de la planta como son la 

azucares y almidones, traslcion de azucares, as i como en la fosforilacion 

oxidativa y en la estimulacion enzimatica ( IMPOFOS, 1997; Rodriguez, 1992), 

con la consecuente disminucion de la produccion y calidad del fruto. 
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3.4. CONTENIDO DE CALCIO: 
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Grafico 3.7. Contenido promedio de calcio en hojas de la variedad Hass en las 
tres localidades. 

E l contenido promedio de calcio enencontrado las hojas del palto 

variedad Hass en las tres localidades estudiadas (Grafico 3.7), se observa que 

en la localidad de Ninabamba existe mayor contenido de calcio con 2.206 % C a , 

seguido de las localidades de Chorrobamba y Miskibamba con 1.900 y 0.130 

% C a , respectivamente. E l nivel de calcio en las hojas del palto Hass en la 

localidad de Miskibamba se encuentra por debajo del rango de 1.0-2.0% 

reportado por Hirzel (2007) y Gil (2000); mientras que en la localidad de 

Chorrobamba se encuentra dentro del nivel adecuado en la localidad de 

Ninabamba se ubica por encima del nivel adecuado; sin embargo, segun 

Embleton (1984) el nivel de C a adecuado en hojas de palto debe estar entre 

1.0 a 3.0% K para obtener una buena produccion de frutos por las plantas. 
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Por otro lado, comparando con lo que reporto Galiano (1984) que existe 

diferencias en el contenido de calcio en las localidades, y que encuentra debajo 

del medio: 0.7-1.3% (Colombia), 0 .8-1 .1% (Costa Rica) y 1.2-1.5 % (Brasil); por 

lo tanto, se estarla corroborando que en las localidades de Ninabamba y 

Chorrobamba existe un nivel alto de calcio, mientras que en la localidad de 

Miskibamba un nivel bajo de calcio; lo que podemos deducir que existe un 

desbalance en cuanto al nivel de calcio en las tres localidades. 
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Grafico 3.8, Contenido promedio de calcio en hojas de las dos 

variedades de palto Hass y Fuerte en la localidad de 
Ninabamba. 

En el Grafico 3.8 se muestra el comparativo del contenido promedio de 

calcio en las hojas de palto variedades Hass y Fuerte en la localidad de 

Ninabamba, donde se aprecia que la variedad Hass contiene mayor contenido 

de calcio que la variedad Fuerte con 2.206% frente a 2.063% C a , 

respectivamente, siendo necesario senalar que el nivel de calcio en ambas 

variedades se encuentran por encima del rango de concentracion de l o 
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2.0% C a para tejidos (Hirzel, 2007 y Gil, 2000); sin embargo, para Embleton 

(1984) el contenido de calcio para la variedad Hass estaria dentro del rango 

que varia entre 1.0-3.0 % C a . 

La deficiencia de calcio podria afectar la formacion de los pectatos de 

calcio que intervienen en el proceso general de absorcion de alimentos, 

regulacion de la presion osmotica formacion de licetina y pobre crecimiento del 

sistema radicular (Rodriguez, 1992; Simpson, 1991). Por otro lado, el exceso 

de calcio estaria generando un proceso antagonico con otros elementos 

nutritivos. 

3.5. CONTENIDO DE MAGNESIO 

Ninabamba Miskibamba Chorrobamba 

LOCALIDADES 

Grafico 3.9: Contenido promedio de magnesio en hojas de la variedad Hass 
en tres localidades. 
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En el Grafico 3.9 se muestra el contenido promedio de magnesio en las 

hojas del palto variedad Hass en las tres localidades estudiadas, observandose 

que en la localidad de Chorrobamba existe mayor contenido de magnesio con 

0.620 %Mg, seguido de las localidades de Ninabamba y Miskibamba con 0.466 

y 0.140 %Mg, respectivamente. E l nivel de magnesio en las hojas del palto 

Hass en la localidad de Miskibamba se encuentra por debajo del rango que 

varia entre 0.4-1.0% Mg. reportado por Hirzel (2007) y Gil (2000); mientras que 

para las localidades de Chorrobamba y Ninabamba se encuentra por encima 

del nivel adecuado. Por otro lado segun Embleton (1984) el nivel de magnesio 

en hojas de palto debe estar entre 0.25 a 0.8% para obtener una buena 

production de frutos. 

Por otro lado, comparando los resultados con los de Galiano (1984) 

existe diferencias del contenido de magnesio segun las localidades, se 

considera nivel medio: 0.16-0.35% (Colombia), 0.2-0.35% (Costa Rica) y 0.2¬

0.4% (Brasil); por lo tanto, se estana corroborando que en las localidades de 

Ninabamba y Chorrobamba existe un nivel alto de magnesio, mientras que en 

la localidad de Miskibamba el nivel es bajo lo que podemos deducir que existe 

un desbalance de los niveles de magnesio en las tres localidades. 
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Grafico 3.10. Contenido promedio de magnesio en hojas de variedades de 
palto Hass y Fuerte en la localidad de Ninabamba. 

Al realizar el comparative del contenido promedio de magnesio en las 

hojas para las variedades Hass y Fuerte en la localidad de Ninabamba (Grafico 

3.10), se aprecia que la variedad Fuerte contiene mayor nivel el magnesio que 

la variedad Hass con 0.827% frente a 0.466% Mg, respectivamente. E l nivel de 

magnesio en ambas variedades se encuentran dentro del rango de 

concentracion adecuada para tejidos foliares que es de 0.4-1.0% (Hirzel, 2007 

y Gil, 2000), corroborado por Embleton (1984), que el contenido de magnesio 

para la variedad Hass estaria dentro del rango que reporta entre 0.25-0.8 % 

Mg. 

El magnesio forma parte de la molecula de clorofila y es parte 

constituyente de los pectatos de C a y Mg en las semil las, tejidos 

meristematicos y frutos, participa en la constitution molecular de 15 enzimas 
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del grupo de las sintetizadoras de polipeptidos, las transfosforilasas y 

descarboxilasas e interviene en la sintesis de los aceites esenciales 

(Rodriguez, 1992). Asimismo, I N P O F O S (1,997), sostiene que, el Mg es el 

atomo central de las moleculas de clorofila, por lo tanto esta involucrado 

activamente en la fotosmtesis. 

3.6. CONTENIDO DE A Z U F R E : 

En el Grafico 3.11 se reporta el contenido promedio de azufre en la 

zona foliar del palto variedad Hass para las tres localidades estudiadas, 

observandose que en la localidad de Ninabamba existe mayor contenido de 

azufre con 0.27 % S , seguido de las localidades de Chorrobamba y Miskibamba 

con 0.231 y 0.077 % S , respectivamente. E l nivel de azufre en las hojas del 

palto Hass en las localidades de Ninabamba y Chorrobamba se encuentran 

dentro del rango de 0.2-0.6% reportado por Embleton (1984); mientras que en 

la localidad de Miskibamba se encuentra por debajo del nivel adecuado; por lo 

que podemos deducir que en las localidades de Ninabamba y Chorrobamba los 

suelos aportan adecuadamente dicho nutriente, mientras que en la localidad 

Miskibamba existe la probable deficiencia de este nutriente en el palto Hass. 
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Grafico 3.11: Contenido promedio de Azufre en hojas de la variedad 
Hass en las tres localidades. 

En el Grafico 3.12 se presenta el comparativo del contenido promedio 

de azufre en las hojas de las variedades Hass y Fuerte en la localidad de 

Ninabamba, donde la variedad Fuerte contiene mayor azufre que la variedad 

Hass con 0 . 2 9 1 % frente a 0 .271% S , respectivamente. E l nivel de azufre en 

ambas variedades se encuentran dentro del rango de concentracion adecuada 

para tejidos foliares de palto de 0.2-0.6% S reportado por Bertsch (1998). 

Comparando el reporte del mencionado autor y los resultados obtenidos 

podemos afirmar que los suelos de Ninabamba presentan la disponibilidad 

adecuada de azufre. 

E s necesario senalar que no fue posible encontrar la variedad Fuerte en las 

otras localidades, lo que no permitio contar con la informacion respecto a este 

cultivar. 
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Al intervenir el azufre como constituyente de las proteinas parte de las 

vitaminas, forma parte de las distintas enzimas al intervenir en los mecanismos 

de oxido-reduccion de las celulas, en la estructura terciaria de las proteinas y 

siendo necesaria en la produccion de clorofila a pesar de no ser constituyente 

de este organelo (Rodriguez, 1 992; Azabache, 2003). 

H A S S F U E R T E 

NINABAMBA 

Grafico 3.12: Contenido promedio de Azufre en hojas de las dos variedades 
de palto Hass y Fuerte en la localidad de Ninabamba. 

Por otro lado no fue posible trabajar con variedad Fuerte en las otras 

localidades, debido a su inexistencia, imposibilitando generar la information 

respecto a esta variedad. 

Al intervenir el azufre como constituyente de las proteinas a parte de las 

vitaminas es constituyente de las distintas enzimas que, intervienen en los 

mecanismos de oxido-reduccion de las celulas, en la estructura terciaria de las 
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protemas que tambien es necesaria en la production de clorofila a pesar de no 

ser constituyente de este organelo (Rodriguez, 1 992; Azabache, 2003). 

Segun I N P O F O S (1 997), las plantas con deficiencia de S presentan un 

color verde palido en las hojas mas jovenes, siendo un nutriente poco movil en 

la planta, aun cuando en casos de deficiencia severa toda la planta puede 

presentar color verde palido y crecimiento lento. 

Por informaciones de los autores anteriores podemos afirmar que en las 

plantaciones de palto en la localidad de Miskibamba presentaran serios 

problemas en las diversas funciones que debe cumplir este elemento como las 

funciones metabolicas, las cuales repercutiran en la elaboracion de sustancias 

de reserva y posterior calidad de los frutos. 

3.7. COMPARATIVO D E L NIVEL DE NUTRIENTES EN L A S HOJAS: 

% s 
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Grafico 3.13. Poligono de limites del contenido de palto variedad Hass . 
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En el Grafico 3.13 apreciamos que en los llmites inferior y superior 

respecto a la media de los macronutrientes acumulados en las hojas de palto 

variedad Hass, consideramos como niveles promedios: 1.66 %N, 0.10 % P , 

0.32 %K, 2.21 % C a , 0.47 %Mg y 0.27 % S ; sin embargo, los niveles de 

nitrogeno, fosforo y potasio comparados con lo que reporta Hirzel (2007) y Gil 

(2000) se encuentran por debajo de los niveles adecuados para esta variedad, 

excepto para el calcio, magnesio y azufre. 
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Grafica 3.14: Pollgono de limites del contenido de palto variedad Fuerte. 

Asimismo, en el Grafico 3.14, se observan los llmites inferior y superior 

respecto a la media de los macronutrientes acumulados en las hojas de palto 

variedad Fuerte, consideramos como niveles promedios: 1.73 %N, 0.10 % P , 

0.43 % K , 2.06 % C a , 0.83 %Mg y 0.29 % S . E l nivel de fosforo y potasio 
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comparados a lo reportado por Hirzel (2007) y Gil (2000) se encuentran por 

debajo de los niveles fijados para esta variedad, excepto para los demas 

elementos. 

3.8. EXTRACCION DE NUTRIENTES POR E L FRUTO: 

N P K S Ca M g 

• N I N A B A M B A H A S S •NINABAMBA F U E R T E 

Grafico 3.15: Comparativo del contenido de macronutrientes en % de la MS en 
frutos de palto variedad Hass y Fuerte. 

En el Grafico 3.15 se muestra la exportacion de macronutrientes en 

porcentaje de la materia seca en el palto variedades Hass y Fuerte, lo que 

podemos senalar que en frutos de la variedad Hass extrae 0.890 %N, 0.128 

% P , 1.358 % K , 0.275 % C a , 0.090 %Mg y 0.068 % S ; el fruto de la variedad 

Fuerte extrae 0.991 % N , 0.159 % P , 1.517 % K , 0.266 % C a , 0.134 %Mg y 0.073 

% S ; por lo tanto, existe mayor extraction de nutrientes en porcentaje por la 
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variedad Fuerte frente a la variedad Hass excepto el calcio que es mayor en la 

Hass que en la Fuerte. 

En el Cuadro N° 3.1 se muestra la exportation de macronutrientes en 

kilogramos por hectarea en los frutos de palto variedades Hass y Fuerte en 

promedio de las tres localidades (Ninabamba, Miskibamba y Chorrobamba) del 

valle de San Miguel, siendo el mayor rendimiento de la variedad Hass, por la 

mayor exportation de macronutrientes de la variedad frente a la variedad 

Fuerte; lo que podemos afirmar que existira mayor perdida de nutrientes con la 

production de palto Hass, siendo importante restituir al menos lo que extrae los 

frutos del palto. 

Cuadro N° 3 .1 : Extraction de nutrientes en palto - S a n Miguel, La Mar 

Variedades 4 * %P - %K %Ca %Mg % S 

HASS 0.89 0.128 1.358 0.275 0.09 0.068 
FUERTE 0.991 0.159 1.517 0.266 0.134 0.073 

Cuadro N° 3.2: Nutrientes extraidos de una plantation de palto con 6.7 y 5.10 

tm/ha de production. S a n Miguel, L a Mar 

Varieda . Rendimiento 
-> « / . 

Macronutrientes (kg/ha) 
p * tkg/ha) N P205 K20 Ca Mg S 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACION 

De los resultados obtenidos podemos arribar a las siguientes 

conclusiones: 

4.1 CONCLUSIONES 

1. En la variedad del palto Hass se encontro la mayor acumulacion de 

nitrogeno en la localidad de Chorrobamba con 1.92 %N, seguido de las 

localidades de Ninabamba y Miskibamba con 1.656 y 1.040 % N, 

respectivamente. Mayor contenido de fosforo en Miskibamba con 0.136 % 

P seguido de Chorrobamba y Ninabamba con 0.123 y 0.101 % P, 

respectivamente. Mayor contenido de potasio en Miskibamba con 1.187 % 

K seguido de Ninabamba y Chorrobamba con 0.324 y 0.203 % K, 

respectivamente. Mayor contenido de calcio en Ninabamba con 2.206 % 

C a seguido de Chorrobamba y Miskibamba con 1.900 y 0.130 % C a , 

respectivamente. Mayor contenido de magnesio en Chorrobamba con 

0.620 % Mg, seguido de Ninabamba y Miskibamba con 0.466 y 0.140 % 

Mg, respectivamente. Mayor contenido de azufre en Ninabamba con 0.271 

% S , seguido de Chorrobamba y Miskibamba con 0.231 y 0.077 % S , 

respectivamente. 
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2. El nivel de nitrogeno, fosforo y potasio en las tres localidades se 

encuentran por debajo del nivel critico, siendo el nivel de calcio 0.13, 

magnesio 0.14 y azufre 0.07, mientras que en la localidad de Miskibamba 

se encuentra por debajo del nivel critico. 

3. El nivel medio de acumulacion de nutrientes en la parte foliar del palto 

Hass es de 1.66 %N, 0.10 % P , 0.32 % K , 2.21 % C a , 0.47 %Mg y 0.27 % S , 

considerandose como niveles criticos en la localidad de Ninabamba, sin 

embargo requiere de mayor estudio. 

4. El nivel medio de acumulacion de nutrientes en la parte de foliar del palto 

Fuerte es de 1.73 %N, 0.10 % P , 0.43 %K, 2.06 % C a , 0.83 %Mg y 0.29 

% S , considerandose niveles criticos en la localidad de Ninabamba, lo que 

requiere un mayor estudio. 

5. En sentido decreciente los elementos extraidos con la cosecha de palto 

variedad Hass y Fuerte presentaron el siguiente orden: K, N, P, C a , Mg y 

S . 

6. La produccion promedio de variedad Hass es de 6700 kg/ha de frutos y 

que extraen aproximadamente 59.63 kg de N, 19.63 kg de P205, 109.61 

kg de K20, 18.43 kg de C a , 6.03 kg de Mg y 4.56 kg de S por hectarea, 

respectivamente. 

7. La produccion promedio de variedad Fuerte de 5100 kg/ha de frutos y que 

extraen aproximadamente 50.54 kg de N, 18.56 de kg de P205, 93.23 kg 

de K20, 13.57 kg de C a , 6.83 kg de Mg y 3.72 kg de S por hectarea, 

respectivamente. 
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4.2. R E C O M E N D A C I O N E S 

De los resultados obtenidos podemos recomendar los siguientes: 

1. Suministrar nutrientes al suelo para elevar el nivel de absorcion por las 

variedades de palto en las tres localidades del valle de S a n Miguel, para 

mejorar las funciones metabolicas de las plantas lo que repercutira en 

mejorar la productividad y calidad de frutos del palto. 

2. Realizar el analisis de suelo en las parcelas donde se trabajo el presente 

ensayo, a fin de obtener la mayor informacion sobre el que debe cumplir 

los nutrientes. 

3. Para evitar el agotamiento de los nutrientes extraidos por los frutos de 

palto, se debe incorporar en forma de fertilizantes lo exportado por los 

frutos cosechados. 

4. Continuar con este tipo de estudios para establecer el nivel critico de 

nutrientes por el cultivo, ademas realizar estudios de los niveles de 

microelementos debido a los niveles criticos que presentan los frutales. 
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C U A D R O A 1 : Resul tados del anal is is de macronutrientes en hojas de palto Var. Fuerte 

J f c • i t . ISMJ&ML -<j 4 • • • • i i p ; j^^y^^^ 
' % ' UaJu£itL W" F T S p l j j f (yTiTPf^, • f j f ^ ^ , IfflfirtSk 

1,710 0,088 0,736 0,281 1,680 0,580 
1,670 0,077 0,336 0,224 2,240 0,630 
1,550 0,086 0,196 0,283 2,090 0,820 
1,850 0,097 0,244 0,312 2,000 0,810 
2,040 0,125 0,260 0,216 1,440 0,580 
1,620 0,082 0,282 0,303 2,560 0,620 
1,780 0,134 0,736 0,331 1,920 2,200 
1,570 0,117 0,443 0,305 2,320 0,480 
1,760 0,101 0,607 0,363 2,320 0,720 

15,550 0,907 3,840 2,618 18,570 7,440 
1,728 0,101 0,427 0,291 2,063 0,827 

C U A D R O A2: Var. H a s s 

"WML-' $ 1 ; i ? t : / T " J i l l ":. % * ' • • p̂"" 
r ' i f e f e - Z 

1.890 0.096 0.236 0.373 2.160 0.580 
1.600 0.091 0.204 0.274 3.280 0.500 
2.180 0.119 0.448 0.324 2.560 0.430 
0.740 0.103 0.188 0.294 2.320 0.580 
1.830 0.101 0.148 0.304 2.160 0.720 
2.110 0.108 0.145 0.363 2.080 0.620 
1.690 0.119 0.199 0.156 2.160 0.620 
1.920 0.132 0.475 0.264 2.080 0.240 
1.460 0.106 0.325 0.353 2.640 0.530 
1.710 0.010 0.139 0.205 2.640 0.530 
1.090 0.127 0.037 0.076 2.190 0.230 

18.220 1.112 3.544 2.986 24.270 5.130 
1.656 0.101 0.322 0.271 2.206 0.466 

C U A D R O A3: Resul tados de la extraccion de macronutrientes por frutos Var. Hass 

"&' tcuj w ^* TL$g^ ' ffHIJjj *' w"^~mt;- If %/ ,. .. vMf"~ -. >'0 

• « ; I 
f • • ' '. ' ' :- -m 

WML I 
0,740 0,120 1,529 0,059 0,420 0,040 
1,040 0,136 1,187 0,077 0,130 0,140 
1,780 0,256 2,716 0,136 0,550 0,180 
0,890 0,128 1,358 0,068 0,275 0,090 

C U A D R O A4: Resul tados de la extraccion de macronutrientes por frutos Var. Fuerte 

Li&--̂ n .__/;*•;.. Q ^ J E , wSsli&t' %mvi>!X$&''.&4gfet.,: 3 ^ . . ^ t t s y t ,.4 

0,800 0,154 1,779 0,039 0,260 0,120 
0,530 0,137 1,093 0,034 0,190 0,130 
0,920 0,167 1,040 0,058 0,220 0,150 
1,090 0,127 1,037 0,076 0,190 0,230 
1,130 0,208 1,918 0,110 0,160 0,130 
8,920 1,433 13,657 0,657 2,395 1,210 

0,991 0,159 1,517 0,073 0,266 0,134 
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CUADRO A5: Zonas de muestreo de hojas en el Valle San Miguel La Mar 

129.54 33.42 103.74 -3.74 

106.72 24.1 84.14 15.86 

142.34 34.86 117.85 -17.85 

109.73 32.8 79.84 20.16 

114.43 24.62 92.91 7.09 

84.7 18.99 62.28 37.72 

113.92 22,07 94.55 5.45 

CUADRO A5: Zonas de muestreo de frutos en el Valle San Miguel La Mar 

Cod Productor Provincia Distrito , . . . . Parcela Variedad 
Local idad 

1 Froylan Quispe Calderas La Mar 
San 

Miguel Ninabamba San Juan Hass 

2 Ignasio, Vargas Araucco La Mar 
San 

Miguel Ninabamba Chirimoyayoq Hass 

3 Arcela, Lizana Cervantes La Mar 
San 

Miguel Ninabamba San Jose Fuerte 

4 Fausto, Polaco Arango La Mar 
San 

Miguel Ninabamba San Jose Fuerte 

5 Felipe, Ramirez Garcia La Mar 
San 

Miguel Ninabamba San Francisco Fuerte 

6 Oswaldo, Vargas Umareda La Mar 
San 

Miguel Ninabamba San Jose Fuerte 

7 Ignasio, Vargas Araucco La Mar 
San 

Miguel Ninabamba Chirimoyayoq Fuerte 
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C U A D R O A5: Zonas de muestreo de hojas en el Valle S a n Miguel L a Mar 

1 
Senovio Lizana 
Casaverde La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 119.58 56.1 

18 

2 
Oswaldo, Vargas 
Umareda La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 141.47 65.71 

18 

3 Felipe, Marapi Arango La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 134.92 60.83 

18 

4 Arcela, Lizana Cervantes La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 128.37 59.16 

18 

5 Jorge, Calle Palomino La Mar San Miguel Ninabamba San Juan Hass 139.23 42.06 

18 

6 Victor, Marapi Castro La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 128.81 57.46 

18 

7 Jose Dipas La Mar San Miguel Ninabamba 
San, 

Fransisco Hass 129.96 59.68 

18 

8 
Claudio.Sanches 
Rodrigues La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 138.81 58.68 

18 9 Luciano, Choque Minaya La Mar San Miguel Ninabamba 
San, 

Fransisco Hass 140.37 58.96 18 

10 Wifredo, Rodrigues Luque La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 146.1 69.68 

18 

11 Matilde, Arango La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 128.1 63.98 

18 

12 Valentin, Jen Marapi La Mar San Miguel Ninabamba Chirimoyayoq Hass 120.97 58.47 

18 

13 
Wilfredo, Rodrigues 
Navarro La Mar San Miguel Ninabamba San Francisco Hass 136.56 63.96 

18 

14 
Aquino, Gutierrez 
Campos La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 127.48 61.28 

18 

15 Froylan Quispe Calderas La Mar San Miguel Ninabamba San Juan Hass 122.84 57.89 

18 

16 Simon, Palomino Allcca La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Hass 133.99 63.18 

18 

17 Felipe, Ramirez Garcia La Mar San Miguel Ninabamba San Francisco Hass 142.67 61.49 

18 

18 
Guicerio, Rodrigues 
Castro La Mar San Miguel Ninabamba Guindasniyoq Hass 117.27 56.2 

18 

19 Virgilio, Quispe Muyro La Mar San Miguel Chorrobamba Ranrayoq Hass 137.94 66.22 

5 

20 Julio, Vilca Ochoa La Mar San Miguel Chorrobamba Vista Alegre Hass 146.04 58.67 

5 21 Martha, Quispe La Mar San Miguel Chorrobamba Paqayniyoq Hass 132.24 62.93 5 

22 Cirilo, Cardenas Huaman La Mar San Miguel Chorrobamba 
Ranrayoq 

pampa Hass 147.25 67.83 

5 

23 Florencio, Peralta Huallpa La Mar San Miguel Chorrobamba Paqayniyoq Hass 133.82 60.25 

5 

24 Valentin Jen Marapi La Mar San Miguel Ninabamba Chirimoyayoq Fuerte 145.12 57.15 

12 

25 Ruben Saez Navarro La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Fuerte 133.11 63.78 

12 

26 Arcela, Lizana Cervantes La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Fuerte 139.33 64.19 

12 

27 Victor, Marapi Castro La Mar San Miguel Ninabamba San Francisco Fuerte 146.16 76.71 

12 

28 Fausto, Polaco Arango La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Fuerte 131.34 64.09 

12 
29 Cirilo, Cardenas Rojas La Mar San Miguel Ninabamba San Francisco Fuerte 126.29 62.8 

12 30 Rayda, Romani Gutierrez La Mar San Miguel Ninabamba Santa Rosa Fuerte 149.86 73.65 12 

31 Felipe, Ramirez Garcia La Mar San Miguel Ninabamba San Francisco Fuerte 146.44 69.15 

12 

32 Matilde, Arango La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Fuerte 148.26 71.69 

12 

33 Tulio, Gutierrez La Mar San Miguel Ninabamba San Juan Fuerte 147.52 67.03 

12 

34 
Wilfredo, Rodrigues 
Luque La Mar San Miguel Ninabamba San Francisco Fuerte 141.8 68.1 

12 

35 
Oswaldo, Vargas 
Umareda La Mar San Miguel Ninabamba San Jose Fuerte 139.17 67.67 

12 

36 Florencio, Peralta Huallpa La Mar San Miguel Chorrobamba Raqaypampa Fuerte 141.7 69.43 1 

37 Fransisco, Ruiz Santafe La Mar San Miguel Miskibamba Santafe Hass 143.84 64.78 1 
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CUADRO A6: Funciones de los nutrientes y smtomas de deficiencia 
en palto 

Nitrogeno (N) 

> Forma parte de todas las proteinas. 
> Forma parte estructural de toda la 

clorofila. 

> Restriction del crecimiento. 
> Amanllamiento, reduccion y Caida prematura 

de las hojas. Frutos pequenos y escasos con 
bajos contenidos de N, P, K y Ca. 

> Plantas sensibles a las heladas. 

Fosforo (P) 
> Fotosintesis, Macollamiento y 

transferencia de energia 
Acelerar la Madurez, Formacion de 
semilla 

> Reducci6n del crecimiento, del tamafio de las 
hojas y caida prematura de estas. 

> Marchitamiento de las hojas con presencia de 
quemaduras. 

Potasio (K) > Activacion de encimas, 
Fotosintesis 

> Resistencia, Fito patogenos, 
Caida del fruto. 

> Coloraci6n cafe en el enves de las hojas y 
manchas clor6ticas entre las venas. 

Calcio (Ca) > Crecimiento 
Resistencia a enfermedades. 

> Quemaduras en el apice de la hoja 
> Rigidez de las celulas. 

Magnesio 
(wig) 

&~ Activador enzimatico 
> Forma parte de la clorofila, 

Respiracidn. 

> Restricci6n del crecimiento 
> Amanllamiento de las hojas con manchas 

cafes en los margenes. 
Azufre (S) > Sintesis de aminoacidos y 

proteinas 
> Fotosintesis. 

> Amanllamiento de las hojas y necrosis en los 
margenes. 

Zinc (Zn) > Activacion enzimatica > Amanllamiento internerval de las hojas jbvenes 
Hojas pequenas 

> Arrocetamiento de los brotes Frutos y 
redondos. 

Hierro (Fe) > Fotosintesis, Sintesis de proteinas 
> Respiracion, Transferencia de 

energia. 

> Hojas amarillas jovenes con las nervaduras 
verdes. 

Cobre (Cu) > Fotosintesis > Coloracion cafe - rojiza de las nervaduras de 
las hojas, Defoliacion prematura, Brotacion 
anormal. 

Manganeso 
(Mn) 

> Crecimiento (activacion enzimatica, 
Reproduction. 

> Clorosis internerval, Manchas cloroticas en la 
hojas 

> Amanllamiento internerval. 
Boro (B) > Crecimiento, reproducci6n, 

floracion y desarrollo del fruto. 
> Caida de hojas, hojas nuevas secas, enrollada 

y quebradizas. 
Cloro (Cl) > Fotolisis del agua en la fotosintesis > No se tiene evidencias al respecto, pero podria 

presentarse como clorosis generalizada en la 
hoja. 

Molibdeno 
(Mo) 

> Reduccion de nitratos > No hay evidencias de deficiencias de 
molibdeno en palto. 

Fuente, Sanchez y Ramirez, 2000. 
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