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INTRODUCCION

Los cultivos, obedecen para producir adecuadamente a un conjunto de factores de
produccion, siendo importante- el suelo o mas exactamente el manejo que se da al
recurso, porque la planta aproximadamente el 70 % de los nutrientes lo obtienen a
través de las raices. De otro lado, sabemos que la nutricion mineral de las plantas es
dependiente, de los otros factores, siendo la solubilidad de los minerales determinado
por la reaccion del pH del suelo; de manera que una adecuada absorcion esta va
sujeta a la solubilidad mineral y disponibilidad de nutrientes.

La disponibilidad en el caso de suelos cuyo pH sea superior a 7.5 con alto grado de
saturacion de bases, (presencia de sales, especialmente de calcio, magnesio, sodio y
potaéio en forma de carbonatos y bicarbonatos) permite la preponderancia de iones
OH sobre los H' en la solucioén del suelo; en tales condiciones, son consideradas
como alcalinas, siendo la alcalinidad del suelo la que interfiere en la solubilidad de
los nutrientes como el P, Fe, Zn y B, limitando la nutﬂéién de las plantas.

En relacion al fosforo, que es uno de los elementos indispensables para las plantas,
clasificado invariablemente como uno de los macronutrientes cuya deficiencia limita
el desarrollo de los cultivos, por las maltiples funciones que cumplen en las plantas,
por lo que es imprescindible su presencia en la solucion del suelo en cantidades y
formas que permitan su asimilacién oportuna.

En la comunidad de Ninabamba del distrito de San Miguel y la comunidad de
Ninabamba en el distrito de Ocros, ambas en el departamento de Ayacucho, los
suelos poseen un pH que se caracteriza por su elevado valor, se trata de suelos cuya
reaccion es superior a 7.9; en cultivos de palto, cuyo fruto es exportable, sin embargo

se ve afectado en la nutricion por las condiciones del pH alcalino.



Frente a este problema existen otras alternativas de manejo tales como la aplicacion
de flor de azufre, enmienda que gracias a ciertas bacterias autétrofas del suelo, el
azufre elemental es oxidado hasta formar 4cido sulfirico. Los iones H' del H,SO4
permiten disminuir el pH del suelo lo que podria influir en el desplazamiento de los
cationes del complejo de cambio, permitiendo un nuevo equilibrio asi como
disponibilidad de nutrientes.

Por las consideraciones antes expuestas el siguiente trabajo se ha planteado aplicar
flor de azufre en suelos alcalinos instalados con plantaciones de palto en produccion,
en las variedades Hass y Fuerte de las localidades de Ninabamba en San Miguel y
Ninabamba en Ocros. Ademas de aplicar micronutrientes en el follaje de las plantas

con los siguientes objetivos:

Objetivo >general:
o  Evaluar el efecto de dos niveles de flor de azufre en suelos alcalinos y micro
elementos en el rendimiento de palto, variedades Hass en San Miguel y Fuerte

en Ocros.

Objetives especifices:

¢ Evaluar el efecto de flor de azufre en el pH y disponibilidad de fosforo en suelos
alcalinos cultivados con palto.

e  Evaluar el efecto de flor de azufre y micro elementos en el rendimiento de frutos

de dos variedades de palto.



CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

1.1. ORIGEN Y CAUSAS DE LA REACCION DEL SUELO.

Un suelo puede tener una reaccion acida, neutra o alcalina (basica). En suelos acidos
predominan los protones H' sobre los aniones OH', mientras que en sustratos
alcalinos o bésicos predominan los aniones OH sobre los cationes H' y en suelos

neutros existe un equilibrio entre ambos.

La reaccion del suelo es una propiedad quimica importantisima del suelo. No existe
casi ningun proceso del suelo que no sea influenciado por el caracter de acidez,
neutralidad o alcalinidad. Las propiedades fisicas, quimicas y biologicas son
influenciadas por la reaccion del suelo (Fassbender, 1983). La reaccién del suelo
viene expresada por el pH (-log H'), que corresponde a su fase acuosa o

disolucion salina (Navatrro, 2013).



1.2. EFECTOS DEL pH

La reaccidn es una de las mas importantes, ya que su estudio ha puesto de manifiesto
la estrecha relacion que existe en la configuracion de su estructura, meteorizacion,
humificacion, movilidad de nutrientes, intercambio i6nico, lo que facilita que las

especies vegetales tengan un mayor desarrollo en cada tipo de suelo.

Casanova (2005) menciona que uno de los efectos del pH de los suelos esta
relacionado con la nutricion mineral de las plantas. La absorcion de elementos
nutritivos esenciales para el normal funcionamiento de las plantas se ve afectada por

los valores extremos de pH en suelos acidos y alcalinos.

En general, la mayor solubilidad y aprovechamiento por las plantas de la mayoria de
los nutrientes ocurre en el rango del pH correspondiente a los suelos neutros (6.5 —
7.0). Elementos como nitrégeno, azufre, potasio, fosforo, calcio y magnesio son
tipicos ejemplos de esta situacion siendo menos solubles cuando los suelos son mas
acidos o mas alcalinos. Otros elementos nutritivos esenciales para la planta, pero
requeridos en menores cantidades que los mencionados anteriormente son: el hierro,
manganeso, boro, cobre y zinc, cuya solubilidad tiende a aumentar en la solucién del

suelo en pH 4cido y a disminuir en pH alcalino

El menor aprovechamiento de un nutrimento en un suelo generalmente estd asociada
con reacciones quimicas que culminan en la formacién de compuestos no adsorbidos

por el sistema radicular de las plantas, creando deficiencias en las plantas que



muchas veces se hace evidente a través de sintomas caracteristicos en las hojas y

frutos. .

También es conocido que el pH tiene gran influencia sobre la microflora y
microfauna presente en el suelo y su actividad, a valores pH menores que 5.5 la
actividad de las bacterias y actinomicetes es baja; éstos aumentan Optimamente bajo
condiciones neutras. Los hongos son por lo general mas adaptables y se desarrollan
en suelos con pH mas amplio; de esto, se desprende que todos los procesos
biologicos del suelo son influenciados por el pH. La nitrificacién y fijacién de N
prosperan mejor bajo condiciones neutras, ya que la participacion de las bacterias en

estos procesos es decisiva.

Por lo tanto el proceso de mineralizacion de la materia organica también es
influenciada por el pH. La velocidad de los procesos de la amonificacion y
mineralizacion de compuestos sulfatados y fosforados son proporcionales al pH
siendo mejores bajo condiciones de pH neutro. La proporcion de sulfatos y fosfatos
organicos en el contenido total de S y P del suelo disminuye a valores de pH altos

(Fassbender, 1975).

1.3. SUELOS ALCALINOS
Buckman y Brady (1977), mencionan que la alcalinidad se presenta cuando existe un
alto grado de saturacién de bases. La presencia de sales, especialmente de calcio,

magnesio, potasio y sodio, en forma de carbonatos, da también preponderancia a los
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iones OH sobre los H' en la solucion del suelo. Bajo tales condiciones el suelo es

alcalino.

1.3.1. Origen
Los suelos alcalinos se forman a causa de una o mds de las condiciones siguientes:
a. Regiones aridas, con precipitacion insuficiente para lavar el suelo.
b. Las aguas freaticas transportan bases a los suelos situados en topografias
deprimidas y las concentran en ellos al evaporarse.
c. Algunos materiales parentales proporcionan cantidades de bases
excepcionalmente elevadas, manteniendo una alta concentracion de las

mismas en los suelos jovenes.

La combinacion de las dos primeras condiciones es particularmente adecuada para la
formacion de suelos alcalinos. Los lugares mas adecuados para encontrarlos son los
fondos de valle en regiones aridas. Los suelos alcalinos son de gran interés en la
agricultura de regadio ya que los relieves deprimidos en que se localizan suelen ser

las areas que pueden regarse con mayor facilidad (Thompsom y Troeh, 1988).

1.3.2. Tipos de suelos alcalinos
Segiin Thompsom y Troeh (1988) existen cuatro tipos distintos de suelos alcalinos
como son: suelos salinos, sédicos, sédico salinos y calizos o carbonatados cada uno

de ellos presenta un conjunto diferente de problemas actuales y potenciales.
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1.3.3. Suelos calizos o calcareos
a. Origen
Los suelos calcareos son ricos en carbonato calcico, con un pH entre 7.3 y 8.5,
cubren aproximadamente un tercio de la superficie terrestre y se presentan
predominantemente en regiones que reciben menos de 500 mm de precipitacion
anual (Thompsom y Troeh, 1988).
d. Algunos materiales parentales proporcionan cantidades de bases
excepcionalmente elevadas, manteniendo una alta concentracion de las

mismas en los suelos jovenes.

La combinacién de las dos primeras condiciones es particularmente adecuada para la
formacion de suelos alcalinos. Los lugares mas adecuados para encontrarlos son los
fondos de valle en regiones aridas. Los suelos alcalinos son de gran interés en la
agricultura de régadio ya que los relieves deprimidos en que se localizan suelen ser

las areas que pueden regarse con mayor facilidad (Thompsom y Troeh, 1988).

1.3.4. Tipos de suelos alcalines
Segun Thompsom y Troeh (1988) existen cuatro tipos distintos de suelos alcalinos
como son: suelos salinos, sodicos, sédico salinos y calizos o carbonatados cada uno

de ellos presenta un conjunto diferente de problemas actuales y potenciales.
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1.3.5. Suelqs calizos o calcireos

b. Origen

Los suelos calcareos son ricos en carbonato calcico, con un pH entre 7.3 y 8.5,
cubren aproximadamente un tercio de la superficie terrestre y se presentan
predominantemente en regiones que reciben menos de 500 mm de precipitacién

anual (Thompsom y Troeh, 1988).

Bohn et al., (1992)-mencionan que en las regiones de lluvias escasas, los carbonatos
(particularmente CaCOs) se acumulan en los suelos donde la evapotranspiracién
excede a la precipitacion, el flujo de agua hacia abajo a través del perfil del suelo es
suficiente solo para remover los productos de intemperizacion mas solubles, como

las sales de Na'.

Las lluvias intermitentes pueden arrastrar las sales solubles aun cuando la cantidad
de agua percolante sea del 1% o menos de lluvias totales. En cambio, los compuestos
menos solubles se acumulan debido ai flujo limitado de agua. El MgJr2 y K* forma
aluminosilicatos secundarios. Los silicatos secundarios que contienen Ca™ como ion
estructural, son raros, pero en lugar de eso, el Ca™ permanece como cation
intercambiable y se precipita como calcita, aragonita o vaterita (todos son CaCQO;) y,
ocasionalmente, como el yeso, que es mas soluble, (CaSO,. 2H,0). La calcita
formada en el suelo permite la sustitucién minima de Mg™ en su estructura y la

dolomita CaCO3; MgCO; al parecer se forma unicamente bajo condiciones marinas.

13



La calcita, aragonita y vaterita también se pueden acumular a partir de las aguas
subterraneas cuando la presion hidrostatica o accion capilar desplaza las aguas ricas
en Ca'? y CO, hacia arriba en el perfil del suelo. La pérdida de CO, hacia la
atmosfera y la evapotranspiracion del agua, conducen a la precipitacién de CaCO; en

- los suelos de las regiones himedas.

Aunque las condiciones ambientales que llevan a cabo la acumulacion de carbonatos
en los suelos son mucha y variadas, la reaccion quimica se puede representar

simplemente como.

Ca®" + H,0+CO,=CaCOs;+2H ... ......... (1)

Las condiciones alcalinas favorecen la acumulacién de CaCO3, al consumir H' y
desplazar la reaccion hacia la derecha. El incremento de Pco, origina que el CaCO3

reacciones aun mas.

CaCO; + CO; + H,0 = Ca*" + 2HCO........... 2)

De tal manera que el CaCOs se disuelve de nuevo al incrementar la concentracion de
CO, en la fase gaseosa. En los suelos, las concentraciones relativamente altas de Ca®"
y contenidos limitados de agua tienen a forzar a que se complete la reaccion (1) y a
moderar la reaccion (2).

Cuando la masa de CaCO; en los suelos excede determinado porcentaje, controla

tanto el pH del suelo como las concentraciones de Ca®" en la solucién del mismo.

14



a. Problemas nutricionales
Las condiciones alcalinas del suelo causan varios problemas nutricionales a las
plantas como la clorosis, en razéon de la incapacidad de las plantas de absorber
suficiente hierro o manganeso. También pueden ocurrir deficiencias de cobre, zinc y
fosforo a causa de su baja solubilidad. Si el suelo tiene alto contenido de COsCa
puede ocurrir una deficiencia de potasio porque este puede ser rapidamente lixiviada.
También puede haber deficiencia de nitrogeno debido al generalmente bajo

contenido de materia organica (Rowell, 1994).

Otro de los problemas nutrimentales que se presentan en suelos calcireos es la
disponibilidad de fosforo, puesto que la maxima disponibilidad se encuentra entre
6.5 y 7.5 a partir de un pH 8, la disponibilidad disminuye rapidamente y cuando
ademas el contenido de caliza es alto, se produce en gran escala el fendmeno de
“retrogradacion”, por el cual una parte del fosforo disponible, por ser soluble al
agua y a los 4cidos débiles, pasa a insoluble y, por consiguiente, no dispone para la

cosecha (Guerrero, 2000)

Segun Fassbender (1983) en suelos calcarecos la disponibilidad ‘de los fosfatos
asimilables decrece, cuyos iones estin adsorbidos a la superﬁcie. del CO;Ca
finamente dividido y subsecuentemente convertido en apatito insoluble o precipitado
como fosfato de calcio insoluble, directamente desde la solucion del suelo.

En cuanto a los micro elementos como son:

15



» Hierro: Las condiciones de deficiencias de Fe son frecuentemente
relacionadas con suelos calcareos. Factores como pH alto, exceso de fosfatos,
bicarbonatos y sales de calcio en medio de crecimiento interfieren la
absorcion de Fe por las plantas. La solubilidad de los 6xidos de Fe es minima
en el intervalo de pH 7.5 — 8.5 y es precisamente ese el pH que tienen los
suelos calizos. Por ello, en el problema de la clorosis férrica estan implicadas
la naturaleza y las caracteristicas de las distintas formas de hierro y de los
carbonatos presentes en el suelo (Del Campillo y Torrente, 1994). Los
sintomas mas claros de la carencia de Hierro se producen en las hojas, que
pierden su color verde por falta de clorofila (Fuentes, 2002).

» Magnesio: Las deficiencias de Mn son raras en suelos calcareos; pero MnO;
estuviera controlando la fase solida de Mn, se esperarian deficiencias de este
elemento en suelos neutro y alcalino. El Mn precipita como compuesto

" insoluble en suelos alcalinos.

» Zinc: la solubilidad del Zn es dependiente del pH y disminuye 100 veces por
cada aumento en la unidad de pH. El zinc precipita mas facilmente a pH alto
debido a concentracion creciente de CO;” y OH'.

» Cobre: precipita mas facilmente por el CO;~ y OH pero la capacidad de .

acomplejarse en suelos alcalinos impide deficiencias (Adams, 1995).

1.3.6. Mejoradores de suelos calcdreos
Segun Barbaro et al., (1986) una de las alternativas para bajar el pH es mezclando el
compost con materiales acidos, como cortezas y aciculas de pino, o mediante la

adicion de azuftre, sulfato ferroso, sulfato de aluminio u otros compuestos azufrados
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En estudios realizados con compost de desechos horticolas, de jardin, céscara de
almendras, estiércol de ganado y la utilizacion de azufre micronizado permiti6

corregir el pH a los valores deseados.

Colacelli (1997) menciona que la efectividad de cada mejorador depende de ciertas
cqndiciones se los suelos, en especial el contenido de CO3;~ (carbonato) de Ca y Mg,
las sustancias correctoras a utilizarse pueden ser CaCl, (cloruro de calcio),
CaS0,.2H,0 (yeso), azufre, acido sulfurico, polisulfuro de calcio y otros productos

como conchilla marina molida, espumas azucareras, etc.

a. El azufre elemental o flor de azufre.

Segun Buckman y Brady (1977) mencionan que la flor de azufre es un cuerpo de
color amarillo pafdo con un olor ligero, con una densidad a 20 °C DE 0.9 g/em’; pH
(solucion al 1 %) de 5 a 8§, no corrosivo, no inflamable, no toxico;, produce una
vigorosa oxidacion microbiana en el suelo retiene acido sulfarico que no solo cambia
ei carbonato sédico en sulfato mas o menos peligroso, sino que también tiende a
reducir la intensa alcalinidad y bajo condiciones favorables es 4 6 5 veces mas eficaz
peso por peso en desarrollar acidez que el sulfato ferroso. Ademas es mas barato en
comi)aracién que éste, facil de obtener y es un material usado frecuentemente para
otros quehaceres en la propiedad agricola.

Fassbender y Bornemisza (1987) mencionan que el azufre elemental, o flor de
azufre, se utiliza para disminuir el pH de los suelos alcalinos, ya que al oxidarse y
reaccionar con el agua, forma el acido sulfirico. El efecto acidificante de la

oxidacion del azufre baja el pH del suelo.
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28° + 30, + 2H,0 ~ ——3,80,

La adicion de azufre elemental al suelo es esencialmente equivalente a la aplicacion
de acido sulfurico, debido a la actividad de las bacterias del genero Thiobacillus, los
cuales pueden disminuir el pH de un suelo desde 3 a 2 unidades, después de un
tiempo de incubacion. Generalmente 7. thiooxidans es el principal responsable, pero
también 7. thioparus, metaboliza el azufre elemental (Nakamura, et al., 1995).

b. Thiobacillus.

Los microorganismos que intervienen en el proceso de oxidacion del azufre son
principalmente del género Thiobacillus, siendo Thiobacillus thiooxidans la especie

mas importante.

Thiobacillus thiooxidans es una bacteria autétrofa quimilitotrofica, la cual se
encuentra ampliamente distribuida en los suelos, aguas dulces, ambientes marinos y
sedimentos. Ademas, desempefia una funcién fundamental ya que se encarga de la
oxidacion de azufre elemental (S°) hasta sulfato (SO4)™, ion que combinado con el
agua puede formar el H,SO,_ Estas bacterias del genero Thiobacillus son capaces de
oxidar y reducir los componentes organicas del azufre (Lacombe y Lueking, 1990).
1.3.7. Factores que afectan la oxidacién del azufre en el suelo.

El proceso de oxidacion del azufre en el suelo, es gobernado por un gran nimero de
factores, muchos de los cuales estan sujetos a las practicas de manejo; los factores
pueden ser de tipo bioldgico, fisico y quimico del suelo, asi como, también se

incluyen las propiedades de los fertilizantes. Los factores bioldgicos son los
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principales agentes que gobiernan la oxidacién del azufre en el suelo, las cuales a su
vez estan influenciados por otros factores que directamente afectan la actividad
microbiana en el suelo, como temperatura del mismo potencial hidrico y aireacion

(Janzen, et al., 1987).

La temperatura que debé de tener el suelo para la oxidacién del azufre se encuentra
en el rango de 4 a 45 °C, con un rango 6ptimo entre los 25 y 40 °C para la mayoria
de ellos (Deng y Dick, 1990).

Segun Miyamoto (1998) se ha demostrado que con potenciales de agua cercanos a
capacidad de campo, la oxidacion del azufre procede mas rapidamente, que con un
menor contenido de agua, la actividad microbiana se ve limitada y se reduce a la
accesibilidad de las particulas de azufre, que es altamente hidroldgico, por el
contrario, con un contenido alto de humedad, la oxidacion esta limitada posiblemente

por una reduccion de la aireacion del suelo.

Otros elementos que también tiene influencia en el coeficiente de oxidacion son: la
incorporacion de sustratos organicos, efecto de rizdsfera, por el drea superficial
expuesta a la actividad de los microorganismos, asi como el tamafio, forma y grado
de dispersion de las particulas que son consideradas en las propiedades de los

fertilizantes (Watkinson, 1993).
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1.4. FOSFORO

El fosforo es relativamente estabie en los suelos. No presenta compuestos
inorganicos como los nitrogenados que pueden ser volatilizados y lixiviados. De esta
alta estabilidad resulta una baja solubilidad que a veces causa deficiencias de
disponibilidad de fosforo para las plantas, a pesar de la continua mineralizacion de

compuestos organicos del suelo (Fassbender, 1983).

La cantidad total de fosforo presente en la capa arable de los suelos oscila,
normalmente, entre 200 y 500 mg. kg”. Tomando valores medios de 500 mg. kg™
para los horizontes sub superficiales, esto equivaldria a valores del orden a unos
2000 a 4000 kg. ha™! de fosforo; ésta cantidad seria, en principio, mas que suficiente

para abastecer de fosforo a cualquier cultivo.

Desafortunadamente, solo una parte muy pequeiia de la misma, normalmente menos
de 1%, esta disponible para la planta. Por otra parte los horizontes superficiales
pueden ser incluso mas ricos en fosforo inorganico que los profundos. En la
disolucion del svelo hay una pequefia cantidad del fosforo, de donde las plantas lo
pueden extraer directamente, aunque si solo utilizara éste, tendria inicamente para un
periodo muy corto de tiempo. Procesos como el de desorcion, solubilizacion o
mineralizacién ponen a disposicion de la planta diversas formas de fosforo (Afif,
2005).

La deficiencia de fosforo afecta directamente el metabolismo de la planta, porque el
fosforo participa en la transferencia de energia y es componente estructural de

muchos compuestos que intervienen en el metabolismo. En general esta deficiencia
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afecta de diversas maneras a las plantas, a consecuencia de los cual hay una

reduccion de la tasa de crecimiento (Salinas y Sanz, 1981).

1.4.1. Aspecto fisico - quimico del fésforo en el suele.
Quintero (1990) menciona que desde el punto de vista de la nutricion vegetal existen
tres importantes fracciones del fosforo en los suelos: a) fésforo en la solucion del

suelo; b) fésforo en la fraccion 1abil y ¢) fosforo en la fraccion no — labil.

La primera fraccion estd definida claramente como el ion fosfato “actualmente™ en la
solucion del suelos. La segunda es el fosfato que se mantiene moderadamente unido
a superficies activas y que estd en equilibrio con el fosforo de la solucidn;
usualmente también se denomina fosfato intercambiable. La tercera es el fosfato
insoluble tanto organico como inorganico y que solo se puede liberarse hacia la
fraccion labil en forma muy lenta. Estas dos tltimas fracciones comprenden entre el

95 vy 99 % del fosforo total del suelo.

1.4.2. Diniamica del fésforo en el suelo
Béasicamente, el fosfato estd sometido a un equilibrio entre las fases liquidas y
sélidas del suelo, el cual controla la disponibilidad del i6n POH? que es la forma

16nica que utilizan preferentemente las plantas
Segun Quintero (1990) en el conjunto de procesos por los cuales el fosfato existente

en solucion desaparece de ella para pasar a la fase solida del suelo, ocurren dos

fenomenos diferentes: por un lado, parte del fosfato es retenido por el suelo de tal
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manera que es posible su posterior extraccion con 4cidos diluidos. Este fosforo se
considera disponible para las planta, pues se encuentra en un equilibrio dindmico con
el fosforo que permanece en la solucién del suelo. A este proceso la mayoria de los
autores lo denominan “retencion de fosfato”, de otro lado, parte del fosforo en
solucion o el mismo fosforo retenido en forma intercambiable va siendo
paulatinamente fijado por la fase solida en forma no intercambiable, es decir que a
medida que estas formas “envejecen” van pasando lentamente de la fraccion labil a la
no-labil. A este proceso se le suele denominar “fijacion”, aunque el término es una
exageracion, puesto que las reacciones del f6sforo no son totalmente irfeversibles. La
extension y caracteristicas de la superficie de adsorcion son los factores mas

importantes que controlan la concentracion de fésforo en la solucién del suelo.

1.4.3. Factores que influyen en la disponibilidad del fosforo.

a.  Factores del suelo

Seglin Rojas (1997) el contenido de fésforo disponible en el suelo es unav variable
dindmica, fuertemente influenciada por las propiedades del suelo, la planta y las

condiciones ambientales.

Cualquier cambio en las propiedades del suelo se encuentra relacionada con la
concentracion de fosforo en la solucion (intensidad) la magnitud del fosforo de la
fase solida del suelo susceptible de pasar a la solucion o fosforo 1abil (cantidad), la
capacidad del suclo de restablecer el fosforo de la solucion (capacidad o poder

tampon del fosforo) y las caracteristicas del suelo que permiten el paso de iones
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fosfato desde las zonas de alta concentracion a la superficie de la raices (difusion),

explican los cambio producidos en la cantidad de fosforo disponible.

b.  Efectos de Ia planta

Todas las especies exhiben caracteristicos sistemas radiculares, atendiendo a la
longitud y densidad de los pelos radiculares, asi como a la morfologia de su sistema
radicular, lo que afecta sensiblemente la capacidad de extraccion de fosforo por las
raicés de las plantas. Al respecto, se puede afirmar que menos de un 1 % del

volumen total del suelo esta ocupado por las raices.

Otra de las caracteristicas de la planta que afectan la capacidad de remocion del
fosforo disponible, se refiere a la capacidad individual de las especies de absorber
fosforo por cm” de la raiz o poder de absorcién del fosforo. Ademas, ciertas
condiciones ambientales afectan la capacidad especifica de absorcion de fosforo por
la raices, tales como la infeccion de micorrizas activas (ciertos hongbs del suelo), uso

de altas densidades de siembra, etc. (Rojas, 1997).
1.4.4. Otros factores que afectan la disponibilidad del fésforo.
Segiin Rojas (1997) son numerosos los factores ambientales que modifican la

disponibilidad del fosforo, se refiere aqui a aquellos mas relevantes.

a.  Acidez del suelo y fosforo disponible: el 6ptimo rango de pH del suelo dentro

del cual se observa la maxima disponibilidad de fosforo se encuentra entre 6.5 y 7.5.
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Las causas de este comportamiento se asocian fundamentalmente a que a este rango

ocurre la maxima solubilidad de las formas de fosforo inorganico del suelo.

b.  Materia Organica y fésforo disponible: la materia organica del suelo se
encuentra dominantemente cargada en forma negativa, por lo que 4cidos organicos
reaccionan con cationes hidroxilados tales como Fe (OH); y Al (OH),
combinaciones complejas que inmovilizan estos iones dejando en libertad los iones
fosfatados. Por esta razdn, la agregacion de estiércol y otros compuestos organicos
favorecen la asimilacion del fosforo e incrementan el contenido de fésforo disponible

de los suelos.

c¢.  Relacion silice/sesquiéxidos: Segin la naturaleza mineralégica de los suelos,
estos varian en su contenido de silicio, hierro y aluminio. Los suelos que contienen
una mas baja relacion Silice (Si0,)/sesquidxidos (Fe,O; + Al,O3) estan generalmente
mas fuertemente intemporizados; por lo tanto, contienen mas hierro y aluminio libres

que pueden inmovilizar a los fosfatos.

d. Relacion humedad del suelo y fésforo disponmible: el incremento del
contenido de agua en el suelos indice necesariamente a un incremento de iones
fosfato en solucion, fendmeno observado después de las lluvias en suelos de secano o
por el efecto mismo del riego en valles regados. Este hecho estd estrechamente
ligado a las caracteristicas de las formas inorganicas del fosforo presentes en el suelo

(P — Ca, P-Fe y P- A) cuya naturaleza cristalina relativamente insoluble, tiene en
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realidad variables constantes de productos se solubilidad. Asi, solo una cierta

" cantidad del compuesto se disuelve alrededor de las particulas cristalinas.

e.  Fertilizantes fosfatados y el nivel de fosforo disponible: uno de los mayores
efectos sobre el incremento del fosforo disponible, se ha logrado con la adicion de
fertilizantes fosfatados. La fijacion del fésforo soluble ocurre rapidamente después
de la aplicacion de un fertilizante fosfatado, especialmente si el fertilizante se ha
mezclado con el suelo. Después de varios dias desde su aplicacion en un cultivo,
cualquier aplicacion posterior de fosfatos probablemente originaria cambios minimos

debido al equilibrio alcanzado entre fosfatos solubles y el “fosforo fijado™.

1.4.5. Capacidad tampén del fosforo y su residualidad.

Se ha observado que los suelos en general, muestran diferente efectividad inicial
frente al fosforo aplicado como fertilizante, asi los suelos de acuerdo a esta
caracteristica, pueden dividirse en reactivos y poco reactivos. En un suelo poco
reactivo, una mayor proporcion del tosforo aplicado permanece labil y en suelo de
alta reactividad, se requiere agregar una mayor cantidad de fosforo para logar el
mismo contenido de fosforo 1abil, el que puede expresarse por ejemplo en mg P/kg

(P- Olsen) por kg de fosforo — fertilizante aplicado.
La capacidad tampon del suelo o capacidad tampon del fésforo corresponde a la

resistencia de un suelo particular a elevar sus contenidos de fosforo-disponible al

incrementar la aplicacion de fosforo- fertilizante. En otras palabras, es la cantidad de
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fosforo— fertilizante que es necesario agregar para elevar el fosforo — disponible en 1

mg/kg (ppm) de fosfato por kg de fésforo aplicado.

La capacidad tampdn del fosforo es una caracteristica quimica del suelo, que se
refiere a la relacion entre el fosforo- disponible que éste es susceptible de mantener
en equilibrio en la solucion suelo por cada kg de fosforo agregado como fuente

fertilizante soluble al agua, tal como el Superfosfato Triple (Rojas, 1997).

1.5. FERTILIZACION FOLIAR

La fertilizacion foliar es un medio complementario de la fertilizacion del suelo, ya
que cuando las condiciones del mismo no son propicias, para una pronta asimilacion
de los nutrientes, se aplican fertilizantes foliares en las fases criticas: floracion,

crecimiento y maduracion de frutos (Ledn, 1999).

Salazar et al. (2014) menciona que el uso de abonos fdliares es recomendado para
corregir deficiencias de micronutrientes y para promover la recuperacion de la planta
afectada por condiciones bidticas y abidticas adversas. La eficiencia de su aplicacion
estd en funcion de la edad del cultivo, area foliar, época y forma de aplicacion y

‘movilidad del nutriente en la planta.

Galan (2009) menciona que en los suelos acidos la mayoria de los micro elemento
estan disponibles para su absorcién por las raices, pero no en los suelos alcalinos
donde se precisa la aplicacion de los mismos, mejor en forma quelatada, ya que la

estabilidad de los quelatos permite mantener los micronutrientes en forma disponible
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en un amplio rango de pH a diferencia de lo que ocurre con las formas inorgénicas.
Ademas, los micronutrientes quelatados son resistentes a factores desfavorables
como alto pH o alta concentracion de fosfatos o carbonatos, es decir los quelatos
protegen los micro elementos garantizando su absorcién efectiva por las plantas en
las condiciones mas extremas. La aplicacion de micronutrientes por via foliaf, es
imprescindible en estos suelos alcalinos, debe hacerse, en todos los casos, cuando las
hojas son tiernas o cuando el arbol est4 en floracion, ya que las hojas maduras tienen
escaso poder de absorcién de nutrientes. Es estos suelos de elevado contenido en pH
es recomendable repetir estas aplicaciones foliares al menos mensualmente durante

los meses de activo crecimiento.

1.5.1. Fetrilon combi

Fetrilon Combi 2 es un fertilizante foliar que contiene todos los nutrientes esenciales
para las plantas, los micronutrientes metélicos (Fe, Cu, Zn y Mn) estan 100 %
quelatizados con EDTA, que neutraliza las cargas y evita que ion metalico se fije o
forme compuestos insolubles en el suelos. Ademads, contienen magnesio (Mg) y
azufr¢ (S), elementos secundarios de gran importancia para las plantas. Su uso
principal es via foliar. Sin embargo, pueden usarse también en fertirriego y en

mezclas con sustratos.

Segun Finck (1988) el Fetrilon Combi se¢ utiliza para superar las fases de deficiencias
que aparecen con motivo de un insuficiente suministro por parte del suelo. Las
pulverizaciones se aplican una o varias veces dependiendo de la edad de la planta y

el estado fenologico
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1.6. ELPALTO

1.6.1. Origen y distribucién.

Seglin Morera (1983), el aguacate (Persea americana Miller) es originario de
América tropical, abarcando desde México hasta Pert, incluyendo las Antillas, en
donde se ha venido introduciendo mucho tiempo. El fruto fue conocido por los
espafioles en la época de la conquista, como uno de los frutos preferidos por las
poblaciones indigenas de México, Guatemala, Honduras, Nicaragua, Venezuela,

Colombia y Ecuador.

El nombre de aguacate deriva de la antigua lengua Nahualt, con la cual se expresaban
los aztecas, los cuales llamaban ahuacacuahuitl el arbol y ahuacatl el fruto. Ademas,
los indigenas designaron con los vocablos de tlacozalauacatl y de quilauacatl,

respectivamente, las variedades de frutos grandes y pequefios.

El area de cultivo es extensa, abarcando el centro y Sudamérica, algunas areas de
Norteamérica (California y Florida), las Antillas (principalmente Puerto Rico), todo
el continente africano, China e Indochina, La Filipinas, Las Islas de Hawaii, Las

Canarias y regiones mediterrdneas como Israel, Argelia y Espatia.
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1.6.2. Taxonomia y botanica.

Segin Razeto y Fiche (2003), el palto tiene la siguiente clasificacion taxonomica:

Clase . Dicotiledoneas

Orden : Ranales

Sub orden : Magnolineas

Familia : Lauraceas

Genero . Persea

Sub genero . Persea- Eriodaphre

Especie . Persea americana Mill

Nombre comercial : Palta, Aguacate, Aguaco, Ahuaca, Avocado.

1.6.3. Variedad Hass

a. Origen

Franciosi (2003) menciona que este cultivar fue desarrollado en California por
Rudolph G. Hass, este cultivar es considerado de la raza Guatemalteca aunque parece
ser un hibrido de esta raza con la raza Mexicana. En la actualidad, es considerado el
cultivar mas cultivado a nivel mundial debido a su alto nivel de productividad y
excelente calidad de pulpa, pudiendo permanecer la fruta un tiempo prolongado en la

planta, sin suftrir cambios en su calidad.

b.  Tipoe de hibrido.
Razeto y Fiche (2003) sefiala que, es la principal variedad del mundo, cuenta con el
20 y 15 % de genes de la raza mexicana y el resto de la raza guatemalteca, los genes

mexicanos le dan una mejor adaptacion a climas calidos lo que le permite ubicarse en
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una gran amplitud de latitudes, Es una variedad obtenida a través de una rigurosa
seleccion de la raza Guatemalteca. Esta variedad es sensible al frio en especial en el
momento de la floracion. Ademas, es muy sensible a la humedad ambiental,
debiéndose evitar instalar en regiones con fuertes vientos desecantes, pues
deshidratan tanto flores como los brotes jovenes, perdiendo el area foliar necesaria

para la alimentacion fotosintética del fruto.

¢.  Grupo floral

Segiun Cockrell (1995) a su comportamiento en la floracion corresponde al tipo A,
las flores se abfen por primera vez a media mafiana. Los 6 sépalos se extienden hacia
afuera y los estambres se colocan adheridos a los sépalos y pétalos, formando dngulo
recto con el eje de la flor y estdn completamente cerrados. El pistilo en cambio
queda solo en el centro con el estilo recto y receptivo, listo a ser fertilizado. La
secrecidn de néctar de las glandulas de los estambres es muy activa y atrae a muchos
insectos. Hacia el mediodia se cierran las flores por completo para abrirse de nuevo
al dia siguiente por la tarde. Entonces, ios estambres aparecen erguidos y emiten
polen en abundancia mientras que el estilo aparece marchito y no es receptivo. En los
paltos de este grupo todas las flores abiertas aparecen en uno u otro de los estados
indicados, o sea, que por la mafiana del primer dia funcionan como flores femeninas

o pistiladas y por la tarde del segundo dia como masculino o estaminadas.
Rodriguez (1992) menciona que la fecundacion en el grupo A es posible a través del

polen de una flor B, coincidiendo la apertura del primer dia de la flor A por la

mafiana, con la apertura del segundo dia de la flor B, que también es por la mafiana;
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en este caso se complementan un ovulo receptivo A con el polen fértil B. Esta
variedad se caracteriza por la gran produccion de flores, tendiendo, a veces, a un
cuajado de muchos frutos, los que inevitablemente seran de poco peso. En general, es
un arbol muy productivo.

d. Caracteristicas del fruto

Segiin Calebrese (1992) el fruto es oval y asimétrico, con epicarpio rugoso y de color
entre violdceo y café. Su peso medio estd comprendido entre 180 y 280 g, pero
muchos frutos particularmente en las zonas de cultivo mediterraneo no alcanzan a
este peso. El grado de conservacion y de resistencia al transporte es dptimo. La
pulpa es excelente, la maduracién se alcanza con un porcentaje medio de aceite del

22-23%.

Gardiazabal y Rosenberg (1991) reportan que el fruto es periforme a ovoide, algo
mas pequefio que la Fuerte cuyo peso varia entre 180 a 360 gramos. La céscara es
gruesa, rugosa, de color verde, ligeramente negruzca cuando esta en el arbol, pero
cosechadas se va poniendo morada a negra a medida que la fruta se ablanda al

madurar. La semilla es pequefia, con contenido de aceite a 15 a 20 %.

e. Permanencia del fruto en la planta
Cockrell (1995) menciona que una vez que el fruto ha llegado a su madurez
fisiolégica como comercial, puede permanecer en la planta por un tiempo en el arbol

sin que baje la calidad, caracteristica que permite la recoleccion.
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1.6.4. Variedad Fuerte

a. Origen

Originada en Atlif(co, Puebla, colectada en 1911 por Carl Schmidt y liberada en
1912. Se identifica que es hibrido entre la raza Mexicana y Guatemalteca. Este
cultivar fue el estandar por varias décadas hasta que en los afios 1960 se dio

paulatinamente el cambio de Fuerte a Hass (Calebrese, 1992).

b.  Tipo de hibrido

Calabrese (1992) sefiala que genéticamente se trata de un hibrido entre las razas
mexicana y guatemalteca, el arbol original fue obtenido en Atlixco (México). A
partir del momento, en 1911, en que dicha variedad es llevada a California y se

considera el que comienzo de la etapa moderna en el cultivo del aguacate.

Segun Rozeto y Fiche (2003) es un arbol ligeramente abierto; alternancia en la
produccion lo cual es uno de los grandes inconvenientes de este cultivar, es muy
exigente en la floracion y en el momento de cuajo, es sensible al frio y a las
temperaturas elevadas, situacion que afecta los o6rganos de la flor y la viabilidad del

-’

polen.

Este cultivo, fue en su momento el més plantado en el ambito mundial. Diversos
problemas, principalmente relacionados a -su alternancia en la produccion y
dificultades en la conservacion de la fruta han hecho que sea paulatinamente
reemplazada por otro cultivares. La planta es ‘muy vigorosa con tendencia a formar

ramas horizontales y muy baja altura; su desarrollo inicial es lento y tiene un bajo
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indice de precocidad para iniciar su primera cosecha y esto la diferencia de “Hass”

(Rozeto, 1996).

¢.  Grupo floral

Segin Rodriguez (1992) de acuerdo a su comportamiento en la floracién corresponde
al tipo B; la flor de tipo B posee otro mecanismo de apertura y cierre, después de su
formacion en el paniculo tiene su primera apertura (el primer dia) por la tarde,
poseyendo, de igual manera que la anterior, los estigmas dilatados receptivos. Por la
noche las flores permanecen cerradas y se abren al segundo dia por la mafiana con

los estambres dehiscentes.

En lo referente a la fecundacion de una flor del tipo B, esta sera posible a través de
una flor A. los estigmas receptivos del grupo B, abiertos por la tarde del primer dia,
recibirdn el polen de las flores A perteneciente a la apertura de su segundo dia por la

tarde.

d. Caracteristicas del fruto

Calabrese (1992) menciona que el fruto es periforme, color verde y peso que varia
entre 200 a 350 g, la pulpa es de sabor excelente alcanzando su contenido en aceite
de 24 a 26 % e incluso mas, La baya es de forma tipicamente piriforme, tamafio y
peso medio de 300 gramos (entre 200 y 350 g). La epidermis es flexible y elastica,

color verde sin brillo.
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Segin Agrodata (2007) citado por Chavez (2010) los frutos presentan aspecto
periforme, de tamafio mediano, con 300 a 400 g, de peso en promedio. Su largo
medio es de 10 a 12 cm. y su ancho de 6 a 7 cm, la piel ligeramente aspera. El
mesocarpio es vistoso y no posee fibras, dandole una buena calidad culinaria y
facilidad para pelarlo. La semilla mediana, forma cénica y muy adherida a la pulpa.
La calidad y su resistencia al transporte (que es una importante caracteristica

comercial) lo ubican entre los aguacates mas difundidos en América y Europa.

Franciosi (1992) reporta que este cultivar puede tener amarre de frutos llamados
“pepinillos” o “dedos” y son producto del aborto del embrién y no de lo que se
conoce como partenocarpia sino la estenospermocarpia, causada probablemente por

las altas temperaturas durante el desarrollo del embrion.

Segin Ledn (1999) esta variedad tiene la tendencia a la formacion de frutos no
polinizados y sin semillas, que son mas alargados y pequefios (parecidos al pepino),

y a los que se conoce como pepinillos o cukes (en Norte América).

e. Permanencia en la planta.

Una vez terminada la madurez fisiolégica del fruto, si se la deja hasta muy tarde en
el arbol se mancha y se reblandece rapidamente al cosecharla y no se puede
comercializar; O sea, se cosecha de 9 a 13 meses después de la floracion, tiene pues

un largo periodo de comercializacion y un excelente sabor.
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En cuanto a la maduracién es de precocidad media, el cultivar Fuerte por la calidad
de su fruto, tamafio y la resistencia al transporte es apreciado en todo los mercados

(Calebrese, 1992).

1.6.5. Cosecha y Post cosecha

Segun Huamén (2003) la cosecha en el valle de San Miguel y Ocros de la variedad
Fuerte se inicia a fines del mes de noviembre y se prolonga en algunos casos hasta el
mes de marzo. Las cosechas adelantadas y las retrasadas se realizan con la finalidad

de obtener mejores precios.

En el caso de la variedad Hass, ocurre a partir del mes de enero hasta abril. La
Asociacion de Exportadores del Pert (2006) reportan que la fruta se clasifica segiin
su destino, nacionales o para exportacion; para el mercado nacional, la clasificacion
es la siguiente:

» Primera: fruta con caracteristicas propias de la variedad, de mayor tamafio,
con un peso aproximado de 250 g a mas, buen estado sanitario, sin manchas
ni mal formaciones, con presencia del pedinculo.

> Segunda: frutas de menos tamafio, con un peso menor a 250 g en buen estado
sanitario, sanas y limpias, con ligeros defectos en la forma y el color.

» Descarte: frutas con dafios por golpes, insectos (Mosca de la fruta, trips, etc.)

o pudricién del pedunculo, defectos en forma y color, quemado por el sol.
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Cuando el destino de exportacion, se utiliza métodos para calibrar la fruta, es decir
agruparlas segin tamafios y pesos homogéneos, para que el mismo nimero de frutos

entren en una caja. Los calibres varian segun el pais de destino.

1.6.6. Rendimiento Nacional y Local

CEPES (2008) reporté que el rendimiento depende de la variedad de palta, del
numero de paltas por hectarea, del manejo del monte frutal, edad de las plantas y
alternancia en la produccion, el rendimiento promedio nacional de palta en el afio

2005 fue de 8.7 t. ha™’.

Segun AGAP (2013), Peri es un pais competitivo en la produccion de palta con
rendimiento promedio de 11.048 t. ha™, ubicandose en el afio 2011 en el puesto seis
entre los paises con mayores rendimientos productivos, como se detalla a
continuacion:

Cuadro 1.1. Rendimiento promedio en el mundo.

Regién .Ren_(llimiento
t.ha
Keyna 17.916
Brasil 14915
Indonesia 12.744
Israel 11.104
Pert1 11.048
Chile 10.129
México 9.986
Ecuador 9.867
Colombia 8777
Estados Unidos 8.468
Nueva Zelanda 4.825
Sudafrica 4.603

Fuente: Ministerio de Agricultura (MINAG).
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Segin CEPES (2008) el rendimiento promedio en Ayacucho en el 2006 fue de 6.49
tha”, cifra muy por debajo del promedio nacional (8.7 tha™). El rendimiento
depende de la cantidad de paltos sembrados por hectarea, lo que varia mucho, debido

a que para muchos productores el palto no es cultivo principal

Cuadro 1.2. Rendimiento promedio en las
Provincias de Ayacucho.

Departamento/Provincia Rendimiento t.ha-1
AYACUCHO 6.49
Huanta 9.2
Huamanga 8.46
La Mar 7.56
Paticar del Sara Sara 5.88
Parinacochas 5.8
Cangallo 5.5
Sucre 55
Lucanas 5.46
Victor Fajardo 5.09

Fuenfe: Estudio de mercado de los frutos: Granadilla,
palta, chirtimoya y licuma.

Elaboracion: CEPES.

SOLID PERU (2007) reporta que el departamento de Ayacucho en el 2007 tiene un
rendimiento promedio de 6.76 tha™, ocupando el octavo lugar a nivel nacional, a
partir de plantas mayores de cuatro afios. El distrito que destaca con mayor
rendimiento es Ocros (provincia de Huamanga), con un 7.84 tha’. Esta
productividad fue posible debido a que se tratd de instalaciones nuevas con mayores
distanciamientos, con riego frecuente y menor incidencia de plagas y enfermedades.
En cambio el menor rendimiento se encontrd en el distrito de San Miguel (provincia

de La Mar) debido al inadecuado manejo y la alta incidencia de plagas y

enfermedades en plantas jovenes.
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Cuadro 1.3. Rendimiento promedio las
provincias de Ayacucho.

Provincia/Distrito Rendimiento t.ha™
AYACUCHO 6.76
Huamanga - Ocros 7.84
Huanta 8.46
La Mar - San Miguel 528

Fuente: Entrevistas a lideres, técnicos, Agencias Agrarias

Elaboracion: Solid Pera

AGP (2013) reporta que en el afio 2011 las regiones que lideran los mayores
rendimientos en nuestro pais son: Arequipa, La Libertad, Ica; Piura; Lima, Ancash;

Cajamarca; Ayacucho; Junin y Apurimac.

Cuadro 1.4. Rendimiento promedio en Pert.

Region Rendimiento t.ha” | Produccién Tm (%)
Arequipa 19,177 17.1
La Libertad 15,295 13.6
Ica 14,514 129
Piura 11,699 104
Lima 10,712 9.5
Ancash 10,071 9
Cajamarca 8,745 7.8
Ayacucho 8,137 72
Junin 8,003 7.1
Apurimac 5,987 5.3
TOTAL 112,340 160

Fuente: Ministerio de Agriculiura.

En Luricocha, el rendimiento reportado por los productores es altamente variable.
Hay quienes tienen un rendimiento de 16 t.ha™ y hay quienes producen menos de 1

tha, sin embargo; la mayoria de los productores presenta rendimiento de 4 a 6
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tha”. Es importante reconocer que algunos agricultores diversifican sus cultivos y

otros le dan tratamiento empresarial.

En el 2005, el Servicio Holandés de Cooperacion al Desarrollo (SNV) determind que
el rendimiento por palto era aproximadamente de 30 kg; sin embargo, de acuerdo con
los resultados de la encuesta Taller de Promocioén Andina (TADEPA), el rendimiento

por planta fluctua entre 5 y 50 kg, siendo el promedio 20 kg por planta.

1.6.7. Manejo del cuitivo

a. Clima

El clima es uno de los factores mas importantes para el cultivo de 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 también el disefio de huerto o posibles inversiones para

disminuir riesgos.

La palta puede cultivarse desde el nivel del mar hasta los 2.500 m.s.n.m.; sin
embargo, su cultivo se recomienda en altitudes entre 800 y 2.500 m.s.n.m., para
evitar problemas de con enfermedades, principalmente en las raices (Gardiazabal y

Rosenberg, 1991).

b. Temperatura.
El palto es muy sensible a las bajas temperaturas, en especial el cultivar de Hass, que

sufre dafio con temperaturas menores a -1°C y la fuerte a -2.7 °C. Al momento de la
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floracion la temperatura Optima es de 18 a 25 °C durante el dia, y 10°C en la noche,
con los cuales se presenta una exitosa fecundaciéon y un buen cuajado y la
temperatura minima critica para el cuajado de los frutos en la variedad Fuerte esta

alrededor de 13.5°C (Gardiazabal y Rosemberg, 1991).

Segun Calabrese (1992) los cultivares que mejor se adaptan a los ambientes con
temperaturas frescas en primavera son los del grupo A mientras que lo de grupo B,
fundamentalmente el cultivar Fuerte, tienen mucha necesidad de calor. El fuerte, en
algunos ambientes (por ejemplo en Menfi, Silicia), finaliza la floracion relativamente
pronto, antes que algunos cultivares del grupo A lo que hace problemaético el
posterior cuajado del fruto.

La variedad Hass requiere una temperatura media anual de 14 a 24°C. Se recomienda
establecer plantaciones en zonas libres de heladas, aunque resiste temperaturas
extremas esporadicas del orden de 1.1 °, sin embargo la variedad Fuerte es quiza una
de las mas afectadas por los cambios de temperatura asi se considera que la floraciéon
puede ser afectada si las temperaturas nocturnas se encuentran debajo de 13°C,
cuando alternan dias frios y calidos durante este periodo pueden formar los frutos

denominados “dedos™.

Escobedo (2010) menciona que si se presentan en forma inesperado dias calurosos
durante 1a floracion o después, cuando el fruto estd recién cuajado, puede haber una
seria caida de flores o frutos. También las temperaturas de 40°C o superiores causan

la caida de frutos a medio desarrollar.
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¢.  Heladas
Es necesario sefialar que tan importante como las bajas temperaturas, es la duracion
de este fendmeno. Esto puede determinar la sobrevivencia o muerte de un huerto

frutal (Gardiazabal y Rosemberg, 1991).

d. Radiacién solar

Segun INIA (2008) el palto requiere de luminosidad, sin que resulte excesiva para
lograr una apropiada diferenciacion floral y también estimular la actividad de agentes
polinizadores. Una radiacion fuerte e intensa ocasiona el quemado de la superficie de
los frutos. Esta quemadura es mayor en plantas deficientes en nutrientes

especialmente en potasio.

La exposicion completa a la luz solar es altamente benéfica para el cultivo, sin
embargo, el tallo y las ramas primarias son susceptibles a las quemaduras del sol.
INTA investigé el efecto de la longitud del dia y temperatura como estimulantes de la
floracién del aguacate Fuerte y demostraron que ambos, temperatura baja y dias

cortos promovieron la floracion.

Gardiazabal y Rosemberg (1991) mencionan que un exceso de radiacion solar
provoca lo que se denomina “golpe de sol” en madera o frutos. La soluci6n a este
problema es pintar el tronco y ramas principales con cal o latex agricola de color
blanco y mantener un equilibrio en la distribucion del follaje. En los ultimos afios se
evalta la aplicacion de caolinita para mantener el follaje protegido del exceso de

radiacion y asi evitar dafio de golpe de sol a la fruta.
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e. Humedad relativa.

Calebrese (1992) menciona que la palta proviene de zonas donde al calor se asocian
las lluvias y la alta humedad atmosférica. S1 la humedad relativa baja de ciertos
limites en determinados momentos bioldgicos las consecuencias son graves.
Particularmente durante la floracion y el cuajado del fruto se precisa una humedad
atmosférica de 70 — 80%. La baja humedad del aire activa la transpiracion, necrotiza

los estigmas y disminuye la capacidad de germinacion del polen.

La humedad relativa 6ptima es del 60 al 70 %, aunque variedades como el Hass
toleran hasta el 80%. Este factor influye en la calidad del fruto y la sanidad de las
partes aéreas del arbol. Humedades relativas altas, favorecen la proliferacion de
enfermedades fungosas en hojas, ramas y frutos; por el contrario, humedades debajo
del minimo requerido, ocasiona ¢l cierre estomatico, la consecuente deshidratacion y

ausencia de fotosintesis.

f.  Precipitacion

La cantidad de lluvia anual en una determinada localidad influye en el cultivo del
palto de varias maneras. A medida que la cantidad de lluvia es mayor, lavnecesidad
de irrigacion decrece. Aumenta la incidencia de enfermedades y disminuye los
problemas de plagas. Con la mayor precipitacion pluvial, el lavado de los nutrientes
minerales presentes en el suelos incrementa, asi como la accion erosiva de los suelos
y en algunos causando dificultades en el drenaje, situacién que se torna adversa a los

paltos (Calebrese, 1992).
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Segiin Gardiazabal y Rosemberg (1991) la lluvia que ocurre durante el periodo de
floracion afecta la produccion favoreciendo el desarrollo de hongos que afectan el
cuajado, si las lluvias de invierno son abundantes y producen anegamiento, se puede
producir la asfixia radical o favorecer el dafio del hongo Phytophthora cinnamomi,
por ello es importante que el disefio de la plantacion considere la evacuacion de las

aguas de lluvia.

El aguacate demanda regimenes pluviales de 1,000 a 2,000 milimetros bien
distribuidos a lo largo del afio. La variedad Hass requiere de 1,200 a 1,800

milimetros de lluvia anual.

g. Vientos

Es otro factor climatico que tiene marcada influencia en el comportamiento del palto,
ya que las plantas tienen madera quebradiza y sus ramas, que son bastante grandes
pueden ser deterioradas por los vientos fuertes, los frutos ya pesados que cuelgan de
largo pedicelo pueden desprenderse y caer, inhiben la polinizacion y la fructificacion,
causando fuertes dafios y caidas de ramas, flores y frutos; ademas, producen lesiones
por rozamiento entre frutos y ramas. Por otro lado, los vientos calidos v secos
pueden causar mucho dafio principalmente durante la floracion, ya que provocan un
rapido desecamiento de los estigmas florales y dificultan el vuelo de los agentes
polinizadores, ademds, deshidratan y purgan los frutos pequefios, por lo tanto

afectan el cuajado de los frutos (INIA, 2007).
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lh. Agua

Gardiazabal y Rosemberg (1991) menciona que un factor muy importante a
considerar antes de establecer un huerto de palto es el recurso hidrico con el que se
cuenta. Es importante considerar los requerimientos hidricos de la especie en plena

produccion que fluctiia entre 8000 a 10 000 m’ por hectarea en la temporada.

El agua es el componente principal del fruto, en la mayoria de las especies oscila
entre un 50 y 90%; en el aguacate es del 70% en la madurez. Las disponibilidades de
agua en este periodo deben ser altas y el perfil del suelo debe poseer una cantidad
adecuada. El aguacate es muy exigente con respecto a este elemento; por ejemplo, en
una zona con precipitaciones de 800 mm anuales, necesita en un ciclo de cultivo
unos 5000 m*/ha adicionales, sin embargo, debe también tenerse en cuenta que es
sensible a la asfixia radicular, por lo que deben evitarse suelos con poco drénaje 0

demasiado arcillosos.

El agua, ademas de constituir la formacion del fruto, interviene en la circulacion de
las sustancias hidrocarbonatadas y minerales. Una deficiencia de la misma provocara
en el aguacate desde la reduccion del tamafio de los frutos hasta la caida y pérdida de

la cosecha.
i. Suelos

El suelo donde se establece un huerto de palto debe tener por lo menos un metro de

profundidad en suelo plano, 70 cm para el desarrollo del sistema radicular y al menos
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30 cm para el drenaje, ya que el sistema radicular del palto es superficial (80% de las
raices se encuentran en los primeros 30 cm del suelo (Lopez, 1980).

La principal limitante del suelo para el palto es la presencia de la textura arcillosa y
mal drenaje, debido a la gran sensibilidad de esta especie a la asfixia radicular, el
mejor suelo para este cultivo es de textura liviana, suelto y se ha observado que el
desarrollo de las raices, asi como una adecuada condicién de drenaje se tiene en
suelos que presentan una gran cantidad de piedras. Lo importante, en definitivo, es
que el suelo tenga un gran porcentaje de macro poros, caracteristica de suelos con

buena estructura, dado principalmente por su contenido de materia orgénica.

Los macro poros permiten un apropiado fluidez en el movimiento del agua como del
oxigeno, que debe estar presente en las raices en una concentracion suficiente para
que se realicen los procesos de absorcion de agua como nutrimentos, asi como el
desarrollo de nuevas raices, que aseguren el crecimiento de la planta, sin embargo los
suelos arcillosos compactos, con drenaje insatisfactorio facilitan la incidencia y
dafios serios causados por la proliferacion de patdgenos, particularmente del hongo

Phyyophthora cinnamomi (Lopez, 1980).

jo  pH de los suelos.
Segiin Ledn (1999) el rango de pH requerido para el desarrollo del aguacate, es de 5
a 7.5, si es superior al neutro, se presentan sintomas de clorosis férrica y también

disminuye la disponibilidad de microelementos como el Zinc, Manganeso y Boro.
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Porta et al., (1994) menciona que los paltos se desarrollan en suelos con pH neutro a
ligeramente éacido (5.5 a 7), siempre que no existan problemas de acumulacion de
sales de sodio. En estas condiciones, son también comunes las deficiencias de
micronutrientes. La mayor disponibilidad de los nutrientes del suelo a pH cercanos a
la neutralidad (6.5 a 7.5) y la mayor retencion de estos a medida que el pH se aleja de
7.0. El caso maés tipico de retencion es de los elementos como son fosforo, boro,

zinc y hierro, entre otros elementos.

La inadecuada disponibilidad de boro y zinc afectan la cuaja y el tamafio de la fruta

en el caso del de hierro afecta la fotosintesis y por consiguiente la produccion.
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CAPITULO II

MATERIALES Y METODOS
2.1. UBICACION DEL ENSAYO
El trabajo de investigacioén se desarrollé en los predios de los productores Nemesio
Caceres Martinez ubicado en la comunidad de Ninabamba perteneciente al distrito
de San Miguel, provincia de La Mar y Luis Ramirez Dipas ubicado en la comunidad
de Ninabamba, en el distrito de Ocros, ambos en la region de Ayacucho. Cuyas

coordenadas y altitudes se detallan a continuacion:

< Ninabamba (San Miguel)
Altitud: 2095 msnm.
Latitud Sur: 13°00°33””
Longitud este: 73°58°45°.

< Ninabanﬁba (Ocros)
Altitud: 2080 msnm.
Latitud Sur: 13°25°

Longitud este: 73°05°
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2.1.1. Parcela Demostrativa en Ninabamba, Ocros

2.1.1.
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2.1. CARACTERISTICAS CLIMATICAS

Los valles de Ninabamba (San Miguel) y Ninabamba (Ocros) presentan un clima
templado seco con presencia de lluvias en los meses de enero a abril. La localidad de
Ninabamba en el distrito de Ocros posee una temperatura maxima de 30°C y
temperatura minima de 9°C, con precipitacion anual de 800 mm; en el caso de
Ninabamba del distrito de San Miguel la temperatura maxima es de 29°C y la

minima de 8.36 °C; con precipitacion anual de 750 mm.

2.1.1. Balance hidrico

Para realizar el balance hidrico se tomé la informacion de datos meteorolégicos
registrado en la Estacion Meteorolégica de Pampas, ubicado en el distrito de
Huaccana, Provincia de Chincheros en el departamento de Apurimac, a 2032 msnm y
situado entre las coordenadas 73°49°29°W y 13°26°12”°S. Los resultados se

muestran en los cuadros y graficos 2.1,2.2 y 2.3.

En los cuadros 2.1, 2.2 y 2.3 se observan los registros meteorologicos de los 24
meses es decir dos campafias de produccion de palta en ambas variedades (Hass y
Fuerte) tanto en San Miguel como en Ocros, donde la temperatura maxima fluctia
entre 32.40 a 33.50 °C en los meses de octubre y noviembre, la temperatura minima
fluctiian entre 10.80 a 10.60 °C en los meses de junio y diciembre respectivamente;
las mayores precipitaciones se registran en los meses de enero y diciembre con 325 y

260 mm respectivamente; luego entre mayo y julio no hay registro de precipitacién.
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Cuadro 2.1 Temperatura méxima, media y minima, precipitacién y balance hidrico durante la instalacién de flor de azufre y fetrilén combi,
en los cultivos de palto de las variedades Hass y Fuerte en San Miguel y Ocros, Ayacucho.

ANO/MES 2010 PROMEDIO
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre |Noviembre| Diciembre | TOTAL
T° Maxima (°C) 31.00 32.00 32.20 32.00 32.60 31.00 32.00 31.20 31.00 32.40 30.00 31.00 31.53
T° Minima (°C) 12.40 12.40 12.00 11.00 11.20 10.80 11.40 12.00 12.10 12.00 10.00 10.60 11.49
T® Media (°C) 21,70 22.20 22.10 21.50 21.90 20.90 21.70 21.60 21.55 22.20 20.00 20.80 21.51
Factor 15.00 5.81 7.85 540 0.64 0.00 0.00 1.06 1.32 1.62 1.77 5.10 -
Precipitacion (mm)| 325.40 129.00 173.40 116.00 14.00 0.00 0.00 23.00 28.40 36.00 35.40 106.00 986.60
ETP (mm) 162.77 156.94 156.59 143,14 146.24 121.06 148.35 168.06 169.11 173.27 174.18 175.75 1895.46
E.T.P ajustado 84.72 81.69 81,51 7451 76.12 63.01 7722 87.48 88.02 90.19 90.66 91.48 -
Exceso (mmy) 240.68 47.31 91.89 41.49 - - - - - - - 14.52 -
Déficit (om) - - - - -62.12 -63.01 -77.22 -64.48 -59.62 -54.19 -55.26 - -

Fuente: Elaboracién propia.

Cuadro 2.2 Temperatura maxima, media y minima, precipitacion y balance hidrico durante la cosecha de frutos de palta de las variedades
Hass y Fuerte (Primera campafia) en San Miguel y Ocros, Ayacucho.

ANO/MES 2011 PROMEDIO
Enero Febrero Marzo Abnil Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre |Noviembre| Diciembre TOTAL
T® Méxima (°C) 29.24 28.51 27.03 30.99 29.79 30.17 29.55 28.33 31.64 32.55 32.50 30.72 30.08
T° Minima (°C) 13.26 13.06 13.75 13.13 12.47 12.81 12.29 11.75 13.15 13.00 14.73 13.98 13.12
T® Media (°C) 21.25 20.79 20.39 22.06 21.13 21.49 20,92 20.04 22.40 22.77 23.62 22.35 21.60
Factor 11.39 6.01 4.23 3.00 2.09 0.00 0.00 0.40 0.54 1.89 3.68 4.66 -
Precipitacion (mm)|  242.00 125.00 86.30 66.20 44.20 0.00 0.00 8.10 12.10 43.00 87.00 104.20 818.10
E.T.P (mm) 160.92 146.27 157.43 134,41 138.54 134.36 143.28 162.98 174.64 183.79 179.29 173.43 1889.34
E.T.P ajustado 69.68 63.34 68.17 58.20 59.99 58.18 62.04 70.57 75.62 79.58 77.63 75.10 -
Exceso (mm) 172.32 61.66 18.13 8.00 - - - - - - 9.37 29.10 -
Déficit (mm) - - - - -15.7% -58.18 -62.04 -62.47 -63.52 -36.58 - - -

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 2.3 Temperatura méaxima, media y minima, precipitacién y balance hidrico durante la cosecha de frutos de palta de las Variedades
Hass y Fuerte (Segunda campafia) en San Miguel y Ocros, Ayacucho.

ANO/MES 2012 : PROMEDIO
Enero | Febrero [ Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto | Setiembre | Octubre |Noviembre| Diciembre | TOTAL
T° Méxima (°C) 3046 30.39 29.46 30.88 32.88 30.09 31.59 31.73 3327 33.50 33.50 32.00 3165
T° Minima (°C) 1351 13.62 14.34 13.86 11.61 12.26 13.68 13 41 14.02 14.00 14.20 14.50 13.58
T° Media (°C) 21.98 22.01 21.90 22.37 2225 21.18 22.64 22.57 23.64 23.75 23.85 23.25 22.62
Factor 5.68 8.52 6.64 .2.30 0.00 0.00 0.00 031 0.59 2.64 1.43 1122 -
Precipitacion (mm)| 124.80 187.40 14540 51.50 0.00 0.00 0.00 7.00 14.00 62.80 34.00 260.90 887.80
E.T.P (mm) 176.55 148.18 138.75 142.06 139.09 129.15 151.14 168.79 175.69 174.27 177.26 177.32 1898.25
E.TP ajustado 82.57 69.30 64.89 66.44 65.05 60.40 70.69 78.94 82.17 8151 82.90 82.93 -
Exceso (mm) 4223 118.10 80.51 - - - - - - - - 17797 -
Déficit (mm) - - - -14.94 -65.05 -60.40 -70.69 -71.94 -68.17 -18.71 -48.90 - -

Fuente: Elaboracion propia

51



35.00

30.00
25.00 4
2000 - g
E
O Z
S50 e
:
é 10.00 s
S 500 g
&
=
0.00 e —=
May o=l am 1Set @ Nay
f 1 < I ot 1o c;%
Y S - —! 1 g wenf T -------- ? e . Joem i b I %— g e | 3000
bt 5 B R R 55,00
£
10,00 J e e s i e s e e e v e e L8000
4 Exceso (mm) =i Déficit (mm) ~—4= T Méxima (°C) —— T° Minima (°C) —— T°Medi (°C) --¢--PP (mm)
Grifico 2.1 Diagramma erabroté rnico del balance durnte b aplicacionde flor de saufre y fetiiloncombi, enel
cultivo de palto, variedad Hass y fiterte en San Miguel y Ocvos, 2010,
L 23500
b 210.00
- 185.00
- 160.00
r 13500 E
g I 11060 é
-t O
& b 85.00 é
21000 <)
F Q
% 60.00 g
% 500 - s
[
0.00 t 1000
- 1500
a0
- 65,00
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Grifico 2.3 Diagrama ombrotérmico del bal hidrico & la ha de fiutos de palte variedad Hassy fuerte
(Segunda campaiia) en San Miguel y Ocros, 2012

2.2. CARACTERISTICAS DE LOS SUELOS

Los suelos de las areas de investigacion en las comunidades de Ninabamba en Ocros
y Ninabamba en San Miguel se caracterizan por ser fisiograficamente de terraza alta
de origen coluvial, con pendientes de 5% en la parcela con instalaciones de palto
variedad Hass (San Miguel) v 3% en la parcela con instalaciones de palto variedad
Fuerte (Ocros); estos suelos resaltan por su caracter alcalino, siendo el pH de 7.98
(Ocros) y 8.16 (San Miguel), los mismos que obedecen a la naturaleza del material
carbonatado que poseen como material parental. Los resultados del analisis fisico —

quimico, se muestran en los cuadros 2.4 y 2.5.

53



Cuadro 2.4 Resultado del an4lisis de suelo de la parcela con palto Hass en Ninabamba, San Miguel.

pH CE |co®| N |MO| P K Andlisis Mecanico Clase | CIC Cationes Cambiables %
1:2.5)| dS.m™ % % % | ppm | ppm |Arena| Limo [Arcilla| Textural Ca*t IMg++| K I Na'™* | A +H | Sat. de
% % % Cmol (+). Kg™ Bases
| 816 | 015 | 435 [ 012 [ 251 [1932] 96 [5656| 1928 | 2411 |Fr.Ara[282] 19 | 2.9 | 1203 o | 100 |

Fuente: Laboratorio de analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes “AGROLAB”

Observacién: El fosforo extractable se determina por el método de Olsen, utilizando bicarbonato de sedio, 1 M, a pH 8,5. Las categorias
de disponibilidad corresponden a rangos expresados en partes por millén (ppm) o miligramos por kilégramo (mg/kg), segin los resultados

del analisis de suelos de San Miguel, la disponibilidad de fosforo.

Cuadro 2.5 Resultado del analisis de suelo de la parcela con palto Fuerte en Ninabamba, Ocros.

pH CE |co®| Nt | MO| P K Andlisis Mecénico Clase | CIC Cationes Cambiables %
25| agsm? | % | % | % | ppm | ppm |Arena|Limo [Arcilla| Textural ca™ [me" | K | Na" | AI?+ B | Sat.de
% % % Cmol (+). Kg™ Bases

[ 798 | 018 Jo7s [ o2 [ 34 [ 33 [ 450 [ 696] 166 | 136 | FrA |27 ] 20 [ 55 [12] 04| o | 100 |

Fuente: Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes “AGROLAB.
Observacion: segin los resultados de andlisis de suelos de Ocros, la disponibilidad de fésforo es alta.
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2.3. ANTECEDENTE EXPERIMENTAL

Se empleé como planta indicadora, plantas de palto de las variedades Hass en
Ninabamba (San Miguel) y Fuerte en Ninabamba (Ocros), ambas de 6 afios de edad.
Las instalaciones de los paltos de la variedad Hass, estdn dispuestas con
distanciamiento de 6x6 metros entre filas e hileras en una extension de %2 hectarea y
los paltos de la variedad Fuerte estan dispuestas con distanciamiento de 6x5 entre

filas e hileras en una extension de ¥ hectarea.

2.4. FACTORES EN ESTUDIO
Niveles de flor de azufre (factor A).
Al=1000 kg.ha™

A2=2000 kg ha

Niveles de microelementos (factor B)
B1=400 g.ha™

B2=600 g.ha’

2.5. DISENO EXPERIMENTAL

Los 4 tratamientos correspondientes al estudio de 2 niveles de flor de azufre y 2
niveles de fetrilon combi, asi como dos adicionales y un testigo fueron dispuestos en
el Disefio Completamente Randomizado, con tres repeticiones, haciendo un total de

12 unidades experimentales, siendo un arbol una unidad experimental.
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El modelo aditivo lineal del disefio es el siguiente:
M.A.L: Yij =p+ Ai+eij

Yij = pH, P disponible (en suelo), carbonatos y Rendimiento de palto.

i =Promedio general

Ai = Efecto del factor niveles de flor de azufre y fetrilon combi.

eij = Efecto del error.

2.6, TRATAMIENTOS
En el cuadro 2.6 se muestra la descripcion de los tratamientos correspondientes al
estudio de 2 niveles de flor de azufre y 2 niveles de fetrilon combi, asi como dos

adicionales (soio azufre y solo fetrilon combi con la dosis alta) y un testigo.

Cuadro 2.6 Tratamientos y descripcion en las parcelas de Ninabamba
(San Miguel) y Ninabamba (Ocros).

Factores Niveles de Niveles de
Tratamientos flor de azifre | fetrilén combi
A | B | (Kgplanta) | (gplanta)
! Al | Bl 3.0 400
2 Al | B2 3.0 %00
3 A2 | BI 6.0 200
4 A2 B2 6.0 600
Adicienales
1 A2 3.0
> B2 . 600
3 Testigo - —

2.7. DISTRIBUCION DE LOS TRATAMIENTOS
La distribucion de los tratamientos en Ninabamba (San Miguel) y Ninabamba

(Ocros) se muestra en las figuras 2.1 y 2.2.
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2.8. DURACION DEL EXPERIMENTO
El experimento se inicio el 26 de agosto en Ninabamba (San Miguel) y el 28 de
agosto en Ninabamba (Ocros) del afio 2010, finalizando el 26 de agosto del 2012 en

ambas localidades, siendo la evaluacion del experimento 24 meses en campo.
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Figura 2.1 Distribucion de los tratamientos en Ninabamba, San Miguel
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Figura 2.2 Distribucion de los tratamientos en Ninabamba, Ocros
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2.9. CONDUCCION DEL ENSAYO
2.9.1. Seleccion de plantas
Previa a la instalacién, las plantas fueron elegidas al azar en las localidades de
Ninabamba (San Miguel) y Ninabamba (Ocros), procediéndose a marcar con pintura
a aquellas, de acuerdo a los tratamientos para su diferenciacion. Se conté con 12
plantas producto de 4 tratamientos con tres repeticiones y 9 plantas para los 2

adicionales (Al y B2) ademads de un testigo.

Foto 1. Seleccién, marcado y limpieza de plantas

2.9.27 Preparacion y aplicacion de la enmienda (flor de azufre)

En el mes de agosto del afio 2010 de acuerdo a los tratamientos formulados se aplico
flor de azufre fraccionado las dosis en cantidades iguales para su distribucién en la
planta. Se aplicé una mitad a chorro continuo en surco de 20 cm de profundidad y 30
cm de ancho en la proyeccion de la copa alrededor de la planta; la segunda mitad fue
al voleo, dentro de la copa del arbol dejando un radio de 20 cm alrededor de la

planta. En Ocros sobre el azufre al voleo se aplicé una capa de abono equivalente a
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7.0 kg de estiércol y 2.0 kg de guano de isla por planta, para luego cubrir con una
capa entre 5 a 8 cm de tierra. En tanto que en San Miguel se cubridé con tierra y

rastrojos.

Foto 2. Aplicacion de flor de azufre a chorro continuo alrededor de la
planta en la proyeccion de la copa.

Foto 3. Aplicacion de flor de azufre al voleo dentro de la copa de la planta.
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2.9.3. Abonamiento de las plantas.

El abonamiento a las plantas de la variedad Fuerte en Ninabamba (Ocros) se realizo
hasta en dos oportunidades al afio, a base se guano de isla y estiéreol (7 kg de
estiércol + 2 kg de guano de isla); sin embargo las plantas de la variedad Hass en
Ninabamba (San Miguel) no fueron abonadas durante el primer afio de evaluacion, a
partir del segundo afio de evaluacién las plantas de palto son abonadas en dos

opbrtunidades con 1.5 kg de guano de isla y 0.5 kg de urea por arbol.

Foto 4. Aplicacion de abono a las platas de palto de variedades Fuerte y Hass.

2.94. Riego.

Los riegos se realizaron mediante el sistema de riego por gravedad en ambas
localidades, siendo el tiempo de riego aproximado de 1 hora y con frecuencia de 10
dias en Ninabamba (San Miguel) y cada 15 dias en Ninabamba (Ocros). La época de

Hluvia no fue necesario realizar los riegos.
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2.9.5. Aplicacién del Fetrilén combi 2

Los micro elementos se aplicaron de acuerdo a los tratamientos, habiéndose
preparado el producto en solucién al que se adiciono acidificante y adherente. La
solucion fue aplicada en horas de la mafiana al follaje del arbol hasta en 4

oportunidades, durante la etapa de floracion y cuajado de frutos.

Foto 5. Aplicacion de Fetrilon combi a las plantas de paltos de variedades Fuerte y Hass.

2.9.6. Muestreo y analisis de suelo

Se evaluaron los pardmetros del suelo en 8 oportunidades durante 24 meses para lo -
cual se realizo el muestreo por unidad experimental, de este modo se extrajo

muestras en forma de cruz alrededor y al interior de la copa del arbol, muestras de

aproximadamente 1 kg debidamente etiquetadas fueron llevadas al laboratorio, en

Ayacucho.
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Foto 6. Muestreo de suelos.

2.9.7. Cosecha de frutos
La cosecha de las frutas en Ninabamba (Ocros) empezd en enero y termind en abril,

en tanto que en San Miguel inicio en el mes de enero y finalizé en marzo.

La cosecha de frutos se realizé considerando los criterios que para tal efecto utilizan
los productores, de este modo en la variedad Fuerte se considera el cambio de color
verde claro amarillo a verde oscuro, ademas de la pérdida de brillo del fruto, la
aparicion de puntitos a manera de corcho de color marrén En la variedad Hass se

consider¢ el cambio de color en la fruta de verde a morado oscuro.
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Foto 7. Cosecha de frutos de palto de las variedades Fuerte y Hass.

2.10. PARAMETROS DE EVALUACION
2.10.1. Parametros quimicos del suelo.
> Se determiné el pH (1:2.5 en agua),
»  Se determiné fosforo disponible (Olsen modificado).

» Se determind contenido de carbonatos (Gasomeétrica).

2.10.2. Evaluacion del cultivo.
» Se evalud el nimero de frutos por arbol, realizandose el conteo de frutas

cosechadas por tratamiento en ambas variedades evaluadas.

\%

Se evalué el didmetro y longitud de frutos (cm) de variedades Hass y
Fuerte, para lo cual se escogi6 al azar 8 frutas de palta durante la cosecha

para Iuego medir con una regla graduada.

Y/

Se determin6 el rendimiento de frutos por planta (kg.arbol.ha™) de las
variedades Hass y Fuerte, se hizo uso de una balanza electronica,
pesandose las frutas cosechadas de cada tratamiento y obtener el peso

total de frutos, para luego calcular el rendimiento por hectire
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CAPITULO IIL

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. REACCION DEL SUELO (pH)

En los cuadros 3.1 y 3.2 se muestran el ANVA del pH, luégo de la aplicacion de 2

niveles de flor de azufre y micro elementos, en la evaluacion realizada en 8 periodos

durante 2 afios, habiéndose obtenido diferencia significativa o altamente

significativas en uno o ambos factores (A y B) o en las interacciones A X B; en

algunos periodos de evaluacion en ambas localidades; sin embargo en la interaccion

factorial por testigo se encontr¢ altamente significativa en todos los periodos
evaluados en ambas localidades, de donde se desprende y afirma que la aplicacion de

flor de azufre junto con micro elementos definitivamente tiene un efecto diferenciado

respecto al testigo.
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Cuadre 3.1. Analisis de varianza del pH del suelo por efecto de aplicacion de flor de azufre en suelo fuertemente alcalino con cultivo
de palto variedad Hass en Ninabamba, San Miguel.

WV CL 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses 11 meses 14 meses 18 meses 24 meses
M Fe CM Fe CM Fe CM Fe CM Fe CM Fe CM Fe M Fe
A 1| 0330 |4091*] 0035 | 1067 | 0.041 0.510 | 0024 | 0149 | 0037 | 0660 | 0364 |17.659%| 0468 | 5.542% | 1229 | 8898 **
B 1§ 0190 [23.555%) 0.005 | 0157 | 0.041 0.510 | 0411 | 2520 | 13147 [20248*| 0371 |17.998*%] 0.027 | 0.321 | 0.001 | 0.004
Interaccion AxB| 1 | 0060 | 7464% { 0017 | 0511 | 0141 1760 | 0163 | 1002 | 0161 | 2842 | 0211 | 10.22% | 0004 | 0.052 | 0.008 | 0.054
Factorial x Testigo] 1 | 0.532 [65.956*%| 1401 |42469**| 2571 [32.137*| 3670 [22.524%*%| 3197 |56438**| 4521 |219.325%% 1371 |16.235%*| 2128 | 15411 **
Error 10 | 0.008 0.033 0.080 0.163 0.057 0.021 0.084 0.138
Total 14
CV (%) 1.154 2.407 3.858 5.630 3.289 2.033 3.846 5.017

Cuadro 3.2. Anélisis de varianza del pH del suelo por efecto de aplicacion de flor de azufre en suelo fuertemente alcalino con cultivo
de palto variedad Fuerte en Ninabamba, Ocros.

v GL 2 meses 4 meses 6 meses 8 meses 11 meses 14 meses 18 meses 24 meses
CM Fe CM Fe CM Fe CM Fe CM Fe CM Fe M Fc M Fe
A 14 0016 | 0802 | 0021 | 0539 | 0015 | 0.505 1038 |22.019*%} 2050 [11.849**} 1.216 [10.183 **| 2,108 | 11.011**| 2.421 {19.073 **
B 1| 0264 |13.127*% 0224 | 5803* | 0291 | 9546* | 1074 [22.774%¥| 2842 |16427*] 0213 | 1786 [ 0099 0517 | 0.126 | 0.993
Interaccibn AxB{ 1 | 0008 | 0373 | 0002 { 0042 | 0002 [ 0079 | 0004 | 0093 | 0068 | 03% | 0000 | 0000 {0869 | 4540 | 0014 | 0.110
Factorialx Testigo] 1 | 2.400 [119.324*4 4.749 [122.944 % 5661 [185.447 *¥| 7.121 [150.993 * 7448 [43.049%*F| 2,895 |24.244 **| 3290 {17.182**| 1.236 | 9.734 #*
Error 10 | 0.020 0.039 0.031 0.047 3.173 0.119 0.191 0.127
Total 14
CV (%) 1.975 2.867 2,588 3.289 6.331 4.866 6.213 4.811
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En ambas localidades existen diferencias significativas en algunos periodos; s
embargo, dada la cantidad de evaluaciones realizadas consideramos la variacion
temporal de la reaccién. Asi en el grafico 3.1 se observa que desde los 2 meses de
evaluado luego de la aplicacién de flor de azufre al suelo y micro elementos al follaje
existe una disminucion constante del pH del suelo, en el area circundante al arbol de
palto en ambas zonas e inclusive se observa que con la mayor dosis de flor de azufre
la disminucion es mayor, efectos que son explicados por las reacciones de oxidacion
que se produce en el suelo en presencia de microorganismos en el suelo, como las
bacterias del género Thiobacillus quienes se encargan de oxidar a la flor de azufre
hasta convertirlo en sulfato (SO.)?, ién que mezclado con el agua forma el 4cido
sulfurico, que es el que finalmente se encarga de producir tales cambios (Brady et al.

1977).
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Grifico 3.1 Tendencia de pH en suclos alcalinos con palto de las variedades Hassy
Fuerte por efecto de la dosis creciente de flor de azufre en San Miguel y Ocros.
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Es importante sefialar que las disminuciones de pH alcanzados durante los 4
primeros meses consecutivos es coincidente con el periodo vegetativo del cultivo,
donde existe una intensa actividad fisiologica, se trata de las etapas de cuajado de
frutos, de llenado de frutos y crecimiento de brotes vegetativos, por lo tanto se trata
de momentos en los que existe raices activas abundantes, quienes producen un
conjunto de exudados influyendo de manera directa en la disminucion del pH, de este
modo segiin Nufiez (1974) las raices producen acidos organicos cdmo los citricos,
malicos etc. que se concentran en la zona mas préxiina de las raices, logrando tales
cambios; existen también efectos indirectos a través de la influencia radicular al
crecimiento de microorganismos quienes se multiplican como consecuencia de los

carbohidratos y cuya respiracion produce CO,, induciendo asi a la variacién del pH.

De otro lado la actividad radicular también implica en la absorcion de nutrientes,
como cationes y aniones y para mantener el balance de iones en la solucion del suelo,
la planta es capaz de eliminar hidrogeniones u oxidrilos produciendo el cambio de
pH en la zona radicular circundante; por ello Jones (1999) refiere que los cambios de
pH producidos por las raices son importantes cuando son abundantes, como ocurre
con las raices en el arco circundante de los arboles que poseen un efecto de disminuir
el pH del suelo. Se estima que afectan aproximadamente Imm circundante a la raiz,
por ello considerando el volumen y cantidad de raices, el efecto es apreciable. Por su
parte  Stumm y Morgan (1981) citados por Zapata (2004) menciona que la
acidificacién de los suelos por los cultivos depende de la forma como las raices
toman el nitrégeno. Asi, cuando la planta toma el catién NH," el pH del suelo baja y

cuando toma el anion NO; el pH tiende a subir. De otro lado la acidificacion
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también es atribuible a la respiracion de los microorganismos y de las raices; los
procesos metabolicos generan CO, y acidos organicos solubles acidificantes, los
cuales se comportan como acidos libres en el suelo. Por el efecto de la hidrolisis del
CO;, a la presion que alcanza en el suelo, el pH puede llegar a ser menor o cercano a

5.0

Nuestros resultados son apoyados por otros estudios que muestran una disminucién
en el pH del suelo en el entorno del cultivo, como por ejemplo los de Xu et al,,
(2002) quienes encontraron una tasa de acidificaciéon de 1.26 kmol H'/ha/afio para la
rotacién de los cultivos de trigo — soja y 1.36 kmol H' /ha/afio para las rotaciones de
trigo — lupino. Del mismo modo Yan et al.,, (1996) encontré que ocho leguminosas
plantadas en 5 kg‘ de suelo liberaron 32,7 mmol de H', disminuyendo el pH del suelo
en 0.4 unidades en 45 dias. Las condiciones climaticas durante los 6 primeros meses
de evaluacion (octubre — 2010; febrero 2011) contribuyen favorablemente a las’
diversas reacciones que puedan producirse, pues resultan altos, tanto la humedad
como la temperatura tal como refiere Deng y Dick (1990) quienes mencionan que
existen ademas de los microorganismos del suelo, factores fisicos que influyen en la
tasa de oxidacion del azufre. Los mds importantes sdn: humedad, temperatura, tipo
de suelo y tamafio de la particula de azufre. La temperatura que debe de tener el
suelo para la oxidacion del azufre se encuentra en el rango de 4 a 45 °C, con un
rango optimo entre los 25 y 40 °C para la mayoria de ellos. Miyamoto (1998)
menciona que se ha demostrado que con potenciales de agua cercanos a capacidad de
campo, la oxidacién del azufre procede mas rapidamente, con un menor contenido de
agua, la actividad microbiana se ve limitada y se reduce a la accesibilidad de las

particulas de azufre, que es altamente hidroldgico, por el contrario, con un contenido
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alto de humedad, la oxidacion esta limitada posiblemente por una reduccién de la
aireacion del suelo. La disminucion del pH continua hasta aproximadamente los 8
meses, sobre todo con la dosis alta de flor de azufre. Este tltimo periodo coincide
con la cosecha de frutos e inicio de floracion donde también las condiciones

climaticas cambiaron disminuyendo.

Se observa que en la zona de Ocros la disminucion de pH es mayor lo cual podria
estar explicado por el aporte de sustancias organicas como el estiércol incorporado al
momento de aplicar la enmienda, lo que probablemente influyen en la mayor
presencia de microorganismos encargados de oxidar a la flor de azufre. Ademas se
considera que la capacidad tampon de los suelos de Ocros es menor respecto a San
Miguel, debido a la textura del suelo (franco arenosa) y menor contenido de
carbonatos. Por ello Porta et al., (2013) indica que la capacidad tampén, propiedad
que expresa la resistencia del suelo o de alguno de sus componentes frente a los
cambios en la concentracion de iones en la fase liquida. Puede referirse a cambios en
la concentracion de cationes o a cambios en la reaccion del suelo en el caso de aporte
de acidos o de base. Por su parte Navarro (2013) corrobora indicando que el poder
amortiguador del suelo estd directamente relacionado con su contenido coloidal y
con la capacidad de intercambio que posea: cuanto mayor sea €sta, mayor sera su

poder de amortiguacion.

Después de 8 meses se observa que el pH continia disminuyendo solamente con el

aporte de 2 t.ha” de flor de azufre en Ocros, hasta los 11 meses de evaluacion, en
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tanto que en San Miguel la reaccion practicamente se mantiene como en el octavo

mes.

A partir de los 11 meses, se observa que el pH se mantiene en su nivel bajo siendo
5.9 en Ocros con 2 tha” de flor de azufre; 6.6 cuando se aplica 1 tha™. En San
Miguel alrededor de 6.6 con 2 t.ha™ de flor de azufre y 7.0 con 1 t.ha, coincidiendo
nuevamente con el periodo vegetativo mds activo de las plantas, tal como referimos

lineas arriba.

A partir de los 14 meses el pH del suclo comienza a subir en ambasblocalidades,
alcanzandolun maximo de 6.85 en Ocros (2 t.ha™ de flor de azufre) y 7.7 (1 tha')en
tanto que en San Miguel, es de 7.0 (2 tha de flor de azufre) y75(1 tha™). Este
incremento del pH podria ser por el agotamiento de fuente de energia que sustenta a
las bacterias responsables de la oxidacion o porque la enmienda se agota, sin
embargo a los 24 meses de evaluado se aprecia una ligera disminucion del pH
especialmente en San Miguel, abonado al segundo esto puede obedecer a la
acidificacion que genera la materia en el suelo, producto del abonamiento con
estiércol y guano de isla, tal como refiere Campillo (1993) el humus contiene grupos
activos que se comportan como &acidos débiles liberando iones hidrogeno. La
descomposicion de los residuos organicos produce dioxido de carbono (CO,), el cual
se combina con agua para formar acido carbonico. La disociacion de este acid(; débil

proporciona otra fuente de acidificacion del suelo.
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3.2. CONTENIDO DE CARBONATOS

Los cuadros 3.3 y 3.4 muestran el ANVA del contenido de COs™ en el suelo, luego de
la aplicaciéon de 2 niveles de flor de azufre y micro elementos en la evaluacion
realizada en 5 periodos durante 2 afios, habiéndose obtenido diferencia significativa
y altamente significativas en uno o ambos factores (A y B) o en las interacciones A x
B; siendo solamente en algunos periodos como por ejemplo a 8 y 14 meses de
valuado en la localidad de San Miguel y a los 8, 11, 18 y 24 meses de evaluado en
Ocros; sin embargo para la interaccion Factorial x Testigo existe diferencia
significativa y altamente significativa en todos los periodos evaluados en San
Miguel, y a los 8, 11, 18 y 24 meses de evaluado en Ocros, observandose que
paralelamente a la disminucion de la reaccion del suelo provocada por la aplicacion
de flor de azufre existe tendencia a disminuir el contenido de carbonatos en el suelo,

en ambas localidades, que comparativamente al testigo son bastante diferenciados.

En el grafico 3.2 se observa que luego de la aplicacion de flor de azufre al suelo y
micro elementos al follaje existe una disminucién progresiva del contenido de
carbonatos en el suelo en el area de aplicacion de la planta de palto en ambas zonas;
adémés, se manifiesta que a mayores dosis de flor de azufre el contenido de CO;™ es
menor. La explicacion podria deberse a que uno de los procesos ocurre con alta
probabilidad el ataque a los mineraies de carbonato que contiene estos suelos por el
acido sulftirico, producto de la oxidacién microbioldgica y la reacciéon mas probable

seria la siguiente:
CaCO; + LSO, + H,0 = CaS0,2H,0 + H + HCO5
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En este proceso se podria estar sustituyendo los minerales primarios (por ejemplo

calcita) por yeso; también existe la posibilidad de que el ataque del dcido a un
carbonato calcico, en presencia de anhidrido carbonico (gas) en la fase acuosa,
ocurra el desprendimiento de CO, y el incremento de calcio en la solucidn, segin la

reaccion siguiente:
CaCO; + CO;(ac.) + HS04 = Ca + SO47 + H,O + CO; (gas).

Es altamente probable que se den ambas reacciones y sean procesos que hagan ganar
notables cantidades de bicarbonatos (primera reaccion) o calcio (segunda reaccion)

(Alvarez y Marinero, 2003).

Es importante sefialar que el catién acido (H') liberado a la solucién del suelo
producto de la reaccion CaCO; + H,SO4 + H,O, produce un aumento de la
concentracion de (H') y por tanto una disminucién del pH, asi mismo remueve a los
iones basicos (Ca™, Mg y K") en los lugares de intercambio, estos iones pueden ser
absorbidos por la planta o parte de otro compuesto. De otro lado el yeso formado,
tiene el mismo efecto de la aplicacién de yeso al suelo, el mecanismo de accion se
basa en que el calcio (Ca™) precipita como CaCO; con los iones de CO;~ y
bicarbonatos (HCO5") solubles, impidiendo la accién alcalinizante de estos aniones

(Arias, 2007)
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Cuadro 3.3. Andlisis de varianza del contenido de CO;” en el suelo por efecto de aplicacion de flor de azufre en suelo fuertemente alcalino
con cultivo de palto variedad Hass en Ninabamba, San Miguel.

BV GL 8 meses 11 meses 14 meses 18 meses 24 meses
SC | CM Fe SC | CM Fe SC | CM Fe SC | CM Fe SC | CM Fe
A 1 | 0.009 | 0.009 [1.429 0.017 | 0.017 [0.132 3,797 | 3.797 {4993 * 10,538 0.538 |3.563 0.496| 0.496 11.867
B 1] 0.030 | 0030 15022 * 0.227 | 0.227 |11.770 3.797 | 3.797 14.993 * 10.077| 0.077 {0.509 0.0341 0.034 10.128
Interacc A*B | 1 | 0.009 | 0.009 |1.429 0.002 | 0.002 {0.015 3.797 | 3.797 [4.993* 10.403| 0403 [2.673 0.016 | 0.016 [0.061
Factorial * Testigo] 1 | 43,350 | 43.350{7257.254 ** | 38.640 | 38.640 {301.454 **| 34.428 | 34.428 |45.271 ** |25.376| 25.376 |168.187 * [35.821] 35.821 |134.813 *
Error 10| 0.060 | 0.006 1.282 | 0.128 7.605 | 0.760 1.509| 0.151 2,657 0.266
Total 14| 43.457 40.168 53.424 27.903 39.024
CV (%) 8.136 31.405 66.066 22,213 40,932

Cuadro 3.4. Analisis de varianza del contenido de CO;™ en el suelo por efecto de aplicacion de flor de azufre en suelo fuertemente alcalino
con cultivo de palto variedad Fuerte en Ninabamba, Ocros.

FV GL 8 meses 11 meses 14 meses 18 meses 24 meses
SC | CM Fe SC | CM Fe SC | CM Fe SC | CM Fe SC | CM Fc
A 1] 0012 | 0.012 |5.34* 0.069 | 0.069 11.318 0.508 | 0.508 10.433 | 0.875| 0875 [17.929**] 1,584 | 1.584 131.857 **
B 1 | 0.005 | 0.005 12,130 0.069 | 0.069 |1.318 0.508 | 0.508 10.433 | 0.418| 0.418 (8.569* | 0.002| 0.002 10.033
Interacc A*B 1] 0.001 | 0.001 [0.237 0.317 | 0.317 {6.053* | 0452 { 0452 |0.385 | 0.418| 0418 |8.569* | 0.016| 0.016 |0.324
Factorial * Testigo] 1 | 1.193 | 1.193 [529.375 **| 0.828 | 0.828 |15.823 **| 0.050 | 0.050 {0.042 {0.553| 0.553 }11.333 **| 0.314 | 0314 [6.313 *
Error 101 0.023 | 0.002 0.524 | 0.052 11.7471 1.175 0.488 | 0.049 10497 0.050
Total 14| 1.233 1.807 13.266 2752 {2413
CV (%) 25.521 81.717 170.774 60.353 0 48.407
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En la segunda reaccién se tiene la formacién de sulfato y liberacion de ion (Ca™), en
el caso del sulfato este puede precipitar como sales solubles e insolubles en el suelo,
el cual puede ser absorbido por organismos vivientes, o reducidos por otros
organismos bajo condiciones anaerobicas, este problema se agudiza con aumento de
las precipitaciones vy en suelos de textura mas gruesas, sin embargo en el hoﬁzonte
superficial con poca lixiviacion, el sulfato puede acumularse en forma de yeso o en

sales solubles en agua (Porta et al., 1994).
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Grafico 3. 2 Tendencia del contenido de carbonatos en los suelos alcalinos con palto de
las variedades Hass y Fuerte por efecto de la dosis creciente de flor de azufre en San
Miguel y Ocros.

Después de los 8 meses, los carbonatos en el suelo contintian disminuyendo hasta
estabilizarse a los 11 meses en la localidad de San Miguel y manteniendo en niveles
por debajo de 0.2 en Ocros con 2 tha” de flor de azufre; sin embargo, con la
aplicacion de 1 tha' de flor de azufre, los niveles de carbonatos tienden a

incrementar llegando a un maximo 1.40 en San Miguel y 0.70 en Ocros, asi mismo
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con 2 tha' de flor de azufre se puede notar que a partir de los 11 meses los
carbonatos tienden a incrementar llegando en San Miguel a un maximo de 0.9y 0.7
en Ocros, esta reabcién podria ser debido a que los suelos estdn normalmente
hiimedos durante los meses de primavera y verano, por las precipitaciones propias de
la estacion, tal como lo menciona Casanova (2005) la humedad tiene un efecto
directo en la formacién de bicarbonatos en suelos calcareos, debido a que el agua
satura los espacios porosos, generando niveles bajos en O, y altos en CO, producto
de la respiracion radicular y de la fauna microbiana que implica la absorciéon de O, y
explosion de CO,, este dioxido de carbono en contacto con el agua se hidroliza y
tiende a producir H,CO;, el que facilmente se combina con el calcio formando

CaCO;3, de esta manera incrementa su contenido en el suelo.

La textura del suelo tiene un efecto indirecto en el incremento de los carbonatos, en
particular los suelos pesados, como es el caso de San Miguel considerado suelo
moderadamente pesado (Franco arcillo-arenoso), Thompson y Troeh (1988)
mencionan que estos suelos poseen una mayor capacidad de absorcion y retencion
de agua, llegando a saturarse en épocas de lluvia, la saturacion genera bajos niveles
de oxigeno y a la par se producira una alta concentracion de CO, producto de la
respiracion de las raices y microorganismos, esto concluye con una alta produccion

de acido carbonico que incrementara la alcalinidad al suelo.
A partir de los 18 meses el contenido de carbonato en el suelo de Ocros comienza a

retomar valores iniciales con 1 t.ha” de flor de azufre; sin embargo la aplicacion de

2 tha de flor de azufre mantiene la neutralidad de carbonatos en el suelo a los 2
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afios de evaluado, en el caso de San Miguel se aprecia una disminucion considerable
de carbonatos en comparacion al periodo anterior, siendo 0.3 con 2 tha de flor de
azufre y al'rededor de 0.7 con 1 tha de flor de azufte, la explicacion podria deberse
al efecto directo de la humedad, considerando el favorecimiento de formacion de
bicarbonatos en esto suelos calcareos, tal como refiere Navarro (2013) los suelos
durante -los meses de invierno y otofio , generalmente estan secos, donde la
oportunidad para el intercambio gaseoso es mayor durante este periodo, esto resulta
en niveles relativamente altos de O, y bajos en CO; lo que evita la formacion de

carbonatos en el suelo.

Se observa también que en la zona de Ocros la disminucién del contenido de
carbonatos es mayor lo cual podria estar explicado por el aporte de sustancias
orgénicas como el estiércol incorporado al momento de aplicar la enmienda y
posteriormente, lo que constituye con la mayor presencia de microorganismos
quienes liberan CO, durante la respiracion y descomposicion, que disuelto en agua
forma el 4cido carbonico (HCOs) en la solucion del sﬁelo, convirtiéndose en una

fuente importante de H' para el suelo.

3.3. FOSFORO DISPONIBLE.

En los cuadros 3.5 y 3.6 muestran el ANVA del contenido de fosforo disponible en el
suelo, luego de la aplicacion de 2 niveles de flor de azufre y micro elementos en la
evaluacion realizada en 5 periodos durante 2 afios, habiéndose obtenido diferencia
significativa y altamente significativas en uno o ambos factores (A y .B) o en las

interacciones A x B; siendo en San Miguel solamente en algunos periodos como por
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ejemplo a los 8 meses, 11y 24 meses de valuado y en la localidad de Ocros a los 8,
11|, 18 y 24 meses de evaluado; sin embargo para la interacci(’)ﬁ Factorial x Testigo
existe diferencia significativa y altamente significativa en todos los periodos
evaluados en San Miguel, v a los 8, 14 y 18 meses de evaluado en Ocros,
observandose que paralelamente a la disminucién de la reaccién dél suelo provocada
por la aplicacion de los tratamientos de flor de azufre, la tendencia a incrementar la

disponibilidad de fosforo en el suelo en ambas localidades, los que

comparativamente al testigo son bastante altos.
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Cuadro 3.5. Analisis de varianza del contenido de fosforo disponible, por efecto de aplicacion de flor de azufre en suelo fuertemente alcalino
con cultivo de palto variedad Hass en Ninabamba, San Miguel.

BV GL 8 meses 11 meses 14 meses 18 meses 24 meses
SC CM Fe SC CM Fe SC CM Fe SC | CM Fe SC CM Fe
A 1 | 860.044 |860.044/80.82 ** | 20.073 | 20.073 |0.888 76.003 | 76,003 {2.161 16922 1 16.92210.519 | 996.087 | 996.087 |12.649 **
B 1 | 235,765 [235.765;22.155%*{ 388.969 | 388.969|17.206 ** 51.253 | 51.253 {1.458 0.114 | 0.114 10.004 0.001 | 0.001 {0.000
Interacc A*B 1] 48.924 148.92414.598 373.860 | 373.86016.538 **| 18,253 | 18253 ]0.519 82.740 | 82.740 {2,540 51.377 | 51.377 [0.652
Factorial * Testigo | 1 | 260.208 {260.208{24.452 *4 350.513 | 350.513 |15.505 **| 1058.064| 1058.064 |30.091 *#| 275.504(275.504/8.457 * {1259.592|1259.592|15.995 **
Error 107 106,414 [ 10.641 226.068 | 22.607 351.627 | 35.163 325.782| 32.578 787.488 | 78.749
Total 1411511.356 1359.482 1555.201 701.062 3094.546
CV (%) 11.798 16.402 16.418 20.464 23.572

Cuadro 3.6. Analisis de varianza del contenido de fosforo disponible, por efecto de aplicacion de flor de azufre en suelo fuertemente alcalino
con cultivo de palto variedad Fuerte en Ninabamba, Ocros.

BV GL 8 meses 11 meses 14 meses 18 meses 24 meses
SC CM Fe SC CM Fe¢ SC CM Fe SC M Fe SC CM Fe
A 1] 37.136 | 37.136 [5.764 * 8.367 | 8.367 |0.918 0.258 0.258 10.006 59.586 | 59.586 |4.518 | 1123.268|1123.268]10.92 **
B 1] 92.241 | 92.241]14.316 *4 88.890 | 88.890 ]9.751 * 0.000 0.000 10.000 12.690 | 12.69010.962 | 327.608 | 327.608{3.185
Interacc A*B 1| 13.504 ] 13.50412.096 8.069 | 8.069 0.885 3.467 8.467 10.203 71,932 | 71.93215.454 * | 190.722 | 190.722{1.854
Factorial * Testigo | 1 | 233.445 {233.445|36.231 *¥ 3361 | 3.361 0.369 448.485 | 448.485 110.733 **| 605.6001605.600(45.92 **{ 135,240 | 135.240]1.315
Error 101 64.432 | 6.443 91.155 | 9.116 417.849 | 41.785 131.883] 13.188 1028.663| 102.866
Total 14] 440.759 199.841 875.060 881.690 2805.500
CV (%) 6.142 9.292 14.567 7.869 36.969
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Como en ambas zonas existen diferencias significativas en algunos periodos; sin
embargo dada la cantidad de evaluaciones realizadas consideramos la variacién
temporal del incremento de fosforo disponible. Asi en el grafico 3.3 se observa que
luego de la aplicacion de flor de azufre al suelo y micro elementos al follaje existe un
incremento constante del fosforo en el suelo del area circundante al arbol de palto en
ambas zonas e inclusive se observa que con la mayor dosis de flor de azufre la
disponibilidad de fosforo es mayor, efectos que son explicados por la solubilizacion
del fésforo que ocurre gracias a la produccion de acidos organicos tales como el
acido nitrico (producido por los agentes nitrificantes), el acido sulfurico (producido
por los Thiobacillus) y el acido carbénico (H,COs3) por accién microbiana, estos
productos actan sobre los componentes insolubles de fosfato inorganico: fosfato
tricalcico, fosfato dicalcico, hidroxiapatita y roca fosforica, haciendo que el fosforo

quede en forma disponible y soluble para la planta (Coyne, 2000).

Partiendo de este hecho, cuando se adiciona azufre al suelo se estimula el coeficiente
de oxidacion de los microorganismos oxidantes del azufre y como resultado habra
una mayor transformaciéon del aiufre elemental a H,SO4 por la actividad de
Thiobacillus, generando la acidificacion permanente del medio que facilitara la
solubilizacion del fésforo, como lo refiere Antoun et al., (2012) citado por Patifio y
Sanclemente (2014) en la mayoria de las bacterias se ha demostrado que la capacidad
de solubilizacion del Pi esta estrechamente relacionado con la produccion de acidos
orgdnicos, resultante de la respiracion oxidativa o de procesos fermentativos

microbianos.
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Desde una perspectiva mecanicista, la accion de los éacidos orgdnicos sobre la
solubilizacion del fosforo resulta de tres procesos generales, el primero es la
disociacion de los acidos organicos que libera protones y este contribuyen a reducir
el pH del suelo y favorecen la disolucion de los minerales fosforicos; el segundo
viene a ser las reacciones de quelacion en las cuales los componentes aniénicos de
los acidos organicos se intercambian por el grupo orto fosfato de los fosfatos de Ca
¥ Fe**y AI*", liberandolo en la solucion del suelo y por ultimo el desplazamiento de
los fosfatos adsorbidos no especificamente sobre las particulas solidas del suelo por

las componentes anidnicos de los dcidos organicos.
Segun Corrales (2014) por acciones quimicas las bacterias son capaces de convertir

el fosfato tricalcico (Cas (PO,), en fosfato di y monobasicos asimilables para las

plantas.

80



® 100() lw FS/ ha-SM 2000 FS/ha SM ¢ 1000 kg I'S/ha OCR ¢ 20{)0 I\g FS/ha OCR
600 JEOR—— _“ S ‘ ................... ]
: 1 i { ;
570 ly=-:122:42H 31:005x=-1.946x 0. 0385\‘
L7\ S SN MJ;,:{,Q 812 "’* e
51.0
480 |
& 450
=2 &
B 420 37
+
= 390 &"
-E -
S 360 7
=
= 330
g 30.0
(>4
é 27.0
240 ¥ : :
20 §m 1,9('1 06.-34.7063 +2.494x%- o 05482 .|
* i ® ‘s i =0.78 * ; 2
! r= 035 ® i i 3 i i j r=0 : Ll
180 e S R e S Y £
i g ‘: i i : : ; ! { i v
150 & e e SR S N . — oo oo D
- —- - 9 &
g g ] & =
= -51 o _3 2
f’: = [} £, ;39
Grifico 3.3 Tendencia de Fosforo disponible en suelos alcalinos con palto de Ias
variedades Hass y Fuerte por efecto de 1a dosis creciente de For de azufre en San Miguel y
Ocros

Es importante sefialar que el incremento de la disponibilidad de fosforo alcanzados
durante los 8 primeros meses consecutivos es coincidente con la disminucién del pH
provocado por la incorporacion de flor de azufre y también con el periodo vegetativo
del cultivo, donde existe una intensa actividad fisiologica, se trata de las etapas de
desarrollo de frutos y crecimiento radicular, por lo tanto se trata de momentos en los
cuales existe raices activas abundantes quienes producen un conjunto de 4cidos
organicos influyendo de manera directa en la solubilidad fosfatos; por ello, Capulin
et al (2007) refiere que los acidos organicos exudados por la raiz, pueden beneﬁciar
la absorcion del fosforo por las plantas, dichos compuestos son exudados de las
raices como aniones organicos, tales como citrato y malato. La efectividad de un
acido organico para movilizar el fosforo acomplejado con un i6n metalico, tales
como Al, Fe y Ca, y para desplazar fésforo de una superficie cargada, depende del

numero de arreglo de sus grupos carboxilo e hidroxilo.
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Después de los 8 meses se observa que la disponibilidad de fosforo continta
aumentando hasta los 18 meses, llegando a un méximo de 54 ppm con 2 t.ha™ de flor
de azufre y 51 ppm con 1 tha™ de flor de azufre en Ocros, en el caso de San Miguel
50 ppm con 2 tha’ de flor de azufre y 36 ppm con 1 t.ha” de flor de azufre. No
obstante el pH del suelo en estos meses oscila entre 6.64 a 7.19 en San Miguel y 5.85
a 6.42 en Ocros, que podrian estar contribuyendo favorablemente a las diversas
reacciones que puedan producirse, tal como refiere Afif (2005) con relacion al pH,
los fosfatos de calcio permanecen insolubles en condiciones alcalinas. El pH maés
favorable para la disponibilidad del fosforo se encuentra ligeramente por debajo de la
neutralidad (pH 6 a 6.5) esta teoria apoya Conti (1998) quien menciona que la mayor
parte de la fijacién del fosforo ocurre a muy bajos o muy altos valores de pH, cuando-
el pH cae desde mas de 8.0 hasta menos de 6.0, los fosfatos de calcio incrementan su
solubilidad. Por tanto, como regla general en los suelos minerales, la fijacion de

fosfatos es baja cuando el pH se mantiene en el rango de 6 y 7.

De otro lado la incorporacién de materia organica (estiércol) como abono, podria
también estar influyendo en la disponibilidad del fésforo, como refiere Gil et al,,
(1958), citado por Caballero (1999), cuando se aplican los abonos orgéanicos al suelo,
estos van a aportar ciertas cantidades de fosforo organico y en una mayor cuantia se
incorporaria el fosforo inorganico, €l se va a comportar como lo haria el fosforo de
cualquier fertilizante fosfatado usual; se puede estimar entonces, que esta adicion de
abonos organicos elevara los contenidos de fosforo disponible del suelo de una

manera parecida a la de los fertilizantes minerales.
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La materia organica en su proceso de descomposicion por los microorganismos va a
producir determinadas cantidades y tipos de 4cidos organicos y otros compuestos que
como informan Arzola et al., (1985), Guijarro et al., (1982) y Jiao (1983), citadé por
Caballero (1999) van a facilitar la conversion gradual de fosfatos y otros compuestos
fosforados del suelo en forma asimilable y a su vez van a formar complejos estables
con ¢l calcio y el magnesio, si se encuentran en altas concentraciones. Esto posibilita
que aquellos disminuyan la retencién de foésforo y consecuentemente que la

solubilidad, de este elemento tanto del propio suelo como del adicionado aumente.

A partir de los 18 meses la disponibilidad de fosforo comienza a disminuir en Ocros,
hasta niveles de 16.26 con la aplicacién de 1 tha™ de flor de azufre y 36.83 con 2
tha' de flor de azufre, esto podria ser por la variacién del pH en el suelo y/o la
disminucion de la actividad microbiana producto del agotamiento de fuente de
energia (flor de azufre) o simplemente por el agotamiento de este mineral; sin
embargo en San Miguel el comportamiento es viceversa, ya que la disponibilidad del
fosforo continla aumentando, a los 2 afios de aplicado la enmienda, este incremento
podria ser por el contenido alto de fosforo en este suelo, sumado a la accion
microbiana y exudacion de dcidos por las raices hacen disponible este mineral para
las plantas, tal como refiere Caballero (1999) generalmente los suelos desarrollados a
partir de ciertas magras, calizas u otros materiales que contengan esqueletos calizos,
son mucho mas ricos que los demas en fosforo total;, pero gran parte del fésforo en el

suelo se encuentra en formas insolubles.
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3.4. NUMERO DE FRUTOS DE PALTO

En el cuadro 3.7 se muestra el ANVA del ntimero en los frutos de las variedades
Hass y Fuerte, luego de la aplicacion de 2 niveles de Flor de azufre y micro
elementos en la evaluacion realizada en 2 periodos durante 2 afios, habiéndose
obtenido diferencia altamente significativa para el factor flor de azufre (A), asi como
en la interacciéon Factorial x Testigo, observandose que paralelamente a la
disminucién de la reaccion del suelo provocada por la aplicacién de los tratamientos
de flor de azufre, la tendencia a incrementar el niimero de frutas en la planta en

ambas localidades, los que comparativamente al testigo son bastante altos.

Cuadre 3.7. Analisis de varianza del nimero de frutos/arbol variedades Hass y Fuerte por
efecto de aplicacion de flor de azufre en suelos fuertemente alcalinos (Ocros y San Miguel).

BV GL 1ra campaiia (Hass) 2da campaiia (Hass) 2da campatfia (Fuerte)
SC CM Fe SC CM Fe SC CM Fe
A 1 420.083 420.083 | 12.478 **| 13502.083 |3502.083{30.493 #*+ 1200.000 | 1200.000 | 34.156 3*
B 1 10.083 10.083 0.300 52.083 52.083 | 0453 48.000 48.000 1.366
Interacc A*B 1 0.083 0.083 0.002 10.083 10.083 | 0.088 16.333 16.333 0.465
Factorial * Testigo | 1 442.817 442,817 113.153 **¥{ 3792.150 13792.150i33.018 *¥{ 1859.267 | 1859.267 | 52.59 *#*
Error 10 | 336.667 33.667 1148.500 | 114.850 351.333 35.133
Total 14 § 1209.733 8504.9500 3474.933
CV (%) 5.715 7.863 5.526
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Grifico 3.4 Prueba de Tukey (P> 0.05) del nimero de frutos por planta en
variledades de Hass y Fuerte.

En la prueba de Tukey que se observa en el grifico 3.4 el tratamiento que recibi6 2
tha™ de flor de azufre con fetrilon combi ocupa el primer lugar con el mayor niimero
de frutos fluctuando entre 109 y 164 (variedad Hass) y 120 a 126 (variedad Fuerte),
seguido del tratamiento que recibié 1 tha” de flor de azufre con fetrilon combi que
posee entre 97 a 128 frutos (variedad Hass) y 102 a 104 frutas (variedad Fuerte) y en
ultimo lugar el testigo con un promedio de 98 frutos/arbol en la variedad Hass y 85
frutos/arbol en la variedad Fuerte; por cuanto la mayor disponibilidad de nutrientes
producto de un pH que induce a mantener éolubles los nutrientes se traduce en mayor
numero de frutos. De otro lado se observa el ntimero de frutas de los tratamientos
adicionales, donde las plantas que solo recibieron 2 tha” de flor de azufre llegaron a
producir entre 107 a 157 frutos (variedad Hass) y 116 frutos (variedad Fuerte); estos
resultados muestran que no hay mucha diferencia entre las plantas que solo
recibieron 2 tha™ de flor de azufre y plantas que recibieron 2 tha” de flor de azufre
con fetrilon, la explicacion podria deberse a que ambas dosis de fetrilon combi no

tienen mucho efecto en la produccion de frutas en ambas variedades, asi mismo las
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plantas que solo recibieron fetrilon combi llegaron a producir entre 92 a 102 frutas
(variedad Hass) y 84 frutas (variedad Fuerie), estos resultados no se diferencian
mucho del testigo, por tanto se vuelve afirmar que la apliéaci(’)n de fetrilon combi

tuvo un ligero efecto en la produccion de frutas en las variedades Hass y Fuerte.

3.5. DIAMETRO Y LONGITUD DE FRUTOS DE PALTO

En los cuadros 3.8 y 3.9 se muestran el ANVA del didmetro y longitud de frutos de
palto de las variedades (Hass y Fuerte) luego de la aplicaciéon de 2 niveles de flor de
azufre y micro elementos en la evaluacion realizada en 2 periodos durante 2 afios,
habiéndose obtenido diferencia altamente significativa para el factor flor de azufre
(A), asi como en la interaccion Factorial x Testigo, observandose que paralelamente
a la disminucién de la reaccién del suelo provocada por la aplicacion de los
tratamientos de flor de azufre, la tendencia a la produccion de frutos de mayor

tamafio los que comparativamente al testigo, son mayores.

Cuadro 3.8. Analisis de varianza del didametro de frutos variedades Hass y Fuerte por efecto
de aplicacién de flor de azufre en suelos fuertemente alcalinos (Ocros y San Miguel).

. Variedad Hass Variedad Fuerte
kv GL 5c cM Fe sC | cM Fe
A 1 33.333 33.333 106.157 **{ 34.341 34.341 | 147.175 **
B 1 0.750 0.750 2.389 0.141 0.141 0.604
Interacec A*B 1 0.003 0.003 0.011 0.041 0.041 0.175
Factorial *Testigo] 1 20.651 20.651 65.766 ** | 10334 | 10334 | 44.286 **
Error 10 3.140 0.314 2.333 0233
Total 14 57.877 47.189
CV (%) 5.829 3.545
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Cuadro 3.9. Analisis de varianza de la longitud de frutos variedades Hass y Fuerte por
efecto de la aplicacion de flor de azufie en suelos fuertemente alcalinos (Ocros y San

Miguel).
Variedad Hass Variedad Fuerte
Fv GL SC CM Fe SC CM Fe
A 1 1.841 1.841 29.066 ** 1 2001 2.001 26,008 **
B 1 0.021 0.021 0.329 0.041 0.041 0.533
Interacc A*B 1 0.001 0.001 0.013 0.067 0.067 0.880
Factorial *Testigo] 1 3.313 3.313 52,318 ** 2.054 2.054 26.785 **
Error 10 0,633 0.063 0.767 0.077
Total 14 5.809 4929
CV (%) 3.644 3.738

La prueba de Tukey que se observan en los graficos 3.5 y 3.6 muestran que el
tratamiento que recibio 2 tha” de flor de azufre junto a fetrilon combi logré la
produccion de frutos de palto con mayor tamafio en ambas variedades, obteniéndose
una longitud promedio de 11.87 cm y 7.53 cm de diametro en la variedad Hass, asi
comol5.73 cm de longitud y 8.0 cm de didmetro en la variedad Fuerte, seguido del
tratamiento que recibi6 1 tha™ de flor de azufre y fetrilon combi donde se obtuvieron
frutos de 8.53 cm de longitud y 6.75 cm de diametro en la variedad Hass y en la
variedad fuerte de 12.35 cm de longitud, 7.18 cm de diémetro-en la variedad Fuerte;
y el ultimo lugar corresponde ai testigo con frutos de menor tamafio tanto en longitud
como en diametro con promedio de 7.27 y 5.97cm respectivamente (variedad Hass)

11.97 y 6.67 cm ( variedad Fuerte)
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Grafico 3.5 Prueba de Tukey ( P > 0.05) de longitud de frutos en
variedades de palta Hass y Fuerte.

Didmetro de frutos (cm)

& Variedad Hass 1 Variedad Fuerte

TESTIGO AlB1 AlB2 A2B1 A2B2

Grafico 3.6 Prueba de Tukey (P> 0.05) del diametro de frutos en
variedades de palto Hass y Fuerte.
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3.6. PESO TOTAL DE FRUTOS

En el cuadro 3.10 se muestra el ANVA del peso total de frutos de palto en las
variedades Hass y Fuerte, luego de la aplicacion de 2 niveles de flor de azufre y
micro elementos en la evaluacion realizada en 2 periodos durante 2 afios, existiendo
diferencia altamente significativa para el factor flor de azufre (A), asi como la
interaccion Factorial x Testigo, observandose paralelamente que la disminucién de la
reaccion del suelo provocada por la aplicacion de flor de azufre existe una clara
tendencia a incrementar €l rendimiento de frutas/planta y comparativamente al

testigo, todos ellos resultan superiores en la productividad de las plantas.

Cuadro 3.10 Analisis de varianza del peso de frutos/arbol variedades Hass y Fuerte por
efecto de aplicacion de flor de azufre en suelos fuertemente alcalinos (Ocros y San Miguel).

FV GL 1ra campafia (Hass) 2da campafa (Hass) 2da campaiia (Fuerte)
sC CM Fe SC CM Fe SC CM Fe
A 1§ 75.257 | 75.257 [61.338 *#*|333.257}333.257 63.156 **| 153.532 | 153.532 | 90.724 **
B 1] 4.380 4.380 3.570 | 6.079 | 6.079 1.152 6.332 6.332 3.742
Interacc A*B 11 0.019 0.019 0.015 | 0.182 | 0.182 0.034 0.022 0.022 0.013
Factorial *Testigo | 1 | 114.774 | 114.774 {93.547 **{448.243 1 448.243 | 84.946 **| 169.529 | 169.529 {100.177 **
Error 10§ 12.269 1.227 52.768 | 5.277 16.923 1.692
Total 14 206.699 840.529 346.337
CV (%) 5.198 7.824 4.181
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Grafico 3.7 Prueba de Tukey (P> 0.05) del peso total de fratos por planta en variedades
Hass y Fuerte. :

En la prueba de Tukey que se observa en el grafico 3.7 muestra que los mayores
rendimientos de palta/arbol, se obtuvieron cuando se aplicé 2 tha™ de flor de azufre
junto a fetrilon combi, que favorecieron la obtencion de mayor peso.total de frutos de
palta de las variedades Hass y Fuerte en cada localidad. Se observa que los
rendimientos son crecientes en el tiempo, por lo menos para la variedad Hass. Asi
durante la primera campafia con menor dosis de flor de azufre (1 tha') y fetrilon
combi se obtuvo rendimiento de 20.2 kg palta/planta equivalente a 5.62 tha™,
incrementando a 7.45 tha™ durante la segunda campafia. Aumentando la dosis de
flor de azufre (2 tha”) es el mismo comportamiento obteniéndose 7.01 tha™ y 10.4
tha' de fruta en la primera y segin da campafia respectivamente. En la variedad
Fuerte evaluada solamente durante la segunda campafia se obtuvo que con dosis baja
de flor de azufre el rendimiento de 9.72 tha™ y con la dosis de 2 t.ha” de flor de

azufre el rendimiento de 12.12 t.ha™ de frutos.
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Los rendimiento con solo 2 tha™ de flor de azufre en la variedad Hass fueron de 6.8
tha' en la primera campafia, 9.9 tha” en la segunda campafia y en la variedad
Fuerte con 11.9 tha™; y en el Gltimo lugar los rendimientos de los testigos que
llegaron a 4.39 tha (variedad Hass) y 8.13 tha (variedad Fuerte) siendo éstos

menores a los obtenidos en todos los casos.

Estos rendimientos logran superar a todos los reportados por diferentes instituciones
e inclusive al promedio regional pues AGAP (2013) reporta que en el afio 2011 el
departamento de Ayacucho tiene un rendimiento promedio de 8.137 tha' y a nivel
nacional de 11.048 th'. De igual forma en el 2005, el Servicio Holandés de
Cooperacion al Desarrollo (SNV) determind que el rendimiento por palto era
aproximadamente de 30 kg/planta; sin embargo, de acuerdo con los resultados de la
encuesta Taller de Promocién Andina (TADEPA), el rendimiento por planta fluctaa

entre 5 y 50 kg, siendo el promedio 20 kg por planta.

Segun CEPES (2008) en Luricocha, el rendimiento reportado por los productores es
altamente variable. Hay quienes tienen un rendimiento de 16 tha” y hay quienes
producen menos de 1 tha’, sin embargo; la mayoria de los productores presenta
rendimiento de 4 a 6 tha’. Es importante reconocer que algunos agricultores
diversifican sus cultivos y otros le dan tratamiento empresarial. De otro lado el
rendimiento promedio en Ayacucho en el 2006 fue de 6.49 tha’ siendo el

rendimiento en La Mar 7.56 t.ha” y Huamanga de 8.46.
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SOLID PERU (2007) reporta que en el departamento de Ayacucho en el 2007 el
rendimiento promedio es de 6.76 t.ha™, el distrito que destaca con mayor rendimiento
es Ocros (provincia de Huamanga), con un 7.84 tha™, en cambio el menor
rendimiento se encontrd en el distrito de San Miguel (provincia de La Mar) con 5.28

tha™.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. CONCLUSIONES
Los resultados rencontrados en el presente estudio permiten arribar a las siguientes

conclusiones.

1. La aplicacién de flor de azufre disminuye el pH del suelo alcalino, siendo
mayor con la dosis de 2 tha™, con los cuales incluso a 2 afios se obtienen
reducciones de hasta 1.26 unidades en San Miguel (6.9 de pH) y 1.13 en
Ocros (6.85 de pH).

2. La aplicacion de flor de azufre disminuye el contenido de carbonatos en el
suelo, habiéndose neutralizado hasta los 14 meses en Ninabamba (San
Miguel) y durante dos afios en Ninabamba (Ocros).

3. La flor de azufre aumenta la disponibilidad de fésforo en el suelq, cuyo
contenido fluctia en funcion a la variacion del pH; alcanzando niveles de 54
ppm en Ocros y 51 ppm en San Miguel, al incorporar 2 tha' de flor de

azufre,
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4. El nimero, didmetro y longitud de frutos de palta de las variedades Hass y
Fuerte resultan mayores con la aplicacién de 2 t.ha™ de flor de azufre.

5. La aplicacién de 2 t.ha™ de flor de azufre, incrementa los rendimientos hasta
alcanzar entre 7.01 a 10.04 tha™ (1° y 2% campafia) en la variedad Hass y

12.12 tha™ en la variedad Fuerte (2% afio de aplicado).

4.2, RECOMENDACIONES
En suelos alcalinos con pH por encima de 7.98 aplicar 2 t.ha™ de Flor de azufre junto

al estiercol, para mejorar la disponibilidad del fésforo nativo y/o aplicado.
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RESUMEN

Se estudié la aplicacion de 2 niveles de flor de azufre (1 y 2 tha™) y fetrilon combi
(400 y 600 g ha™') en 4 tratamientos, ademés de 3 adicionales dispuestos en el DCR
con 3 repeticiones con el objetivo de evaluar los efectos de aplicar flor de azufte, en.
la reaccion del suelo (pH), foésforo disponible (ppm), carbonatos (%) y el
rendimiento de dos variedades de palto (Hass y Fuerte) en dos localidades:
Ninabamba (San Miguel) y Ninabamba (Ocros), habiéndose obtenido que el pH
disminuye hasta niveles de 6.9 en San Miguel y 6.85 en Ocros al aplicar 2 tha” de
flor de azufre, de manera similar el f(’)sforoA disponible alcanza hasta 54 ppm en
) .
Ocros y 51 ppm en San Miguel, se llega a neutralizar en contenido de carbonatos en
el suelo en ambas localidades; asi mismo se logra aumentar, la longitud, didmetro y
el nimero de frutos de palto que se traduce en mayor rendimiento hasta la segunda

campafia, alcanzando 10.04 tha” en la variedad Hass y 12.12 tha™ en la variedad

fuerte.
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ANEXO 1.

PARAMETROS DE EVALUACI()N
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pH en Ninabamba, San Miguel durante los 24 meses.

pH en Ninabamba, Ocros durante los 24 meses.

Testigo pH=8.16

Testigo pH =798

Meses Al1B1 Al1B2 A2B1 A2B2 Meses Al1B1 Al1B2 A2B1 A2B2
7.80 7.85 7.28 7.69 6.83 7.00 6.90 7.21

2 7.90 7.90 7.50 7.70 2 6.90 7.30 6.66 6.84
7.70 7.98 7.20 7.77 6.95 7.12 6.75 7.30

7.10 7.45 7.20 7.40 6.65 7.10 6.20 6.77

4 7.50 7.65 7.50 7.25 4 6.40 6.55 6.70 6.65
7.70 7.30 7.50 7.20 6.35 6.64 6.32 6.55

7.50 7.00 6.90 7.20 6.30 6.50 6.50 6.40

6 6.70 7.40 7.60 6.70 6 6.25 6.65 5.90 6.70
7.20 7.30 7.20 6.80 6.38 6.80 6.40 6.55

7.12 6.36 7.20 6.10 641 6.52 5.64 6.53

8 7.46 7.25 6.72 7.47 8 6.08 6.98 5.73 5.88
7.23 6.39 6.92 6.86 6.21 7.11 5.68 6.32

7.70 6.53 7.05 6.85 6.87 6.58 6.21 5.62

11 7.34 6.46 7.26 7.12 11 7.45 6.27 5.83 4.85
7.42 6.92 7.12 6.30 7.26 5.36 6.61 5.71

7.00 6.56 6.65 6.53 7.70 7.04 6.48 6.56

14 7.45 6.74 6.85 6.62 14 6.82 6.73 6.64 6.80
7.36 6.66 6.47 6.56 7.48 7.43 6.97 5.93

7.88 7.44 7.48 7.50 7.17 7.12 6.94 6.40

18 7.39 7.57 6.56 7.08 18 6.92 7.32 6.64 6.68
7.45 7.88 7.38 7.24 7.06 7.78 6.67 5.01

7.03 7.05 7.25 7.15 7.69 7.60 7.29 6.88

24 7.67 7.70 6.48 6.45 24 7.69 7.63 7.40 6.90
7.86 7.92 7.06 7.00 7.96 7.70 6.16 6.25
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Fésfore dispenible (ppm) en Ninabamba, San Miguel durante los 24 meses.

Fés foro dis ponible (ppm) en Ninabamba, Ocres durante los 24 meses.

Testigo P (ppm) = 19.3

Testigo P (ppm) = 33.0

Meses A1B1 AlB2 A2B1 A2B2 Meses Al1B1 Al1B2 A2B1 A2B2
20.90 15.86 31.69 45.35 41.33 3945 44.82 41.23

8 15.90 23.09 36.16 41.21 8 48.06 36.87 46.60 47.52
19.76 28.09 27.39 47.39 46.74 36.81 48.90 41.30

27.74 45.20 35.37 25.72 28.44 36.90 28.46 34.14

11 19.41 46.87 25.14 27.30 11 26.30 29.90 33.69 39.50
17.12 39.85 29.49 37.65 28.90 38.09 31.42 31.34

43.50 42.00 44.00 45.00 42.13 53.60 54.00 44.32

14 40.00 41.00 '40.00 46.00 14 45.11 51.00 52.70 41.25
20.00 40.30 42.00 40.00 52.00 39.70 36.70 52.81

13.26 34.50 30.64 31.69 45.71 50.97 57.99 45.97

18 33.57 29.93 39.39 27.98 18 43.67 52.38 52.62 44.57
31.54 30.28 31.22 26.41 47.65 42.20 54.48 53.69

41.95 30.40 34.40 61.50 17.74 18.09 28.97 22.44

24 28.44 41.92 54.57 45.30 24 12.30 17.90 25.70 67.20
35.20 20.80 58.87 53.40 15.02 16.50 24.52 44 .82
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Carbonatos (% ) en Ninabamba, San Miguel durante los 24 meses.

Carbonatos (% ) en Ninabamba, Qcros durante los 24 meses.

Testigo CO™ (% )=4.35

Testigo CO™ (%) =0.75

Meses AlB1 Al1B2 A2B1 A2B2 Meses AlB1 AlB2 A2B1 A2B2
0.23 0.20 0.08 0.05 0.15 0.10 0.00 0.00

8 0.30 0.18 0.15 0.15 8 0.15 0.13 0.00 0.00
0.20 0.15 0.06 0.04 0.10 0.15 0.00 0.00

0.90 0.85 0.83 0.50 0.00 0.00 0.00 0.00

11 1.00 1.20 0.52 0.45 11 0.00 0.00 0.00 0.00
1.20 1.10 0.45 0.48 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.55 0.48 0.00 0.00

14 0.00 0.00 0.00 0.00 14 0.45 0.50 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.49 0.51 0.00 0.00

1.50 1.45 1.12 1.25 0.60 0.61 0.03 0.07

18 1.87 1.60 0.78 1.50 18 0.59 0.59 0.05 0.09
1.78 1.82 1.00 1.20 0.58 0.62 0.08 0.08

1.40 1.50 0.80 0.90 0.66 0.65 0.48 0.47

24 1.55 1.71 0.50 0.70 24 0.68 0.62 0.40 0.50
1.60 1.56 0.70 0.65 0.70 0.69 0.42 0.41
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Longitud de 1as frutas de palto de 1a variedad Hass (San Miguel)

Longitud de 1as firutas de palto de 1a vaviedad Fuerte (Ocros)

TESTIGO

AlB1

A1B2

A2ZB1

A2B2 TESTIGO| A1B1 AiB2 A2B1 A2B2
7.3 8.10 8.30 12.40 12.00 12.30 12.30 12.70 14.80 16.00
7.0 8.50 9.60 11.80 11.90 11.70 12.60 12.10 16.10 15.20
7.5 8.30 8.40 10.60 12.50 11.90 12.00 12.40 15.80 16.50
7.3 8.30 8.77 11.60 12.13 11.97 12.30 12.40 15.57 15.90

Diametro de las frutas de palto de 1a variedad Hass (San Miguel)

Didmetro de las frutas de palto de 1a variedad Fuerte (Ocros)

| TESTIGO

AliB1

AlB2

A2B1

A2B2

TESTIGC| AlB1 Al1B2 A2B1 A2B2
6 7.00 6.60 7.50 7.50 6.50 7.10 7.40 7.80 8.30
5.7 6.50 7.10 7.40 7.60 6.80 7.30 7.00 8.30 7.70
6.2 6.90 6.40 7.80 7.40 6.70 ~7.20 7.10 7.50 8.40
6.0 6.80 6.70 7.57 7.50 6.67 7.20 7.17 7.87 8.13
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Nimero de frutas de palto de la variedad Hass (San Miguel) Numero de frutas de palto de 1a variedad Fuerte (Qcros)
CAMPANA | TESTIGO| A1B1 AlB2 A2B1 | A2B2 A2 B2 CAMPANA | TESTIGO| A1BI ALB2 A2B1 AR A2 B2
. 98.0 94.0 98.0 106.0 113.0 108.0 93.0 88.0 98.0 1110 123.0 129.0 110.0 84.0
Primera ~ Segunda
campafia 84.0 107.0 105.0 114.0 1100 105.0 88.0 campatia 8.0 109.0 97.0 121.0 132.0 1170 83.0
90.0 91.0 95.0 108.0 110.0 107.0 95,0 85.0 99.0 103.0 115.0 117.0 120.0 86.0
111.0 123.0 130.0 135.0 136.0 153.0 106.0
Segunda
carmnah 93.0 124.0 1330 170.0 173.0 160.0 99.0
mpa 104.5 131.0 1220 170.0 164.0 158.0 100.0
Peso de frutas de palto de la variedad Hass (San Miguel) Peso de frutas de palto de la variedad Fuerte (Fuerte)
CAMPANA | TESTIGO| A1BL AlB2 A2B1 A2B2 A2 B2 CAMPANA | TESTIGO| A1B1 AlB2 A2BR1 AB2 A2 B2
Primera 17.04 19.55 20.16 24.22 26.01 24.38 16.65 Seguda 25776 | 2801 30204 | 36262 383 34.00 23.80
— 14.52 2121 22.18 25.38 26.07 2363 15.10 i 23.01 30,163 282 35825 3717 3625 22.58
ampara 15.78 18.13 19.93 24.06 25.45 25.10 16.90 canp 24393 | 27435 3131 3473 35.96 3700 25.00
Segmda 19.76 26.39 27.70 31.97 36.30 34.87 18.94
campafa 17.10 24.84 28.94 39.05 40.44 36.64 17.62
anp 1843 | 2747 | 2559 3856 | 3785 35.60 18.70
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ANEXO 2.

COSTOS DE PRODUCCION DE LOS
TRATAMIENTOS
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Costo de mantenimiento y produccion de la palta fuerte con el tratamiento (A1B2)
(1 Ha de palta: 333 plantas)

UNIDAD
RUBRO-ACTIVIDADES DE CANTIDAD | COSTO | COSTO | PROYECTO
: MEDIDA ha™ UNITARIO | TOTAL ha™

L COSTOS DIRECTOS .~ . - LT
1. Labores Culturales )
Deshierbo Jornal 48.00 40.00 1920.00 1920.0
Riegos Jornal 15.00 40.00 600.00 600.0
Control fitosanitario Jomal 23.00 40.00 920.00 920.0
Abonamiento y
Fertilizaci6n Jornal 24.00 35.00 840.00 840.0
Poda de produccion Jornal 6.00 40.00 240.00 240.0
' “Totall- .~ ' 5 4520.00 | 452000
FERTHLIZANTES
Flor de azufre Sacos 20.00 150.00 3000.00 6000.0
Fetrilon combi Kilos 1.00 30.00 30.00 30.0
Estiércol Compostado Sacos 33.00 10.00 330.00 330.0
Guano de isla Sacos 13.00 50.00 650.00 650.0
.+ Total2 S L ’ 4010.00 | 7010.00° .
PESTICIDAS Y/O
FUNGICIDAS
Sanix Kilos 1.37 20.00 27.47 27.5
Aliette Kilos 2.05 80.00 164.06 164.1
Adherentes Litro 1.74 20.00 34.83 34.8
Acidificantes Litro 2.00 20.00 40.00 40.0
. Total3.. N C Co ] 26637 | 26637
COSECHA
Corte y/o extraccion del
Fruto Jornal 35.00 40.00 1400.00 1400.0

‘ Total 4 A e T 111400.00- 1. 1400.0 - -
OTROS GASTOS
Analisis de suelo. Muestra 1.00 70.00 75.00 75.0

. Total5 N B 75008 | . 7500
TOTAL COSTO DIRECTO 10005.00 13005.00
L. COSTOS. - | R —
INDIRECTOS . ) : A : .
Visita a campo Veces 15 30 450.00 450.00
TOTAL COSTO INDIRECTO 450.00 450.00
TOTAL COSTO DE CULTIVO ™~ - 1 10455.00 . 1345500
costo de mantenimiento / planta (s/) 30.08
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Costo de mantenimiento y produccion de la palta Fuerte con el tratamiento (A2B2)
(1 Ha de palta: 333 plantas)

UNIDAD
RUBRO-ACTIVIDADES DE CANTIDAD | COSTO | COSTO |PROYECTO
- ' MEDIDA ha™ | UNITARIO | TOTAL ha
I COSTOS DIRECTOS - - | - - C S C S
1. Labores Culturales
Deshierbo Jornal 48.00 40.00 1920.00 1920.0
Riegos Jomnal 15.00 40,00 600.00 600.0
Control fitosanitario Jornal 23.00 40.00 920.00 920.0
Abonamiento y Fertilizacion Jornal 24.00 35.00 840.00 840.0
Poda de produccion Jornal 6.00 40.00 240.00 240.0
: _ Totall - ) : N 452000 | 452000
FERTILIZANTES
Flor de azufre Sacos 40.00 150.00 6000.00 6000.0
Fetrilon combi Kilos 1.00 30.00 30.00 30.0
Estiércol Compostado Sacos 33.00 10.00 330.00 330.0
Guano de isla Sacos 13.00 50.00 650.00 650.0
_Total2 B .. | 701000 | .7610.00
PESTICIDAS Y/O
FUNGICIDAS
Sanix Kilos 1.37 20.00 2747 27.5
Aliette Kilos 2.08 80.00 164.06 164.1
Adherentes Litro 1.74 20.00 3483 348
Acidificantes Litro 2.00 20.00 40.00 40.0
 'Total3 P | 26637 | 26637
COSECHA
Corte y/o extraccion del Fruto Jornal 35.00 40.00 1400.00 1400.0
 Totald ' L 1 1460.00 | 14000,
OTROS GASTOS
Analisis de suelo. Muestra 1.00 70.00 75.00 75.0
. " . Totals - e 7800 | 7500
TOTAL COSTO DIRECTO 13005.00 | 13005.00
11-COSTOS INDIRECTOS B N N »
Visita a campo Veces 15 30 450.00 450.00
TOTAL COSTO INDIRECTO ‘ 450.00 450.00
TOTAL COSTODE CULTIVO 0 " o0 S 113455.00 | 13455.00
costo de mantenimiento / planta (s/) 39.05

112



Costo de mantenimiento y produccion de la palta Hass con el tratamiento (A1B2)

(1 Ha de palta: 278 plantas)

UNIBAD
RUBRO-ACTIVIDADES DE CANTIDAD ! COSTO |COSTO|PROYECTO
MEDIDA ha™ UNITARIO | TOTAL ha™
L. COSTOS DIRECTOS R A
1. Laboves Culturales
Deshierbo Jornal 48.00 40.00 1920.00 1920.0
Riegos Jornal 15.00 40.00 600.00 600.0
Control fitosanitario Jornal 23.00 40.00 920.00 920.0
Abonamiento y Fertilizacion Jornal 24.00 ' 35.00 840.00 840.0
Poda de produccion Jornal 6.00 40.00 240.00 240.0
. Totall IR R . |4520.00, -4520.00
FERTILIZANTES
Flor de azufre Sacos 17.00 150.00 2550.00 6000.0
Fetrilén combi Kilos 1.00 30.00 30.00 30.0
Urea Sacos 3.00 10.00 30.00 330.0
Guano de isla - Sacos 8.50 50.00 425.00 650.0
. Total 2 L o 1303500, 7010.00
PESTICIDAS Y/O
FUNGICIDAS .
Sanix Kilos 1.37 20.00 27.47 275
Aliette Kilos 2.05 80.00 164.06 164.1
Adherentes Litro 1.74 20.00 34.83 34.8
Acidificantes Litro 2.00 20.00 40.00 40.0
- Total3 - R N 266,37 | - 26637 .
COSECHA
Corte y/o extraccion del Fruto Jornal 35.00 40.00 1400.00 1400.0
Totald-. . - T N S 1400,00 | -1400.0 © |
OTROS GASTOS
Analisis de suelo. Muestra 1.00 70.00 75.00 75.0
' Total 5" ’ ‘ T Um0 | 7500
TOTAL COSTO DIRECTO 9936.00 13005.00
1. COSTOS INDIRECTOS - - . e e L
Visita a campo Veces | . 15 | 30 450.00 450.00
TOTAL COSTO INDIRECTO 450.00 450.00
TOTAL COSTO DE CULTIVO. . | 1.9480.00-1' 13455.00

costo de mantenimiento / planta (s/)

27.12
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Costo de mantenimiento y produccion de la palta Hass con el tratamiento (A2B2)
(1 Ha de palta: 278 plantas)

UNIDAD
RUBRO-ACTIVIDADES DE CANTIDAD | COSTO | COSTO | PROYECTO
MEDIDA ha™ UNITARIO | TOTAL ha™
I. COSTOS DIRECTOS - ST e T .
1. Labores Culturales
Deshierbo Jornal 48.00 40.00 1920.00 1920.0
Riegos Jornal 15.00 40.00 600.00 600.0
Control fitosanitario Jornal 23.00 40.00 920.00 920.0
Abonamiento y Fertilizacion Jornal 24,00 35.00 840.00 840.0
Poda de produccion Jornal 6.00 40.00 240.00 240.0
. . Tetall - . o ' B R 4520.00. | . 4520.00 .
FERTILIZANTES
Flor de azufre Sacos 33.50 150.00 5025.00 6000.0
Fetrilon combi Kilos 1.00 30.00 30.00 30.0
Urea Sacos 3.00 10.00 30.00 330.0
Guano de isla Sacos 8.50 50.00 425.00 650.0
. _Total 2. ’ ‘ : Tt ]5510.00: ] 7010.00 .
PESTICIDAS Y/O
FUNGICIDAS
Sanix Kilos 1.37 20.00 2747 275
Aliette Kilos 2.05 80.00 164.06 164.1
Adherentes Litro 1.74 20.00 34.83 34.8
Acidificantes Litro 2.00 20.00 40.00 40.0
Total 3 e o o 126637 | 266.37.
COSECHA
Corte y/o extraccion del Fruto Jornal 35.00 40.00 1400.00 1400.0
 Tetald o cf - P T 4 140000 | 14000
OTROS GASTOS
Andélisis de suelo. Muestra 1.00 70.00 75.00 75.0
__ Total5 . B e Ts00 ] L7500
TOTAL COSTO DIRECTO 11505.00 13005.00
Ii. COSTOS INDIRECTOS o T
Visita a campo | Veces | 15 30 450.00 450.00
TOTAL COSTO INDIRECTO 450.60 450.00
TOTAL COSTO DE CULTIVO- 11195500 13455.00.
costo de mantenimiento / planta (s/) 34.55
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ANEXGQO 3.

PANEL FOTOGRAFICO
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Foto 6. Cubierta de la enmienda con una éapé de tierra y rastroj 0s en San Miguel
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”FoAto 9. Muestreo ae suélb. |
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Foto 12. Medida 'de'longitud y didmetro de las frutas de la variedad Hass.l
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" Foto 14. Cosecha de las frutos de péito de la variedad Fuerte
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Foto 15. Me
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as de las frutaé

de 1a variedad Fueftev(.s'eg»ﬁn‘d:a campéiﬁa).
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