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RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de niveles de micronutrientes en el rendimiento y
rentabilidad del cultivo de palto variedad Fuerte, se realizé la investigacién, con cuatro
tratamientos: tratamiento T1 (con macronutrientes), tratamiento T2 (6 Fe, 21 Zn, 2.5 Cu,
10 Mn, 8.25 B, en kg ha), tratamiento T3 (9 Fe, 31.5 Zn, 5 Cu, 20 Mn, 11 B, en kg ha"
1), tratamiento T4 (testigo), con cinco repeticiones, plantas de 5 afios, un total de 20
unidades experimentales, en suelo alcalino (pH 8.90). Los nutrientes fueron fraccionados
en dos momentos luego de poda e inicio de floracion, durante la campafia 2021/2022. Los
resultados obtenidos muestran que aplicar 9 Fe, 31.5 Zn, 5 Cu, 20 Mn, 11 B, kg ha de
micronutrientes influyen en forma altamente significativa en el rendimiento de frutos
planta® (65 kg), peso de fruto (301 g), y en el nimero de frutos planta® (182.8 unidades)
sin diferenciarse del primer nivel (9 Fe, 21 Zn, 25 Cu, 11.2 Mn, 7.5 B kg ha);
provocando aumentos del orden de 173.22 — 120.64%; 30.19 - 20.2% y 48.62 - 29.83%
mas que el tratamiento T4 (testigo) y tratamiento T1 (solo macronutrientes), en
rendimiento planta, peso de fruto y nimero de frutos planta?, respectivamente. El
tratamiento T3 muestra menor nimero de frutos/kg, respecto al testigo y no muestra
diferencia estadistica en los pardmetros longitud y diametro del fruto. Este mismo

tratamiento permite la mayor rentabilidad con 7.20 soles.

Palabras clave: rendimiento, rentabilidad, micronutrientes, palta Fuerte.



INTRODUCCION

El palto o aguacate, es un fruto de alta demanda exportadora, apreciada por sus
bondades culinarias, asi como por su beneficio en la salud humana (Ramos-Aguilar et al,
2019). Su produccion en el Pert se concentra fundamentalmente en la costa y sierra, a
partir del cual se expide, siendo el tercer producto mas exportado (Grados et al, 2023).
No obstante es un cultivo cuyo manejo ain debe ser mejorado, sobre todo en la sierra,
donde se empieza a conocer los beneficios del uso de variedades o patrones adaptadas a
determinadas circunstancias, manejo de los mismos y anélisis de suelos, practicas con las
cuales es posible realizar programacion de acciones conducentes a mejoras, supervisiones
y control de actividades; que para los pequefios y medianos productores, este proceso aun
es dificil, disminuyendo sus posibilidades de crecimiento econémico asi como

exportacion.

El manejo de nutrientes se inicia a partir del conocimiento del cultivo, clima, agua
de riego y sobre todo considerando la naturaleza de los suelos, que es diversa en cantidad,
balance y en propiedades, algunas de las cuales condiciona la disponibilidad de los
nutrientes tanto existentes en el suelo como los aplicados. Asi para conocer y superar
ciertas dificultades se estudiaron como la textura es capaz de influir en la absorcion y
fraccionamiento del calcio, debido a la influencia en el crecimiento de raices y/o la
condicidn hidrica de las plantas (Bonomelli et al, 2019). El uso de sulfato de amonio junto
a inhibidores o urea en suelo calcareo que podria mejorar la asimilacion del Fe en arboles
de palto (Granja & Covarrubias, 2018).

La fertiirrigacién continua con solucion nutritiva mejora las condiciones de
crecimiento, floracion prolongada y continua, respecto de campo abierto (Beyer et al,
2021). Silver et al, (2018) reportan que la tasa de fertilizacién, con la combinacién de
nutrientes en fertilizacion temprana posee efecto beneficioso en el rendimiento y el mayor

namero de frutos de palto Hass y recomienda el uso de 250-300 N, 80-120 P,0s y 500—



600 K20 kg hal. Respecto a los micronutrientes, éstos son fundamentales en diversos
procesos fisiologicos y bioguimicos, cada uno de los cuales contribuye de manera Unica
a la salud y productividad de las plantas (Tarig-Aftab, 2020). Presentes, normalmente en
pequefias cantidades, indispensables al activar y ayudar a enzimas que impulsan
reacciones metabdlicas vitales (Gomes et al., 2020), sustentan reacciones complejas que
acentGan el crecimiento y el desarrollo (Stanton et al., 2022), desde la actividad
antioxidante, desarrollo del sabor, hasta la formacion de pigmentos e influyen
directamente en la calidad de la fruta (Wairich et al., 2022).

Sin embargo, para adecuada gestion que optimice el crecimiento, maduracion,
rendimiento y mejora de atributos tamafio, color, sabor de fruta, deben ser
cuidadosamente aplicados (Nazir et al., 2024). En el presente trabajo de investigacion se
propuso evaluar la incorporacién de niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zny B) en
suelo moderadamente alcalino a 1900 m.s.n.m. en Callebamba, y evaluar su efecto en el
rendimiento de frutos de palto Fuerte, como en lo econdémico, planteandose los objetivos

siguientes:

Objetivo general

Evaluar la influencia de niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn y B) en el
rendimiento y rentabilidad del palto (Persea americana M.) Fuerte. Callebamba,
Chincheros 2021.

Obijetivos especificos

1. Evaluar el efecto de niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn y B), en el
rendimiento del palto Fuerte.

2. Valorar la influencia de niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn y B), en la

rentabilidad del palto Fuerte.



CAPITULO1
MARCO TEORICO

1.1.  Situacién del palto en el Peru

En el Peru existen grandes extensiones de cultivo de palto, superando las 70.545
hectareas en el 2022, siendo es el tercer productor de palto en el mundo (Flores y
Espinoza, 2023) siendo cultivado en la costa (Lambayeque, La Libertad, Lima, Ica) con
la mayor superficie, seguida de la regién sierra, donde Apurimac ocupa el antepenultimo
lugar. Segun Morales (2020) en Per las exportaciones de productos agricolas crecieron
en forma constante con un papel destacado de café organico, alcachofas, ardndanos y
paltas, debido a las tendencias de consumo saludable a nivel mundial, por los tratados de
libre comercio de Per( y por el crecimiento de la comunidad latina en los paises
desarrollados (Chavez, 2019).

El volumen de produccion es creciente en el tiempo y para el 2023, la produccién
de aguacate en Per( super6 las 911.000 toneladas métricas, siendo La Libertad en el
noroeste del pais, la que lidera en produccion de la fruta (Statista Research Department,
2024). En el transcurso del presente afio de acuerdo al Ministerio de Desarrollo Agrario
y Riego (2024), el Pert se consolida como el segundo mayor exportador de palta al
registrar un crecimiento de 79,2% en volumen, comparativamente en similar periodo de
2023, llegando a diferentes mercados donde destacan los Paises Bajos, Europa, China,
Espafia, Chile y Hong Kong.

1.2.  Importancia econdmica y social del cultivo de palto

La importancia socioeconémica del cultivo de palto se basa en los beneficios que
genera entre productores, comercializadores, industrializadores y consumidores. Los
fundos generan empleo al demandar mano de obra para las labores agrondmicas:
preparacion del terreno, instalacion, podas, riegos, control fitosanitario, fertilizacion,

cosecha, acarreo, seleccién, empaque, transporte, mercadeo y ventas al mayoreo y



menudeo, es de importancia econdmica en las familias como directos vendedores de la
fruta, que ayuda en salir de la extrema pobreza y pobreza, siendo fuente de ingreso

principal, o sea, mejora las condiciones de vida de las familias (Téliz, 2000).

El cultivo del palto es una excelente opcion de empleo, porque se utiliza mucha
mano de obra y con una rentabilidad excelente que se estabiliza en el sexto afio de
produccion y puede continuar produciendo hasta 30 afios, con un buen manejo
agronomico (Guarin, 2011).

La importancia social de la produccién del cultivo de palto radica en la seguridad
alimentaria, generacién de empleo, desarrollo econémico que puede generar ingresos
sustanciales a las familias, sostenibilidad ambiental e innovacion tecnoldgica (Arizona
State University - USAP, 2023).

El palto o aguacate, es considerado como un fruto de alto valor nutricional, debido
a su alto contenido de aceite, que es rico en compuestos bioactivos liposolubles, aun
cuando su contenido depende de diferentes factores. En relacion a los carotenoides y
clorofilas, aun es limitada la informacion (Cervantes-Paz & Yahia, 2021). El aceite es
rico en acidos grasos monoinsaturados en una matriz a base de agua, que parece mejorar
la biodisponibilidad de nutrientes y fitoquimicos y enmascara el sabor y la textura de la
fibra dietética, segun el autor es un alimento denso en nutrientes y fitoquimicos como:
fibra dietética (4,6 g), azlcar total (0,2 g), potasio (345 mg). , sodio (5,5 mg), magnesio
(19,5 mg), vitamina A (5,0 ug RAE), vitamina C (6,0 mg), vitamina E (1,3 mg), vitamina
K1 (14 pg), folato (60 mg), vitamina B - 6 (0,2 mg), niacina (1,3 mg), &cido pantoténico
(1,0 mg), riboflavina (0,1 mg), colina (10 mg), luteina/zeaxantina (185 pg), criptoxantina
(18,5 pg), fitoesteroles (57 mg ), y acidos grasos altamente monoinsaturados (6,7 g), con
beneficios para la salud (United States Department of Agriculture - USDA, 2011). Segun
Cervantes-Paz & Yahia, (2021), los fitoquimicos del aceite de palto fueron relacionados
con la prevencion del cancer, la degeneracién macular relacionada con la edad y las
enfermedades cardiovasculares, demostrado en estudios in vitro y animales, pero no en

humanos.



1.3.  Origen del palto
De acuerdo a Subba et al. (2023) el aguacate es originario de una amplia zona
geografica que se extiende desde las tierras altas orientales y centrales de México,

pasando por Guatemala, hasta la costa del Pacifico de Centroamérica.

1.4. Taxonomiay morfologia del palto

Segun Renner (2004), el palto tiene la siguiente clasificacion taxonémica:

Clase : Dicotileddneas

Orden : Ranales

Suborden : Magnolineas

Familia : Lauraceas

Género : Persea

Sub género : Persea-Eriodaphre

Especie : Persea americana Mill

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

El sistema radicular es superficial, presenta una raiz principal pivotante, muy
ramificada de distribucion radial; las raices secundarias y terciarias son fibrosas y se
encuentran superficialmente. Entre | 80 y 90 % de las raices se sitdan en los primeros 60

centimetros del suelo (Bernal y Cipriano, 2008).

El palto o aguacate es una planta polimorfica de porte arbéreo, de hoja perenne,
es decir, siempre verde; compite por luz y espacio con otros arboles, por ello esta
genéticamente determinada para seguir creciendo, alcanzando 12 hasta 20 metros de alto

y 14 metros de diametro de copa (Lemus et al., 2010).

Las hojas son simples, alternas, enteras, elipticas, alargadas y con nervaduras
pinnadas con insercion peciolada, la epidermis es pubescente, al llegar a la madurez se
tornan lisas, coriaceas, con color verde intenso y oscuro en el haz, pubescente y glaucas

en el envés (Baiza, 2003).

La inflorescencia, en una panicula axilar o terminal, con flores hermafroditas,
constituidos por doce estambres, un pistilo y un ovario; los 6rganos femeninos y

masculinos no maduran al mismo tiempo, es decir, presentan dicogamia (Baiza, 2003).



Las flores abren dos veces, la primera lo hacen con sus 6rganos femeninos maduros
receptivos al polen y la segunda, con sus estambres erectos emitiendo abundante polen.
Los cultivares de tipo A (Hass) abren primero en la mafiana y luego en la tarde del dia
siguiente; mientras que en los cultivares tipo B (Fuerte), tienen flores que abren por la
tarde y su segunda apertura puede ser en la mafiana del dia siguiente o el tercer dia (Ledn,
2000). Cada arbol puede llegar a producir hasta un millon de flores y solo entre 0.01% y
el 1% se transforma en fruto, por la absicion de numerosas flores y frutos pequefios en
desarrollo, mientras mayor sea la floracion menor porcentaje de cuajado (Bernal y
Cipriano, 2008).

El fruto es una vaya, tiene forma piriforme, peso medio de 300 gramos, la
epidermis es flexible y elastico, de color verde sin brillo. Es muy exigente en la floracion
y en el momento de cuajado, es sensible al frio y a las temperaturas elevadas, situacion

que afecta los 6rganos de la florr y la viabilidad del polen (Gamez, 2001).

1.5. Condiciones edafoclimaticas del palto

El palto, cultivo, adaptado a condiciones subtropicales, debido a sus necesidades
de temperatura e hidricas basicamente, durante todas las etapas de crecimiento, asi en la
Plataforma del Estado Peruano (s/f) refieren que es muy sensible a bajas temperaturas -
sensibilidad que varia segun cultivar o variedad- son dafiadas a temperaturas de -1.1
(variedad Hass) -2.7°C (variedad Fuerte). Las diferencias entre el dia y la noche siendo
ideales las temperaturas de 20 °C a 25 °C durante el diay 10 a 13.5 °C en la noche, donde

existiria exitosa fecundacion y una buena cuaja (Lemus et al., 2010).

De otro lado, se afirma que las temperaturas superiores a 35°C afectaran el normal
desarrollo de la floracion y la fructificacion, provocando respuestas moleculares,
bioquimicas y fisiologicas diferentes observandose defectos en la polinizacion y
desprendimiento de frutos, desde el efecto a nivel hormonal, partiendo de una respuesta
de quinasas sensibles al calcio (Chaves y Gutiérrez, 2017). Los autores también hacen
referencia a la radiacion indicando que el exceso dafia los frutos, hojas y madera cuando

estan muy expuestos, ademas de aumentar la evapotranspiracion y lo que ello acarrea.

Con relacion a la precipitacion, en la region andina, es ideal una de 1200 mm

distribuida en el afio, debido a su influencia en la nutricién mineral, pero también resulta



atil, en el lavado de polvo o restos de plagas. Sin embargo, las lluvias excesivas podrian
provocar desordenes fisiologicos y estrés de tipo bidtico como abidtico. Finalmente, los
vientos, en algunas zonas resultan importantes, dado que su excesiva velocidad
fundamentalmente en los primeros afios podria provocar el doblamiento en consecuencia

dificultades en la conduccidn u otras.

La altitud fluctta desde el nivel del mar hasta 2500 o inclusive 2700 msnm, asi en
México el cultivo estd establecido entre 2050 a 2800 msnm (Saenz-Ceja & Pérez-
Salicrup., 2022), donde se adaptan diferentes variedades comerciales. Sin embargo,
actualmente con el cambio climatico, los estudios de Grdter et al. (2022) revelan que seré
necesaria la adaptacion de los cultivos (anacardo, café y palto) pero, en latitudes y
altitudes elevadas, todos ellos pueden beneficiarse del aumento de las temperaturas

minimas.

El requerimiento edafico parte por sugerirse adecuada aireacion del suelo paralelo
al movimiento de agua, el palto no soporta condiciones de saturacion, por cuanto es
importante considerar la textura del suelo y sus modificadores texturales como las
gravillas, la profundidad efectiva del mismo, de preferencia superior a 1.50 m. Entre los
pardmetros quimicos, la intolerancia a sales es importante evaluada a través de la
conductividad eléctrica, el cultivo desarrolla notablemente mejor en suelos ligeramente
acidos siendo el pH optimo entre 6.5 -7.5. El pH alto dificulta la asimilacion de
micronutrientes zinc (Zn), boro (B) y hierro (Fe).

1.6. Caracteristicas generales de la variedad Fuerte

La variedad de palta fuerte resulté de una cruza de la raza guatemalteca con la
mexicana, se origino en Atlixco, Puebla, zonas productoras antiguas. Se clasifican como
de tipo B, debido a que sus flores se abren por las tardes como 6rgano femenino receptivo
y por las mafanas el 6rgano masculino es receptivo (Maldonado, 2006). De acuerdo con
Bartoli (2008) se puede producir de 1 000 a 1 500 frutos cada diez afios, es la de mayor
produccion después de la Hass. De drupa piriforme, con peso variable entre 180 a 300 g,
de epidermis flexible y elastica, de color verde sin brillo, su calidad y resistencia al
transporte le permitié su difusion en América y Europa. Muestran una tendencia a la
formacion de frutos no polinizados y sin semilla, son alargados y pequefios (2-6 cm) y se

denominan pepinillos o dedos.



En relacion con el clima resulta sensible al frio y las temperaturas elevadas, situacion que
afecta a los drganos de la flor y la viabilidad del polen, asi cuando la temperatura en la
etapa de floracion es extrema el cuajado puede ser muy pobre. Razén por la cual el
Ministerio de Agricultura (2015) no recomienda su cultivo en la costa peruana, mientras

que en la sierra o selva alta se comporta favorablemente, donde aumenta las cosechas.

1.7.  Nutricion mineral del cultivo de palto
1.7.1. Generalidades

Los nutrientes para las plantas y cultivos en general se consideran 17 como
esenciales, tales nutrientes divididos entre macro y micronutrientes son el carbono,
oxigeno, hidrégeno, nitrégeno, fosforo, potasio, azufre, calcio, magnesio entre los

primeros y hierro, cobre, zinc, molibdeno, manganeso, niquel, boro y cloro.

Sin embargo, es muy importante considerar no solo la presencia de ellos en el
medio ambiente, es que ellos deben estar guardando cierto equilibrio para un adecuado
funcionamiento, o uso en el sistema suelo-agua-planta. Al respecto Naeen et al. (2017)
refiere que fue el mismo Justus von Liebig, autor de la “Ley del minimo™ quien establecid
que las plantas utilizaran elementos esenciales solo en proporcion entre si, y el elemento

que escasee, en proporcion al resto, determinara qué tan bien la planta los utiliza.

Los desequilibrios de nutrientes luego permitieron establecer relaciones de
presencia de anomalias, enfermedades, estrés, etc. De esta forma Tripathi et al. (2022)
refiere que una primera linea de defensa de las plantas es la nutricibn completa y
equilibrada debido a la implicacion directa de los elementos minerales en la proteccion
de las plantas. Concluye que los elementos minerales afectan la salud de las plantas
directamente al modular la actividad de las enzimas redox, mejora indirecta del vigor de
las plantas al alterar indirectamente los exudados de raices y cambiar la dindmica de la
microflora, el contenido de nutrientes de la rizésfera, la fluctuacion del pH, la deposicion

de lignina y la biosintesis de fitoalexinas.

No obstante, reconocen que faltan aun otros factores que influyen en la triple
interaccion huésped-patégeno-elementos mineral, cuya participacion debe ser aclarada.
Buet et al. (2019) por su parte, concentrados en nitrogeno, fosfato, potasio y magnesio

(macronutrientes), micronutrientes como hierro y zinc, refieren que las plantas con



deficiencias de minerales esenciales activan mecanismos de sefializacién involucrando

componentes comunes.

Entre ellos, al 6xido nitrico, como participante clave en las respuestas a los
cambios en la disponibilidad de nutrientes. En general se indica que los desequilibrios de
nutrientes afectan los niveles de 6xido nitrico en tejidos especificos de la planta, debido
a la degradacién o modificaciones en su sintesis; cambios que afectan la morfologia de
las plantas y/o desencadenan respuestas asociadas a la homeostasis de los nutrientes,
mediadas por su interaccién con especies reactivas de oxigeno (ROS), fitohormonas y
modificaciones de proteinas.

En definitiva, los elementos minerales desempefian funciones esenciales como los
resume Pandey (2019), son constituyentes de estructuras y metabolitos celulares,
participan en las relaciones osmoticas celulares y en procesos relacionados con la
turgencia, reacciones de transferencia de energia, reacciones catalizadas por enzimas y
reproduccion de las plantas, es decir la productividad de las plantas dependen del

desempefio eficiente de las funciones principales de los nutrientes minerales.

1.7.2. Funciones de los nutrientes

Las funciones principales de los nutrientes en el crecimiento y la fisiologia de las
plantas estan estudiadas y documentadas en amplitud. Se considera al suelo, un sustrato
complejo, almacén de la mayoria de los nutrientes y agua para el crecimiento de las
plantas. Sin embargo, la disponibilidad de los nutrientes puede fluctuar dependiendo de
muchos factores. Las plantas utilizan su extenso sistema radicular para la absorcion de
nutrientes (Karthika et al., 2018).

a) Nitrogeno

El nitrogeno es uno de los macronutrientes esenciales que se consideran criticos
para limitar el crecimiento y desarrollo de las plantas, se encuentra en forma elemental en
la atmosfera del suelo y del aire, como una molécula diatomica estable, capaz de ser fijado
por bacterias o industrialmente. Segin Sharma et al. (2022) este N atmosférico tiene
accion directa importante para las plantas, mediante la fijacién al convertirse en
disponible para las plantas en el suelo. Otra fuente importante es el N organico,

aproximadamente 5% del humus del suelo y casi el 98% del N total del suelo. La mayor



parte de la absorcion de nitrégeno de las plantas proviene de la reserva de nitrégeno
organico del suelo; una vez que los organismos lo convierten en formas inorganicas
(amonio y nitrato), destacando el papel de las raices de las plantas y la transformacion
asociada del nitrogeno en la rizésfera. EI N, es requerido por todas las ceélulas,
componente necesario de todas las proteinas y enzimas y participa en los procesos
metabolicos de transformacion energética (Jackson et al., 2023). Es vital en las plantas y
representa entre 1,5 a 2,0% de la materia seca de las plantas, ellas toman el nitrégeno
desde diversas fuentes, aire, agua, lluvia, forma molecular (N2) y fertilizantes (Mahboob
etal., 2023). El suministro afecta el crecimiento de las plantas, el rendimiento de frutos y
semillas, la calidad de y desarrollo de hojas y planta en general, por ello su importancia
en la productividad agricola. En opinién de Joshi et al. (2023) el suministro de nitrogeno
a un cultivo, afecta el estado hormonal de las plantas, y las fitohormonas como el &cido
abscisico (ABA), el é&cido indol-3-acético (IAA) y las citoquininas (CK) estan
fuertemente conectadas con la sefializacion del nitrégeno, asi Ahmad et al. (2023) indica
que la disponibilidad de nitrégeno estd estrechamente asociado con las citoquininas en
muchas especies de plantas, y el metabolismo y la translocacién de las citoquininas estan
influenciados por el estado nutricional del nitrogeno. Especificamente en palto es
importante considerar las tasas, sino también los tiempos, tal como lo recomiendan Salvo
y Lobatt (2016) para el palto Hass, usar solo lo necesario para cubrir la demanda de la
planta y en etapas de alta demanda de N para aumentar el rendimiento total, el
rendimiento de fruta y reducir la perdida potencial de NOs™ por lixiviacion.

b) Fosforo

El fosforo es un elemento no metélico, que es empleado como macronutriente por
la planta; sin embargo, su disponibilidad en el suelo es frecuentemente limitada lo que
resulta en una grave limitacion del rendimiento de los cultivos y plantea un riesgo
sustancial a la seguridad alimentaria mundial (Heuer et al., 2017). La disponibilidad del
fosforo también se ve influenciado por la microbiota del suelo, y pueden darse dos
situaciones, la primera es establecerse relaciones benéficas como sucede con las
micorrizas o pueden darse competencias (LOpez-Arredondo et al., 2014). El trabajo de
Bafiuelos et al. (2017) refiere que el uso de micorrizas en el cultivo de palto, tuvo efectos
positivos y significativos sobre el desarrollo de las plantas inoculadas respecto de las
plantas control.
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El fosforo en las plantas cumple funciones metabolicas y procesos fisiologicos
que incluyen el metabolismo energético, la division celular, la sintesis de ADN y la
biosintesis de fosfolipidos, principalmente como fosfato (Pi) o ésteres de Pi (lsidra-
Arellano et al.,, 2021). La carencia de fosforo en el suelo afecta negativamente la
produccion de frutos, las caracteristicas de calidad durante el crecimiento vegetativo y
desarrollo de las raices, lo que finalmente se traduce en una reduccién del rendimiento de
los cultivos (Jezek et al., 2023). Para superar carencias y mejorar los rendimientos de
cultivos se recurre a la fertilizacion del suelo, con diferentes fuentes las que podrian ser
organicos o fuentes quimicas o la combinacién de ambas, en cualquier caso, es de suma
importancia considerar las condiciones de cultivo, edad, clima, asi como caracteristicas
del suelo. Asi el reporte de Rebolledo-Roa et al. (2023) refiere que el reincorporar
minerales extraidos por la cosecha al suelo y el estado de los nutrientes de las plantas son
herramientas Utiles para guiar el manejo de la fertilizacion de los cultivos cuando se
ajustan a las condiciones quimicas locales del suelo y a los requisitos de los cultivos para

minimizar las pérdidas de nutrientes.

c) Potasio

El potasio en el suelo, es un macronutriente que se encuentra formando parte de
los minerales silicatados y que se van solubilizando de acuerdo a las condiciones fisico
quimicas del suelo. A partir de una gran reserva de la corteza terrestre el potasio resulta
disponible para las plantas en general se rige por diferentes formas de potasio, a saber, K
soluble en agua, K intercambiable, K fijo y K mineral. Sin embargo, la disponibilidad de
K* del suelo o de los fertilizantes depende de la textura del suelo, el contenido de humedad
del suelo, el pH y algunos otros factores. En la planta el potasio desencadena la activacion
de la enzima adenosina trifosfato (ATP) sintasa. La H*-ATPasa unida a la membrana
plasmética esta influenciada por el contenido de K. Sus funciones biol6gicas en los
procesos fisioldgicos de las plantas aun faltan descubrirse completamente. Estan
asociados a las fitohormonas (Wang et al., 2013). Esta involucrado en la regulacion
disminuyendo las especies reactivas de oxigeno en las plantas. Reduce la actividad de las
oxidasas de nicotinamida adenina dinucleétido fosfato (NADPH) vy retiene la actividad

fotosintética de transporte de electrones (Hasanuzzaman et al., 2018).
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d) Calcio, Magnesio y Azufre

El calcio, magnesio y azufre son macronutrientes secundarios y se encuentran en
el suelo, a partir del cual las plantas los toman como cationes al calcio y magnesio y como
sulfatos al azufre. En el caso del calcio se indica que se concentra en 0.1 - 5% en materia
seca de la planta, su deficiencia se puede observar en los tejidos de rapido crecimiento
que resulta demandante causando sintomas como necrosis celular de hojas jovenes y
pudricién apical de frutos, debido a la inmovilidad del elemento en las plantas (Ho &
White, 2005). Sirve como componente de las paredes y membranas celulares y, por tanto,
contribuye a la estructura de las células y al mantenimiento de barreras fisicas contra los
patdgenos. Se considera que ademas de su papel estructural, la funcion principal del calcio
es su capacidad de servir como segundo mensajero en una variedad de procesos que van

desde el crecimiento de la raiz o el tubo polinico hasta la fertilizacion (Zhang et al., 2017).

En relacion al magnesio, se considera que es el componente fundamental de los
pigmentos de clorofila, en el fotosistema, para captar la luz en los cloroplastos, por tanto,
participa en la asimilacion fotosintética de CO> (Gerendas y Fihrs, 2013). Participa en la
sintesis de proteinas, asi como actla como cofactor de numerosas enzimas (méas de 300)
involucradas en la biosintesis de clorofila y fijacion fotosintética de CO2 (Chen et al.,
2018). Al magnesio también se le atribuye de participar en el transporte de sacarosa, el
metabolismo energético, el uso del nitrégeno, desarrollo del polen y la fertilidad
masculina, la tolerancia al estrés (Chen et al., 2018; Li et al., 2020).

El azufre en el suelo, principalmente esta presente en la materia organica y es la
forma anionica (SO4%) la principal fuente para las plantas y es la que esta en pequefias
cantidades en el suelo (Prakash et al., 2022). El azufre es importante en la estructura de
proteinas y el funcionamiento de las enzimas. Los metabolitos del azufre, como el
glutation, protegen las plantas contra el estrés oxidativo, los metales pesados y los
xenobidticos. También participa en compuestos secundarios de azufre secundarios
(glucosinolatos, péptidos y-glutamil y aliinas), fitoalexinas, proteinas ricas en azufre

(tioninas), de importancia en los mecanismos de defensa de las plantas (Zhao et al., 2008).

e) Micronutrientes Fe, Cu, Zn, Mn, By Mo
Los micronutrientes u oligoelementos son aquellos que son indispensables para el

crecimiento y desarrollo de las plantas necesarias en pequefias cantidades. Razon por la
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cual el suministro debe ser cuidadoso y equilibrado afin de optimizar el crecimiento, la
maduracion y el rendimiento de las plantas. A los microelementos se les adjudica ejercer
influenciar en los atributos estéticos y sensoriales del producto, debido a que mejoran
caracteristicas como el tamafio, color y sabor de la fruta, paralelamente refuerzan
significativamente la robustez de la planta y el rendimiento general (Nazir et al., 2024),
el mismo autor destaca que los microelementos contribuyen en la sintesis de vitaminas y
compuestos bioactivos. Con el agregado de desempefiar un papel fundamental en la
preservacion de la firmeza de la fruta, manteniendo una coloracién constante y
conservando las propiedades antioxidantes. Estos oligoelementos, suelen ser presentes en
pequerias cantidades, son indispensables para activar y ayudar a las enzimas para impulsar

reacciones metabolicas (Gomes et al., 2020).

El Hierro es un elemento al que se le reconoce como la columna vertebral de
innumerables reacciones enzimaticas. El elemento asegura que procesos como la
fotosintesis, desde su papel en la formacién de clorofila, la respiracion y el metabolismo
del nitrégeno funcionen de manera eficiente (Li et al., 2021). Su carencia puede inducir a
un retraso en el crecimiento sobre todo en suelos alcalinos o calcareos; sin embargo,
condiciones como anegamiento, pH alto del suelo, cobertizos de plastico o niveles

elevados de fosforo también pueden intensificar las deficiencias (Mahawar et al., 2022).

El cobre, es esencial para diversas reacciones enzimaticas, por lo que afecta la
sintesis de lignina y la formacion de pigmentos (Sun et al., 2019). Colabora durante la
formacion de clorofila, se asume que su ausencia afecta la fotosintesis y la produccion de
energia. La escasez de Cu también puede causar el desarrollo del fruto, lo que lleva a un
crecimiento vegetativo deficiente, calidad y coloracion del fruto. Participa en diversos
procesos fisioldgicos desde la actividad antioxidante y el desarrollo del sabor hasta la
formacién de pigmentos, por ello Mo et al. (2022), refieren que el cobre posee efectos
beneficiosos con influencia directa en la calidad de la fruta: tomates, citricos y uvas, cuya

calidad fue mejorada, luego de suministrar adecuadamente cobre.

El zinc, es otro elemento y sus funciones abarcan desde la sintesis y metabolismo
de ADN hasta el metabolismo de la glucosa, de este modo es de mucha importancia en
las funciones celulares (Balandran-Valladares et al., 2021). Es indispensable para

numerosas reacciones enzimaticas en las plantas con profundas implicaciones celulares
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(Stanton et al., 2022). Ayuda a las hormonas del crecimiento de las plantas y el sistema
enzimatico (Saini et al., 2019). El zinc es un cofactor, de enzimas como alcohol
deshidrogenasa, superéxido dismutasa, anhidrasa carbonica y la ARN polimerasa. Las
plantas también requieren del zinc para la sintesis de triptéfano, un aminoacido clave en
la sintesis de la auxina acido indolacético (Castillo-Gonzalez et al., 2018). La
participacion del zinc en el metabolismo de la glucosa influye en el tamafio de fruta, el
desarrollo del color, el contenido de azlcar, la composicidon de compuestos fendlicos, la
actividad antioxidante y el rendimiento y la calidad general de la fruta. También su
concentracion es menor en suelos con un pH alto, materia organica limitada o exceso de
fésforo, las deficiencias de Zn son comunes y se manifiestan como clorosis, retraso en el

crecimiento y deformidades de las hojas (Chhabra y Kumar, 2018).

El manganeso es fundamental en los procesos de fotosintesis y la activacién
enzimatica, la sintesis de clorofila y la disponibilidad de fésforo se ven reforzadas por el
manganeso, se asocia a los procesos de oxidacion y reduccién, como transporte de
electrones en la fotosintesis. EI comportamiento del manganeso en el suelo resulta similar
al de los otros micronutrientes, dado que se vuelve deficiente en suelos con pH alto o
alcalinos (Alejandro et al., 2020).

El boro es un oligoelemento esencial que desemperfia un papel fundamental en los
procesos fisioldgicos de las plantas superiores. Esta presente en la integridad estructural
y funcional de la pared y las membranas celulares, los flujos de iones (H*, K*, PO43,
Ca*?) a través de las membranas, la division y elongacion celular, el metabolismo del
nitrogeno y los carbohidratos, el transporte de azUcar, las proteinas citoesqueléticas, y
enzimas unidas al plasmalema, acido nucleico, acido indolacético, poliaminas, acido
ascorbico y metabolismo y transporte de fenol, que se traducen en el crecimiento de
frutos, la germinacion del polen y la produccién de semillas (Shireen et al., 2018). Por lo
que si se garantiza un suministro adecuado de boro a menudo se traduce en mejoras
notables en el tamafio, la forma y el cuajado de la fruta. Asi la naranja dulce Cv. "Rojo
sangre, puede presentar un mayor contenido de azlcar, mejor sabor y color mas vibrante

cuando se tratan con boro (Walli et al., 2022).

El molibdeno es un micronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las

plantas superiores y desempefia un papel vital en el proceso fotosintético (Huang et al.,
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2022). Usualmente asociado a la asimilacion de nitrdgeno; por ende, de las proteinas.
Tiene mucha influencia en la fijacion simbidtica y la actividad de la enzima nitrato
reductasa (Valenciano et al., 2011). Los resultados de Rutkowska et al. (2017) concluyen
que el pH del suelo, es el factor mas influyente en la concentracion de molibdeno en la
solucion del suelo. En suelos arenosos &cidos el contenido de molibdeno de la solucién
del suelo es muy pequefia para cubrir las necesidades nutricionales de las plantas. Lo que
lleva a pensar en la fertilizacion. El encalado regular de los suelos y la fertilizacion con
fésforo pueden mejorar la disponibilidad de molibdeno para las plantas. Entonces la
carencia del elemento en el suelo, puede causar la desorganizacion de reacciones
fisioldgicas y bioguimicas en plantas, provocando una disminucion del crecimiento de

plantas y la calidad de los alimentos (Liu et al., 2017).

En todos los casos las multiples variantes de clima, edad del cultivo, el tipo de
cultivo, suelo y el potencial rendimiento, hacen que exista una variacion en los
requerimientos de nutrientes. En el caso especifico del palto, igualmente puede variar,
sobre todo con el potencial de produccion, siendo de este modo importante sincronizar el
suministro de nutrientes de fertilizantes en funcion de la demanda del cultivo puede
mejorar el rendimiento y la calidad de la fruta y mejorar la absorcion de nutrientes. Asi
Selladurai & Awachare (2020) indican que las necesidades de nutrientes del palto en
diferentes etapas de crecimiento se pueden formular en base al analisis periddicos del
suelo, monitoreando la concentracién de nutrientes de las hojas en diferentes etapas de
crecimiento, la extraccion total de nutrientes por los frutos cosechados y el potencial de

rendimiento.

Segun Salazar-Garcaa (2002) las deficiencias nutricionales de micronutrientes en

el cultivo del palto son los siguientes, tomas fotograficas.
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Figural.l

Sintomas de deficiencia de hierro

Descripcion: Frutos amarillos (izquierda) y hojas jovenes (centro e izquierda) con
sintomas de clorosis férrica (amarillamient internerval).

Figural.2

Sintomas de deficiencia de cobre

Descripcion: Hojas jovenes de menor tamafio (izquierdo). Brotes maduros con hojas de
menor tamafio que las normales por deficiencia de cobre (derecha).
Figura 1.3

Sintomas de deficiencia de zinc
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Descripcion: Entrenudos cortos (izquierda), brotes apicales arosetadas (medio) y frutos
redondos y lisos (derecha) por deficiencia de zinc.

Figural.4

Sintomas de deficiencia de manganeso

Descripcion: Sintomas de deficiencia de manganeso, con clorosis internerval (izquierda),
sintomas con exceso de manganeso, caracterizado por el oscurecimiento de las nervaduras
y perdida de color de las hojas (centro) e inicio de formacion de un mosaico clor6tico en
bordes y entre nervaduras.

Figura 1.5

Sintomas de deficiencia de boro

|“' ’
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Descripcion: Deformacion en la insercion del pedinculo en frutos, con forma arrifionada
(izquierda y centro) y hojas con deformacion y distorsion del crecimiento marginal,

toman la forma de una cuchara (derecha), por deficiencia de boro.
f) Exceso de nutrientes y sales en el cultivo de palto
Martinez et al. (2014) manifiesta que el exceso de sales en el suelo o del agua de

riego, provoca sintomas caracteristicos como la necrosis en el apice y margenes de las
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hojas del palto. Esta necrosis puede involucrar a una buena parte de las hojas que afectan
la actividad fotosintética y transpiracion, lo que reducen la productividad. En casos méas

severos se presenta defoliacion del arbol (Lahav y Whiley, 2002).

1.8. Rentabilidad econémica
1.8.1. Costos de produccién

Segun Condefia (2020), los costos de produccién por la vision en el producto de
una actividad agricola, se clasifican en costos directos y costos indirectos.

a) Costos directos

Intervienen directamente en el proceso productivo y terminan formando el
producto final, estd constituido por materias primas e insumos agricolas como:
fertilizantes, semillas, pesticidas, abonos organicos, hormonas, plantones de frutales;
mano de obra directa como: sueldos y salarios; y otros gastos como la tarifa por el

consumo de agua de riego para los cultivos.

b) Costos indirectos

Son aquellos costos que intervienen indirectamente en el proceso productivo y no
forman parte del producto final. Esta constituido por mano de obra indirecta (sueldos y
salarios); equipos, herramientas, materiales, vestuarios, Gtiles y otros; los suministros y

servicios; seguros, impuestos, contratos, contratos, alquileres e intereses; depreciacion.

Para Alborov et al. (2021), los costos de produccion agricola incluyen recursos,
mano de obra, pagos y contabilidad de gestion, asi determinar el costo total de produccion,

el ingreso bruto, el ingreso neto operativo y la utilidad operativa.

1.8.2. Valor bruto de produccion

En el sector agrario, el analisis econdmico de una actividad productiva esta
establecido por el valor bruto de produccidn; es por ello, el Ministerio de Economia y
Finanzas (2014), sugiere que para obtener el valor bruto de produccion (VBP) en los
cultivos, se considera el rendimiento (Kg. ha™*) y el precio de venta del producto en campo
(S/. x KQ).
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1.8.3. Valor neto de produccion
Del mismo modo, el Ministerio de Economia y Finanzas (2014), aclara que para
obtener el valor neto de produccion (VNP) se considera el valor bruto de produccion (S/.

x ha), y el costo de produccién (S/. x ha).

1.8.4. Mérito econdmico
La rentabilidad de una actividad agricola, en opinion de Condefia (2020), se evalta
con los indicadores de caracter econémico financiero como el valor neto actual, la tasa

interna de retorno, la relacion beneficio/costo, el periodo de recuperacién de capital.

a) El valor neto actual

Es el indicador que mide la rentabilidad del proyecto en términos monetarios,
siendo una técnica de evaluacion que permite calcular y comparar en el momento actual,
el valor de los ingresos y egresos proyectados de una inversion durante el horizonte de

evaluacion del proyecto a una determinada tasa de descuento (Condefia, 2020).

Es la ganancia o pérdida generada por un proyecto agropecuario en términos
monetarios absolutos durante el horizonte de evaluacion del proyecto, luego de haber
cubierto los costos de inversion inicial, costos de produccion, costos operativos, uso de

capital y expectativas de la inversién (Condefia, 2020).

La formula es:

n
VAN = I, + %
t=0
Donde:
VAN = Valor Actual Neto
lo = Inversion inicial en el periodo cero
Ba = Beneficios actualizados
Ca  =Costos actualizados
i = Tasa de descuento
n = Numero de periodos (horizonte de evaluacion)
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b) Relacion Beneficio / Costo (B/C)

Es la relacion que determina el excedente generado por cada unidad de inversion
realizada después de haber cubierto los costos de inversién y la operacion y
mantenimiento del proyecto. Es el cociente entre la sumatoria de beneficios actualizados
(ingresos totales) y la sumatoria de costos actualizados (egresos totales) descontados a

una determinada tasa de descuento (Condefia, 2020).

La formula es:

n
Y Ba/(1+ i)

B/c =t=0
Y, Ca/(1+0D)"
t=0
Donde:
B/C = Beneficio / Costo
Ba = Beneficios actualizados
Ca  =Costos actualizados
i = Tasa de descuento
n = NUmero de periodos

20



CAPITULO I
METODOLOGIA

2.1. Ubicacion
El trabajo de investigacion se realizo en el Centro Poblado de Callebamba, distrito
de Chincheros, provincia de Chincheros, departamento de Apurimac. Ubicado a 13° 31’

4.08” latitud sur, 70° 43’ 24.6” longitud oeste a una altitud de 1990 m.s.n.m.

Figura 2.1

Ubicacion de la unidad productiva estudiados en el experimento
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2.2. Caracteristicas climaticas

Enlatabla 2.1 se observa los datos meteorologicos registrados en la campaiia abril
del 2021 a marzo del 2022, periodo de tiempo durante el cual se observo que la
temperatura maxima se present6 en el mes de octubre y la mas baja en los meses de junio
y julio, con 33.5°C Y 11.8°C, respectivamente. La humedad relativa, varia de acuerdo a
las estaciones, siendo alta entre los meses de diciembre a marzo con un promedio de
96.5% y entre los meses de septiembre y octubre disminuye hasta 94.5%. La mayor
precipitacion mensual se presentd en el mes de febrero registrandose 272 mm y la menor
en el mes de julio no habiéndose registrado precipitacion. Finalmente son estas las
condiciones climaticas en los que se adaptan cultivos como cafia de azucar, palto, mango,

citricos y otros frutales de zonas célidas.

Tabla2.1

Registro de temperatura, humedad relativa y precipitacion en la campafia 2021 — 2022 Pampas
— Chincheros

Distrito : Los Chankas Altitud : 2021 m.s.n.m

Provincia : Chincheros Latitud 1 13°26°5.57”

Region : Apurimac Longitud : 73°49°27.37”

Estacion meteoroldgica convencional Pampas - Los Chankas — Chincheros

Humedad PreCipitaCién

Temperatura (°C)

Afio / mes relativa (mm/mes)
Méaxima Minima Media (%) Total
2021/04 32.2 11.9 22.1 95.3 104.6
2021/05 31.9 11.3 21.6 95.9 28.6
2021/06 317 10.8 21.2 95.2 0
2021/07 32.3 10.8 215 94.7 2
2021/08 32.9 11.7 22.3 95.0 2
2021/09 324 12.3 224 945 32
2021/10 335 124 22.9 94.6 56.8
2021/11 33.2 131 23.1 95.7 157.4
2021/12 31.9 12.3 22.1 96.8 144.2
2022/01 31.8 121 21.9 96.2 183.2
2022/02 30.9 11.2 21.0 96.7 272
2022/03 31.6 11.8 21.7 96.5 125.2

Fuente: SENAMHI

22



2.3. Muestreo y analisis de caracterizacion del suelo

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, se
tomaron submuestras considerando el protocolo de muestreo, de los que se obtuvo una
muestra representativa de aproximadamente 1 kg, la misma que fue analizada en un
laboratorio especializado en la provincia de Huamanga, regién Ayacucho. Los resultados

del analisis fisico y quimico, se muestran en la tabla 2.2.

Tabla2.2

Andlisis de caracterizacién del suelo agricola del area experimental en Callebamba
Propiedades Unidad Valor Interpretacion
pH 8.29 Alcalino
C.E. dS.m* 0.54 Normal
CaCOs (%) 23.85 Alto
Nt (%) 0.15 Medio
M.O. (%) 3.10 Medio
P ppm 3.70 Muy bajo
K ppm 87.00 Bajo
Arena (%) 54.00 -
Limo (%) 21.00 -
Arcilla (%) 25.00 -
Clase Textural Fr.Ar.A. Franco arcillo arenoso
CIC Cmol (+).kg* 17.99 Medio
Ca* Cmol (+).kg™ 15.48
Mg** Cmol (+).kg* 1.99
K* Cmol (+).kg* 0.34
Na* Cmol (+).kg* 0.18
Relaciones catidnicas
Ca/Mg 7.78 Equilibrio
Ca/K 45,52 Déficit de potasio
Mg/K 5.85 Déficit de potasio
Micronutrientes
Fe ppm 25.00
Cu ppm 3.00
Mn ppm 1.00
Zn ppm 1.00
B ppm 0.21
Saturacion de bases (%) 100.00

El suelo se caracteriza por ser de naturaleza alcalina, con muy poca presencia de
sales, elevado contenido de carbonatos, medio en materia orgénica y nitrégeno total, muy
pobre contenido de fosforo disponible, asi como bajo nivel de potasio, de clase textural

moderadamente fina, medio en capacidad de intercambio catiénico y con cationes en
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desequilibrio en desmedro del potasio. La presencia de micronutrientes es pobre y la

saturacion de bases es alta.

2.4. Material bioldgico
Se emplearon plantas de palto (Persea americana) de la variedad Fuerte,
injertadas sobre patron topa topa, las misma que cuentan con 5 afios de edad. Se

emplearon 20 plantas en el experimento.

2.5.  Descripcion de estados fenoldgicos

En Peru tiene las curvas fenoldgicas un tanto diferentes, asi el pico de crecimiento
radicular es algo mas temprano en Peru y la floracidn del palto es mas temprano que en
Chile y Sudafrica. Este hecho conduce a que la cosecha también sea méas temprana
(Francisco, 2004). En la figura 2.2 se resumen los estados fenoldgicos del palto que

desarrollan en Per.

Figura 2.2

Ciclo fenoldgico del cultivo de palto en el Pert
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Fuente: Vargas (1991) citado por Francisco (2004)

2.6. Tratamientos en estudio
Se consideraron tres niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn y B), como
tratamientos, cuya descripcion se observa en la tabla 2.3 y la distribucién de los mismos

se observan en la figura 2.3.
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Tabla 2.3
Descripcion de los tratamientos estudiados en el experimento

Tratamientos Fe Zn Cu Mn B
(kg ha®)
T1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  con macronutrientes
T2 6.00 21.00 2.50 10.00 8.25  con macronutrientes
T3 9.00 31.50 5.00 20.00 11.00 con macronutrientes
T4 Testigo absoluto
Figura 2.3

Croquis de distribucion de unidades experimentales del experimento
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2.7. Disefio metodoldgico y analisis estadistico

El experimento fue distribuido en el disefio completamente al azar (DCA), los
resultados obtenidos de la evaluacion fueron tabulados y sometidos a la prueba de ANV A,
las fuentes de variabilidad que resultaron significativos se sometieron a la prueba de
contraste de Tukey. Adicionalmente se efectuaron pruebas de regresion y correlacion.

El modelo aditivo lineal (MAL) es:
Yi]' =u +Al + Sijk
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Yijk : observacion del i-ésimo nivel de micronutrientes en la j-ésima repeticion.
VI : efecto de la media general o promedio de las unidades experimentales.
Ai  :esel efecto del i-ésimo nivel de micronutreintes.

gijk : es el error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.

2.8. Instalacion y conduccion del experimento
2.8.1. Control de malezas

Con la finalidad de evitar la competencia y la presencia de posibles plagas, se
realizo el control de malezas en forma manual utilizando para ello herramientas como los

azadones, en diferentes periodos de tiempo y durante la ejecucion del experimento.

2.8.2. Seleccion de plantas

realiz6 la seleccion de plantas de palto variedad Fuerte, en nimero de 20, para
adecuarlas al estudio, se procedi6 con el marcado y se dispuso el tratamiento de acuerdo
con el disefio elegido. Las plantas elegidas cumplieron el requisito de sanidad al estar

libres de plagas y enfermedades.

2.8.3. Poda

La poda se realiz6 la segunda semana de abril del afio 2021, en cada una de las
plantas seleccionadas junto a todas alrededor, haciendo uso de herramientas como el
serrucho y tijeras, lo cual consistio en eliminar ramas con sintomas de enfermedades, no
vigorosas y los que estan en el centro de la copa de la planta, esto para favorecer el ingreso
de luz y aire. Una vez realizada la poda, se aplico cicatrizante para sellar y evitar el ingreso

de patogenos.

2.8.4. Abonamiento
De acuerdo con el anélisis de suelo obtenido y la evaluacion de los mismos, se
realizé la formulacion de abonamiento correspondiente, empleando niveles de extraccion

de nutrientes propuesta por Floria Bertch (2009).
Se emplearon macronutrientes, para el primer abonamiento: 120 FDA — 50 SK —

400 Gl todo en kg hal, en el segundo abonamiento se aplicd: 30 kg ha* de SK, mientras
que el tercer abonamiento se utilizd: 50 Urea — 75 SK, todo en kg ha? y para el cuarto
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abonamiento: 70 Urea — 75 SK, todo en kg ha aplicados a todos los tratamientos de

niveles de micronutrientes (T1, T2, y T3) exceptuando al testigo (T4).

Los micronutrientes Boro (B), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Hierro (Fe) y Cobre
(Cu), fueron aplicados en dos momentos, luego de la poda e inicios de la floracion. En la
figura 2.4, se grafica las actividades de abonamiento realizadas, de acuerdo a los estados
fenologicas del cultivo.

Figura 2.4

Aplicacién de abono segun estados fenoldgicas del cultivo de palto variedad Fuerte

Crecimiento vegetativo Floracion Cuajado Fructificacion
Abono/macronut. Abono/macronut.:  Abono/macronut.: Abono/macronut.:
- Fosfato Diaménico - Sulfato de potasio - Sulfato de potasio - Sulfato de potasio
- Sulfato de potasio

Micronutrientes:

- Urea - Urea

- Guano de isla - Quelato de hierro

Micronutrientes:

- Sulfato de zinc - Quelato de hierro

- Sulfato de cobre - Sulfato de zinc

- Sulfato de Manganeso - Sulfato de cobre

- Bérax - Sulfato de Manganeso
- Bérax

2.8.5. Control fitosanitario
Para realizar el control sanitario, realizd6 previa evaluacién constante,

identificando la presencia de plagas (trips, arafiita roja, mosca blanca y queresa) y
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enfermedades (muerte regresiva y antracnosis) en las plantas. Para el control se empled

sulfato de cobre pentahidratado, abamectina, thiamethoxam y lambda cyalothrin.

2.8.6. Riego

Se realiz6 mediante sistema de riego a gravedad (tradicional). La frecuencia de
riego fue cada 8 a 10 dias durante los meses de abril a agosto y cada 12 a 15 dias en los
meses de setiembre a diciembre, ya que no hubo suficiente agua para realizar el riego

correspondiente segun la necesidad del cultivo.

2.8.7. Cosecha
Para iniciar la cosecha se realizé la evaluacién del indice de madurez o cosecha:
e Color del pedinculo: amarillo
e Color de la cascara: verde oscuro con escaso brillo
e Color de las lenticelas: amarillo
e Textura de la cascara: suave y delgada
e Forma del fruto: aperada
e Color de la pulpa: zona pegada a la cascara (5 mm aprox.) de color verde oscuro

e Color de testa de la semilla; marrén — bronceado

Lo que indica que, con estas caracteristicas, la materia seca de la palta alcanza un
promedio de 22 % y superiores a este porcentaje. Una vez que los frutos fueron
alcanzando la madurez fisioldgica, se fueron extrayendo para su respectiva evaluacion, la

cosecha se realizd en tres momentos, en el mes enero, febrero y marzo del 2022.

2.9. Parametros productivos
2.9.1. Parametros de rendimiento
a) Numero de frutos planta
A medida que se fueron cosechando los frutos, fueron registrados, llegdndose a

contar el nimero de frutos por planta, en cada uno de los tratamientos.
b) Peso de frutos (g)

Para determinar el peso de los frutos, se utilizd la balanza digital, se escogio 10

frutos al azar y asi obtener el peso promedio por tratamiento.
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c) Numero de frutos/kg
Se procedi6 a contar el nimero de frutos por cada kg de los mismos, asi obtener

un promedio.

d) Rendimiento total (kg ha™)
La obtencion del rendimiento total de frutos de palto, se obtuvo tras extrapolar el

peso por tratamiento y sus repeticiones y llevar al namero de plantas por hectarea.

e) Diametro ecuatorial y polar de frutos (cm)
Con el calibrador vernier digital, se procedio a evaluar el didmetro ecuatorial y el
diametro polar de frutos, para lo cual se tomaron al azar 10 frutos y obtener un promedio

de ellos.

2.9.2. Parametros de rentabilidad
a) Costos de produccion (S/. x ha)
Se registro los costos de produccién, que demanda el manejo agronomico de

plantaciones de palto, durante el ciclo productivo, hasta la cosecha comercial.

b) Valor bruto de produccion (S/. x ha)
Se considerd el rendimiento del cultivo de palto (kg. ha) por el precio de venta
total en chacra (S/ x kg) orientado al mercado nacional.

c) Ingreso neto (S/. x ha)
Se considerd el valor bruto de produccion (S/ x ha) menos el costo de produccion

total que demando el cultivo de palto (S/.x ha).

d) Rentabilidad econémica

La rentabilidad se determind mediante el indicador econémico: B/C.

2.10. Duracion del trabajo de investigacion

El periodo comprende desde la seleccion de plantas y poda en el mes de abril del
2021, hasta el periodo de cosecha de los frutos en campo en el mes de enero, febrero y
marzo del 2022, la posterior evaluacion en gabinete, para finalmente escribir, durante el
periodo 2021/2022.
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CAPITULO III
RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Parametros productivos
3.1.1. Peso de frutos (g)
El peso de los frutos de palto por efecto de la aplicacion de niveles de

micronutrientes, muestran diferencia altamente significativa en el ANVA de la tabla 3.1.

Tabla 3.1
Andlisis de varianza del peso de frutos de palto, por efecto de aplicacion de niveles de

micronutrientes

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Tratamientos 3 13609.750 4536.583 15.29 *x
Error 16 4747.200 296.700
Total 19 18356.950

CV =6.52%

La figura 3.1 de la prueba de Tukey muestra tres grupos diferenciados, donde la
aplicacion de micronutrientes en mayor nivel ocupa el primer lugar (301 g), sin mostrarse
diferente al segundo (273.6 g) y ambos resultan estadisticamente diferentes a aquellos
que no recibieron micronutrientes y macronutrientes, ademas el mismo tratamiento T3
muestra diferencias estadisticas con el tratamiento T 1, que solo se aplicé macronutrientes,
demostrandose la importancia de la participacion fisiolégica de los nutrientes en cada
proceso funcional de las plantas. Detalle Giltimo que se observa en el analisis de tendencia
de la figura 3.2, en el que la adicion de micronutrientes hasta los niveles estudiados,
permiten aumentar el peso de los frutos de palto Fuerte con una tendencia lineal,
alcanzando hasta 301 g por fruto al aplicar las dosis altas de los micronutrientes (9Fe -
31.5Zn - 5Cu - 20Mn - 11B), en el tratamiento T3, contrastando con aquel que no recibi6

micronutrientes ni abono alguno (231.2 g).



Figura 3.1
Prueba de Tukey del peso de frutos de palto, por efecto de la aplicacion de niveles de

micronutrientes
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En el suelo evaluado sin duda la incorporacion de micronutrientes resulta muy
importante, no obstante hasta el momento no se puede afirmar que se alcanz6 el mejor
nivel, actividad que resulta complicada en vista de que los factores a considerar son
varios, incluido el clima, las fluctuaciones de ella en cuanto a temperatura, horas luz,
humedad en el suelo y caracteristicas de éste, es decir no es sélo incorporar, es también
buscar un momento, tal como afirman Selladurai & Awachare (2020), que el
requerimiento de nutrientes del palto varia segun el patron de crecimiento estacional, las
condiciones del suelo, el tipo de cultivo y el potencial de rendimiento, etc. Ademas, es
importante considerar sincronizar la incorporacion de nutrientes, con la meta de evitar las

pérdidas desde el suelo y evitar asi la contaminacién ambiental.
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Figura 3.2
Analisis de tendencia del peso de frutos de palto por efecto de niveles de la aplicacién de niveles

de micronutrientes
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3.1.2. Numero de frutos por planta y por kilogramo

Las tablas 3.2 y 3.3 muestran el ANVA del nimero de frutos de palto por planta,
y por kilogramo, observandose en ambos casos diferencias altamente significativas y
significativa en la dltima variable por efecto de la aplicacion de micronutrientes, los

coeficientes de variabilidad en ambos casos son de 9.86% y 10.86%, respectivamente,

siendo adecuadas para el experimento.

Tabla 3.2
Analisis de varianza del nimero de frutos de palto Fuerte por planta, por efecto de aplicacion de

niveles de micronutrientes

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Tratamientos 3 11071.40 3690.46667 15.974 *x
Error 16 3696.40 231.025
Total 19 14767.80
CV =9.86%

Las figuras 3.3 y 3.4 correspondientes a las pruebas de Tukey, indican que el
funcionamiento fisioldgico de las plantas con la incorporacion de micronutrientes resulta

mejor, traduciéndose en mayor nimero de frutos de palto por planta y alcanza a 182.8
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frutos con la mayor dosis (9Fe - 31.5Zn - 5Cu - 20Mn - 11B) en el tratamiento T3, para

luego disminuir a menor nivel con 169.8 frutos tras aplicar (6Fe - 21Zn - 2.5Cu - 10Mn

- 8.25B) en el tratamiento T2 y ambos estadisticamente diferentes superior cuando no

reciben micronutrientes con 123 frutos y aun cuando se abona con macronutrientes (140.8

frutos).

Tabla 3.3

Analisis de varianza del nimero de frutos de palto Fuerte por kilogramo, por efecto de aplicacién

de niveles de micronutrientes

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Tratamientos 3 1.75 0.5830 3.33 *
Error 16 2.80 0.1750
Total 19 4.55

CV =10.86%
Figura 3.3

Prueba de Tukey del nimero de frutos de palto Fuerte por planta, por efecto de la aplicacion de

niveles de micronutrientes
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Se trata de frutos de peso variable, tal como se vio en el item anterior quienes

obtienen mayor peso y cantidad de ellos por planta, cuando se aplica micronutrientes, lo

que permite aumentar el nimero de frutos y por tanto incrementa el rendimiento (figura

3.6).



Figura 3.4
Relacion del peso y nimero de frutos de palto Fuerte por planta y el rendimiento (kg planta™)

por efecto de la aplicacién de niveles de micronutrientes
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Al considerar por kilogramo el nimero de frutos resulta menor con la aplicacion
de la mayor dosis de micronutrientes (ME-N2), tal como se observa en la figura 3.5., de
este modo existiria mejor funcionamiento fisioldgico, mayor formacion de carbohidratos
y demés metabolitos que permita florecer, cuajar, sostener y llenar cada fruto del palto
por lo que existe menor nimero de ellos, de mayor peso por cada unidad de kilogramo.
En tanto que la carencia minimiza las funciones fisioldgicas y metabdlicas y se provoca
la formacion de mayor nimero de frutos, de menor peso por cada kilogramo. Al recordar
la participacion de los microelementos, desde el crecimiento radicular y generacion de
hormonas con la participacion del zinc, la formacion de clorofilas, almacenamiento de
energia y uso de nitrogeno con el hierro, manganeso influyendo en la sintesis de clorofila
y el adecuado funcionamiento de los fotosistemas en la transferencia de energia, la
fotosintesis y aumento del contenido de azucar en los frutos, control de antioxidantes del
cobre, hasta la germinacion del polen, influyendo en el cuajado de frutos con el B (Saini
& Saini. 2019). Es evidente que la deficiencia conduce a una disminuciéon de la
productividad mientras que la incorporacion de los micronutrientes es necesaria para un

mejor crecimiento, floracién, mayor cuajado de frutos, rendimiento y calidad.
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Figura 3.5

Prueba de Tukey del nimero de frutos de palto Fuerte por kilogramo por efecto de la aplicacion
de niveles de micronutrientes
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3.1.3. Rendimiento de frutos por planta (kg planta™)

Tabla3.4

Peso de frutos/planta, nimero de plantas por hectarea y el rendimiento total

Peso de Numero Rendimiento
Tratamiento Descripcion fruto por Planta de plantas total
(Kg ptal) (#ptas hat) (Kg hat)
Tl Abono sin ME 29.46 400 11784.00
T2 Nivel 1 de ME 53.62 400 21448.00
T3 Nivel 2 de ME 65.00 400 26000.00
T4 Testigo 23.79 400 9516.00

La tabla 3.4 presenta los datos de peso por planta, nimero de plantas por hectarea,
con ellos se determina el rendimiento total de produccion por hectarea en el cultivo de
palto Fuerte.

La tabla 3.5 muestra el ANVA del rendimiento de frutos de palto, variedad Fuerte
que recibieron macronutrientes y niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn y B), como
parte de los tratamientos, se observa la existencia de diferencia altamente significativa
entre los tratamientos, con un coeficiente de variabilidad de 17.56%, encontrandose

dentro del margen de error en trabajos de campo.
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Tabla 3.5
Analisis de varianza del rendimiento de frutos de palto Fuerte/planta, por efecto de la aplicacion

de niveles de micronutrientes

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Tratamientos 3 5745.6793 1915.226 33.63 **
Error 16 911.152 56.947
Total 19 6656.8313
CV =17.56%

La figura 3.6 de la prueba de Tukey (oo 0.01) muestra dos grupos marcados
diferentes entre si, asi los tratamientos que recibieron ambos niveles de micronutrientes,
resultan estadisticamente iguales y ocupan los primeros lugares de mayor rendimiento de
palto, respecto de cuando no se aplica ningln micronutriente y el testigo absoluto, es decir
el rendimiento con el aporte de fertilizacion completa incluido micronutrientes puede
hacer una diferencia en cuanto a produccién, tal como se puede observar en la figura 3.6,
alcanzado a duplicar el rendimiento inclusive. Sin duda el aporte de nutrientes cuando
ellos o son escasos 0 no existen en el suelo o estan en una condicion que no les permite
ser utilizados adecuadamente, es muy importante como se recalca en la ley del minimo,

por las funciones fisioldgicas que cumplen cada una de ellas.

Figura 3.6
Prueba de Tukey (0.01) del rendimiento de frutos de palto. planta™

ME N1 = Microelementos nivel uno
ME N2 = Microelementos nivel dos

53.62

[<2]
o
L

w
o
L

29.46

B
o
L

23.79

Rendimiento de frutos
(kg planta?)
w
o

20

10 1

ME-N2 ME-N1 Sin ME+ A. Testigo absoluto
Fondo

Tratamientos

36



Las funciones de cada elemento segun el cultivo son diversas, asi en el caso del
hierro estd asociado a cofactores que garantizan la actividad y/o la estabilidad de las
metaloproteinas involucradas en una gran cantidad de procesos fisioldégicos como la
respiracion, fotosintesis, asimilacion de azufre y nitrdgeno o biosintesis de aminoacidos
(Touraine et al., 2019). Son procesos donde el hierro participa activamente y su carencia
puede ocasionar serias dificultades en las plantas. El Fe, esta presente principalmente en
los suelos en forma de dxidos/hidroxidos poco solubles, especialmente a pH neutro a
alcalino (Colombo et al., 2018) como del suelo en estudio (8.29), por cuanto la
disponibilidad del mismo es limitada, generando carencia que afecta sustancialmente el
rendimiento del cultivo (Briat et al., 2015). Sin embargo, Li et al. (2023) reporta que los
mecanismos de absorcion de hierro por las plantas pasan por un complejo proceso que no
solo depende del suelo, sino también de la planta en cuya rizosfera se producen
fendmenos de reduccién por acidificacion y quelacion como adaptacion que les permite

tomar el elemento y depende de la especie 0 mas exactamente de la expresion génica.

La importancia del micronutriente resulta esencial por su baja biodisponibilidad y
su potencial de toxicidad, lo cual implica que no se debe aumentar los niveles muy altos
de Fe en el suelo sino entender la homeostasis de la planta, que resulta fundamental para
mejorar la agricultura y la salud humana (Su et al., 2022). Por ello Harish et al. (2023)
destaca la importancia de un manejo adecuado de los niveles de hierro en los suelos para
prevenir la toxicidad y promover el crecimiento saludable de las plantas. Los resultados
de Filho et al. (2022) indican una sensibilidad de cultivos como hololeuca y papaya a
niveles elevados de hierro, en los que se amplifica el proceso de estrés oxidativo y puede
perjudicar su crecimiento y desarrollo inicial. En este estudio, la respuesta del

rendimiento es creciente con las dosis empleadas.

Respecto al cobre también es un elemento cuyo contenido se reduce con el pH
alto, el carbono orgénico del suelo y el contenido de arcilla, por ello Kumar et al. (2020)
refiere que los cambios en la dinamica del cobre en el suelo son inducidos por las raices
en la rizésfera y que se relacionaron notablemente con alteraciones sustanciales de la
capacidad de unién de las materias organicas disueltas. Se afirma ademas que niveles
adecuados de Cu son capaces de promover el crecimiento y proteger contra enfermedades
y plagas en plantas de aguacate, mientras que concentraciones excesivas de cobre pueden

tener efectos perjudiciales en el crecimiento, la biomasa, la estructura de los cloroplastos
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y la absorcién de nutrientes en diversas especies de plantas. En este caso el nivel es bajo,
junto a un contenido medio de materia organicay un pH alcalino, que hacen una respuesta

positiva de lo aplicado.

En cuanto al manganeso, segun Alejandro et al. (2020) la deficiencia como en este
caso es un trastorno nutricional grave y generalizado de las plantas en suelos secos, bien
aireados y calcareos, asi como en suelos que contienen altas cantidades de materia
organica, donde la biodisponibilidad de Mn puede disminuir muy por debajo del nivel
requerido para una planta normal. Por su parte Liu et al. (2021) indica que el exceso de
Mn en Ligustrum lucidum dafi¢ toda la cadena de transporte de electrones asociada con
los centros de reaccion del fotosistema Il e inhibi¢ las reacciones de oxido-reduccion en
el fotosistema I, en Melia azedarach. Del mismo modo Simonova et al. (2020) concluy6
que el aumento de las concentraciones de Mn tuvo efecto sobre los parametros
morfométricos como la raiz, que disminuye, sobre la actividad antioxidante y en la enzima

super 6xido dismutasa de plantulas de cebada.

De manera similar en el caso del zinc, estudios como el de Kaur et al. (2021)
resaltan la importancia del zinc como componente natural del suelo en ambientes
terrestres y elemento vital para el crecimiento de las plantas, por desemperiar funciones
imperativas en numerosas Vvias metabolicas. Sin embargo, también los niveles
potencialmente nocivos de Zn en los suelos pueden provocar diversas alteraciones en las
plantas, como crecimiento reducido, tasa fotosintética y respiratoria, nutricion mineral
desequilibrada y mayor generacion de especies reactivas de oxigeno. En tanto que Sofy
et al. (2020) refiere que la aplicacion de Zn junto a paclobutrazol a 30 y 45 dias de la
siembra de arveja compenso los dafios de la salinidad en el crecimiento y el rendimiento
de las plantas al regular positivamente la capacidad antioxidante y aumentar los
pigmentos fotosintéticos. En lechugas la concentracion de zinc en las plantas aumenta
significativamente con la aplicacion de 40 mg L™ como nanoparticulas de 6xido de zinc,
provocando mayor produccion de metabolitos beneficiosos para el cultivo. Fue mayor
respecto al control en todas las variables evaluadas; peso fresco, materia seca, contenido
de zinc, clorofila total, carotenoides totales, fenoles totales, capacidad antioxidante,

flavonoides totales, vitamina C, catalasa y peroxidasa (Fortis-Hernandez et al., 2024).
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El boro es otro micronutriente empleado para el desarrollo de las plantas y es
utilizado en cantidades tan pequefias como 1 p/g™ mg/g (Brdar-Jokanovic, 2020) esta
involucrado en la sintesis de la pared celular y el funcionamiento de su estructura e
integridad, cuyas cantidades depende de la especie de planta, el 6rgano y el suministro de
boro (Goldbach et al., 2000). Como elemento en la pared celular y la membrana; participa
en numerosas reacciones de transporte de iones, metabolitos y hormonas. En relacion a
la movilidad en la planta Minchin et al. (2012), reporta que el B es transportado como un
complejo B-perseitol en la savia del floema de los arboles de aguacate, lo que es muy
importante por su efecto potencial en el cuajado en el palto, por ende, en el rendimiento
del mismo. Acciones como el efecto del B en la polinizacion y fertilizacion e influir en el
cuajado y el rendimiento de los frutos de palto, se obtuvo en la investigacion de
Hapuarachchi et al. (2022) quienes refieren que la aplicacion de 15 g de boro por arbol
de palto Hass en prefloracion, aument6 en 5% la masa del fruto, en 2% el diametro del
fruto, en 9% la masa de la pulpa, en 55% la concentracion de boro en la pulpa y en 1% la
abundancia relativa de acidos grasos insaturados, respecto del testigo. Encontré que
mejoro el rendimiento y calidad del fruto, y que la dosis duplicada redujo el rendimiento.
Lo obtenido concuerda con el presente, que se muestra en la figura. 3.6 de la prueba de
Tukey, con la existencia de dos grupos marcados diferentes estadisticamente. Asi,
ocupando un primer lugar con mayor rendimiento de 65 kg de frutos planta™ por aquellos
que recibieron la mayor dosis de micronutrientes, en el tratamiento T3 (9 Fe - 31.5Zn -
5Cu - 20Mn - 11B), seguido de los que recibieron la dosis media en el tratamiento T2
(6Fe - 21Zn - 2.5Cu - 10Mn - 8.25B) con 53.62 kg planta, sin diferencia estadistica entre
si, no obstante, se observa un incremento de hasta 11.38 kg planta™, con el mayor nivel.
Entonces se afirma, que la adicion de micronutrientes a las plantas de palto de variedad
Fuerte en suelo moderadamente alcalino, medio en materia organica, de textura media,
con calcio y magnesio dominante, bajo contenido de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn 'y
B) y pobre disponibilidad en Callebamba, tiene un efecto positivo en el incremento del
rendimiento de frutos. En el segundo grupo constituido por los tratamientos T1 (con
macronutrientes, sin micronutrientes) y tratamiento T4 (testigo absoluto) es factible
observar el cumplimiento de la ley del minimo, pues los rendimientos obtenidos los
agrupa estadisticamente, sin embargo, se observan diferencias numéricas de hasta 5.67
kg de fruto por planta cuando se aplica macronutrientes, respecto de cuando no se aplica
nada (T4), dejando entrever la importancia del aporte de microelementos.
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Figura 3.7
Analisis de tendencia del rendimiento de frutos de palto por planta por efecto de la aplicacion de

niveles de micronutrientes

90

°
80 y =-6.39x%2 + 43.33x - 7.48
2 _
2 70 R*=0.7842
5
= — 60
3 g 50
S &
£3 40
EZ 30
<
S
2 20

10

0
Con Macronutrientes ME-N1 ME-N2

Tratamientos

La figura 3.7 del analisis de tendencia del rendimiento de frutos de palto Fuerte
en los niveles de micronutriente aplicados permiten afirmar que los niveles empleados no
llegaron a niveles toxicos en las plantas, debido a la tendencia lineal de los mismos, lo
cual es muy importantes en vista de que la toxicidad de los micronutrientes y
especialmente el del boro es estrecha, por cuanto un suministro inadecuado tendria un
efecto perjudicial sobre el rendimiento de las plantas, quienes responden al aporte segun
las especies, la edad, variabilidad genética intraespecifica, como refiere Brdar-Jokanovic,

(2020), asi como también las caracteristicas del suelo.

3.1.4. Diametro ecuatorial y polar de frutos (cm)

Tabla 3.6
Andlisis de varianza de la longitud de frutos de palto Fuerte, por efecto de aplicacion de niveles

de micronutrientes

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Tratamientos 3 10.609 3.536 16.6969 xx
Error 16 3.389 0.212
Total 19 13.998
CV =3.70%
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Las tablas 3.6 y 3.7 muestran el ANVA de las variables longitud y diametro de
frutos de palto Fuerte, respectivamente, siendo en la primera, altamente significativa la
diferencia en el efecto de la aplicacion de micronutrientes, en tanto que en el caso del
didametro no existe diferencia. En la figura 3.8 de la prueba de Tukey de la longitud de
frutos, se observa que la aplicacion de micronutrientes también muestra sus efectos pues
con la mayor dosis (ME-N2) en el tratamiento T3, se obtuvo frutos de mayor tamafio
(13.104 cm) sin diferenciarse de la menor dosis (13.03 cm) seguido de cuando se aplica
solo macronutrientes y nutrientes del suelo con los que resultan 12.35 cm y todos ellos

muestran mayor longitud respecto del testigo absoluto (11.31 cm).

Figura 3.8
Prueba de Tukey de la longitud de frutos de palto Fuerte, por efecto de la aplicacion de niveles
de micronutrientes
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Esta variable también muestra los resultados del accionar de los micronutrientes
que mejoran el funcionamiento de la planta de palto y se traduce en frutos de mayor
longitud, influyendo directamente en el aumento del rendimiento de frutos de palto Fuerte
por planta (figura 3.9). De esta forma la aplicacion de microelementos a suelos de
naturaleza calcérea, de reaccion moderadamente alcalina resulta adecuada, coincidiendo
con lo mencionado por Zewide & Sherefu (2021) quienes concluyen que tanto macro
como micronutrientes son muy importantes para mejorar en crecimiento y desarrollo de
los cultivos, que aunque fueran minimas las cantidades son indispensables por las

funciones fisicas y metabdlicas que cumplen Saini & Saini (2019), especialmente en
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regiones aridas con suelos alcalinos. Donde cada oligoelemento sustenta reacciones
complejas que acentan el crecimiento y el desarrollo (Stanton et al. 2022). Y una
deficiencia o desequilibrio puede provocar alteraciones fisioldgicas, disminucion del

rendimiento y calidad deficiente de los cultivos (Nazir Ahmed et al. 2024).

Tabla 3.7
Analisis de varianza del didmetro de frutos de palto Fuerte, por efecto de aplicacion de niveles

de micronutrientes

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Tratamientos 3 0.646 0.215 1.26 NS
Error 16 2.724 0.170
Total 19 3.371
CV =6.30%

Figura 3.9

Relacion del diametro y longitud de frutos de palto Fuerte y el rendimiento (kg planta™) por

efecto de la aplicacion de niveles de micronutrientes
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3.2. Rentabilidad econoémica
3.2.1. Valor bruto de produccion (S/. x ha)

El ingreso bruto de produccion de palto Fuerte por tratamiento se muestra en la
tabla 3.8, los rendimientos obtenidos, fueron en base a precios establecidos por las
empresas acopiadoras, intermediarios y comercializadores en los supermercados en Lima

y Cusco. El tratamiento del segundo nivel de Microelementos (T3), presenta el mayor
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ingreso bruto de produccion (VBP) ascendiendo a 91000.00 soles y con el Testigo (T4)

se obtuvo el menor ingreso 22838.00 soles, por ha* de produccion del cultivo de palto.

La incorporacion de micronutrientes permitié una diferencia significativa en los
rendimientos obtenidos, la inversion en insumos como los nutrientes y capital de trabajo
que demanda el cultivo de palto Fuerte durante el manejo agronoOmico permite aumentar

el ingreso bruto.

Tabla 3.8
Rendimiento, precio de venta en campo y valor bruto de produccion de palto Fuerte en

Callebamba, por efecto de la aplicacion de niveles de micronutrientes

] o Rendimiento Precio Valor bruto de
Tratamiento Descripcion ]
(kg ha't) (S/. x kg) produccién (S/. x ha)
T1 Abono sin ME 11784.00 3.50 41244.00
T2 Nivel 1 de ME 21448.00 3.50 75068.00
T3 Nivel 2 de ME 26000.00 3.50 91000.00
T4 Testigo 9516.00 2.40 22838.40

3.2.2. Costo total de produccién (S/. x ha)

En la tabla 3.9 se muestra los costos directos, costos indirectos y el costo total de
produccidn de cada tratamiento, donde los valores presentan diferencia, debido al manejo
agronémico y la conduccion que tuvo cada tratamiento; el tratamiento T4 (testigo)
presenta el menor costo total de produccidn con un valor de 5053.89 soles, que no recibio
ningun nutriente, a diferencia del tratamiento T3 (nivel 2 de ME) que presenta el mayor
costo total de produccion con un valor de 11100.19 soles, que recibié macronutrientes y

micronutrientes.

Tabla 3.9

Costo total de produccién en los tratamientos del cultivo de palto Fuerte

Costos directos  Costo indirecto  Costo total

Tratamiento Descripcion (S/. x ha) (S/. x ha) (S/. x ha)
T1 Abono sin ME 7781.00 1017.44 8798.44
T2 Nivel 1 de ME 9312.25 1170.57 10482.82
T3 Nivel 2 de ME 9873.50 1226.69 11100.19
T4 Testigo 4540.50 513.39 5053.89
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3.2.3. Valor neto de produccion (S/. x ha)

El ingreso neto de produccion para cada tratamiento se muestra en la tabla 3.10,
donde el tratamiento T3 (nivel 2 de ME), es el que presenta mayor ingreso neto con
79899.81 soles por hectarea de produccion del cultivo de palto Fuerte; mientras que el
tratamiento T4 (testigo), presenta el menor ingreso neto con 17784.51 soles, siendo el

tratamiento sin aplicacién de macro y micronutrientes.

Tabla 3.10
Valor neto de produccion del cultivo de palto Fuerte
Valor bruto de Costo total de Valor neto de
Tratamiento Descripcion produccion produccion produccién
(S/. x ha) (S/. x ha) (S/. x ha)

Tl Abono sin ME 41244.00 8798.44 32445.56
T2 Nivel 1 de ME 75068.00 10482.82 64585.19
T3 Nivel 2 de ME 91000.00 11100.19 79899.81
T4 Testigo 22838.40 5053.89 17784.51

3.2.4. Rentabilidad

En la tabla 3.11 se muestra la rentabilidad econdémica del experimento. El
tratamiento que presenta el mayor valor de la relacion Beneficio/Costo es el tratamiento
T3 (nivel 2 de ME), con un valor de 7.20 soles, por tanto, se menciona que, por cada sol
invertido, la ganancia es 6.20 soles, lo que nos indica que la produccion de palto Fuerte
con la incorporacion de micronutrientes en la fertilizacién es rentable y el menor valor el

tratamiento T4 (testigo) con 3.52 soles, obteniendo ganancia de 2.52 soles.

Tabla 3.11
Rentabilidad del cultivo de palto fuerte expresado en beneficio/costo
Tratamiento  Descripcin Valor neto de Costo total de Rentabilidad
produccion (S/. x ha) produccion (S/. x ha) B/C
T1 Abono sin ME 32445.56 8798.44 3.69
T2 Nivel 1 de ME 64585.19 10482.82 6.16
T3 Nivel 2 de ME 79899.81 11100.19 7.20
T4 Testigo 17784.51 5053.89 3.52
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3.2.5. Resumen del andlisis econdémico

El andlisis econdmico realizado, que se muestra en la tabla 3.12, se observa que
la relacion beneficio/costo en el testigo (T4) que no recibié abonamiento alguno resulta
menor con 3.52 soles, comparable al que se obtiene cuando se aplica solamente
macronutrientes en el tratamiento T1 con 3.69 soles, en ambos casos existe rentabilidad,
sin embargo, si se observa aquellos tratamientos que recibieron ademéas de abono de
macronutrientes adicionalmente micronutrientes superan ampliamente alcanzando 6.16
soles con el tratamiento T2, mientras que con el tratamiento T3 que recibid el mayor nivel
de microelementos se obtuvo el valor mas alto con 7.20 soles. con lo que se entiende que,
por cada sol invertido en el proceso productivo, se obtuvo una ganancia de 6.20 soles. Lo
que finalmente se explica la importancia de considerar la incorporacion completa de
nutrientes, mas cuando se trata de un suelo cuyas caracteristicas quimicas resultan

afectando a los micronutrientes, con lo cual la rentabilidad seria mayor.

Tabla 3.12
Andlisis econémico de la produccion de palto fuerte en Callebamba, por efecto de la aplicacion

de niveles de micronutrientes

Costo de Valor bruto de

L . Rendimiento ., Valor neto de
Trat.  Descripcion produccién (kg ha!) produccién roduccion (S/.)
1) g (s1) P :
T1 Abonosin ME 8798.44 11784.00 41244.00 32445.56 3.69
T2 Nivel 1de ME 10482.82 21448.00 75068.00 64585.19 6.16
T3 Nivel 2 de ME 11100.19 26000.00 91000.00 79899.81 7.20
T4  Testigo 5053.89 9516.00 22838.40 17784.51 3.52
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CONCLUSIONES

Abonar al palto Fuerte en suelo alcalino con 9Fe, 31.5Zn, 5Cu, 20Mn, 11B, kg ha™
(T3) mostrd influencia altamente significativa en el rendimiento de frutos planta™
con 65 kg, peso de fruto con 301 g, y en el nimero de frutos planta™ con 182.8
unidades, sin diferenciarse del primer nivel (6Fe, 21Zn, 2.5Cu, 10Mn, 8.25B kg. ha’
1), estos dos tratamientos diferenciandose respecto al tratamiento T1 que solo recibid
macronutrientes y tratamiento T4 que no recibié ningun nutriente. Sin embargo, no

muestra diferencia estadistica en los parametros longitud y didmetro del fruto.

La mayor rentabilidad en la produccién de palto Fuerte, se obtuvo con el aporte del
mayor nivel de micronutrientes al suelo (9Fe, 31.5Zn, 5Cu, 20Mn, 11B, kg ha't), que
alcanza la cifra de 6.20 soles por cada sol invertido, superando al testigo (T4), al de
menor nivel de micronutrientes (T2) y a los que recibieron solamente

macroelementos (T1) en la formulacion de abonamiento.



RECOMENDACIONES

e Incluir a los micronutrientes en la formulacién de abonamiento, en suelos de reaccion
alcalina, utilizar (9Fe, 31.5Zn, 5Cu, 20Mn, 11B, kg ha) en el cultivo de palto Fuerte

de 5 afios.

e Continuar investigando a nivel de campo, en vista de la variabilidad enorme de suelos

existentes, asi como variedades de cultivo.
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Anexo 1. Costo de produccion del cultivo de palto Fuerte del tratamiento T1

COSTOS DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE PALTO

SISTEMA DE RIEGO: Gravedad EDAD:

DISENO-N° DE PLANTAS: 5*5—400 ptas PRECIO DE VENTA:

PERIODO PRODUCTIVO : 9 meses FECHA:

AREA :1lha RENDIMIENTO (Kg. ha™):
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO

UNITARIO (S/.)

5 afios
S/.3.50 x Kg

2021 — 2022
11,784.00 Kg
SUB TOTAL
(Sl)

I. COSTO DIRECTO (CD) 7,781.00
1.1. Poda 160.00
Poda de mantenimiento Jornal 2 80 160.00
1.2. Materia organica 800.00
Estiercol ™ 4 200 800.00
1.3. Fertilizantes 1,468.00
Guano de isla Kg. 400 1.00 400.00
Fosfato diamonico Kg. 120 1.80 216.00
Sulfato de potasio Kg. 240 2.80 672.00
Urea Kg. 120 1.50 180.00
1.4. Control fitosantario 639.00
1.4.1. Fungicidas 424.00
Phyton Lt. 1 280 280.00
Pasta cicatrizante Kg. 4 36 144.00
1.4.2. Insecticida y acaricida 215.00
Jaguar Lt. 1 130 130.00
Abamex Lt. 1 85 85.00
1.5. Mano de obra 4450.00
Riego Jornal 24 50 1200.00
Fertilizacion Jornal 24 50 1200.00
Deshierbo Jornal 21 50 1050.00
Fumigacidn Jornal 4 100 400.00
Cosecha Jornal 15 40 600.00
1.6. Agua 264.00
Canon de uso de agua Hrs 8 3 24.00
Limpieza de canal (faenas) Jornal 4 60 240.00
I1.- COSTOS INDIRECTOS (CI) 1017.44
2.1. Materiales y equipos 57.90
Goma Unidad 1 2 2.00
Chinche Unidad 20 0.1 2.00
Triplay m2 0.24 225 5.40
Mica Unidad 4 0.5 2.00
Hoja sierra Unidad 1 15 1.50
Balanza (gramera) Unidad 1 20 20.00
Calibrador vernier digital Unidad 1 25 25.00
2.2. Servicios 181.44
Andlisis fisico-quimico del suelo Servicio 1 120 120.00
Impresiones de identificacion Servicio 0.36 4 1.44
Transporte de fertilizantes Servicio 1 60 60.00
2.3. Gastos administrativos (5%CD) 5% 389.05
2.4. Imprevistos (5% CD) 5% 389.05
111 COSTO TOTAL 8798.44

59



Anexo 2. Costo de produccion del cultivo de palto Fuerte del tratamiento T2

COSTOS DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE PALTO

SISTEMA DE RIEGO: Gravedad EDAD: 5 afios
DISENO-N° DE PLANTAS: 5 * 5 — 400ptas PRECIO DE VENTA: S/.3.50 x Kg
PERIODO PRODUCTIVO: 9 meses FECHA: 2021 — 2022
AREA: 1 ha RENDIMIENTO (Kg. h&a?) 21448.00

COSTO SUB TOTAL

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO (S/.) (S
I. COSTO DIRECTO (CD) 9,312.25
1.1. Poda 160.00
Poda de mantenimiento Jornal 2 80 160.00
1.2. Materia organica 800.00
Estiercol ™ 4 200 800.00
1.3. Fertilizantes 2,119.25
Guano de isla Kg. 400 1.00 400.00
Fosfato diamonico Kg. 120 1.80 216.00
Sulfato de potasio Kg. 240 2.80 672.00
Urea Kg. 120 1.50 180.00
Quelato de hierro Kg. 6 70.00 420.00
Sulfato de zinc Kg. 21 5.00 105.00
Sulfato de cobre Kg. 2.5 14.00 35.00
Sulfato de manganeso Kg. 10 5.00 50.00
Bdrax Kg. 8.25 5.00 41.25
1.4. Control fitosantario 639.00
1.4.1. Fungicidas 424.00
Phyton Lt. 1 280 280.00
Pasta cicatrizante Kg. 4 36 144.00
1.4.2. Insecticida y acaricida 215.00
Jaguar Lt. 1 130 130.00
Abamex Lt. 1 85 85.00
1.5. Mano de obra 5330.00
Riego Jornal 24 50 1200.00
Fertilizacion Jornal 24 50 1200.00
Deshierbo Jornal 21 50 1050.00
Fumigacidn Jornal 4 100 400.00
Cosecha Jornal 32 40 1280.00
Aplicacion de micronutrientes Jornal 4 50 200.00
1.6. Agua 264.00
Canon de uso de agua Hrs 8 3 24.00
Limpieza de canal (faenas) Jornal 4 60 240.00
I1.- COSTOS INDIRECTOS (CI) 1170.57
2.1. Materiales y equipos 57.90
Goma Unidad 1 2 2.00
Chinche Unidad 20 0.1 2.00
Triplay m2 0.24 22.5 5.40
Mica Unidad 4 0.5 2.00
Hoja sierra Unidad 1 15 1.50
Balanza (gramera) Unidad 1 20 20.00
Calibrador vernier digital Unidad 1 25 25.00
2.2. Servicios 181.44
Analisis fisico-quimico del suelo Servicio 1 120 120.00
Impresiones de identificacion Servicio 0.36 4 1.44
Transporte de fertilizantes Servicio 1 60 60.00
2.3. Gastos administrativos (5% CD; 5% 465.61
2.4. Imprevistos (5% CD) 5% 465.61
111 COSTO TOTAL 10482.82
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Anexo 3. Costos de produccion del cultivo de palto Fuerte del tratamiento T3

COSTOS DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE PALTO
SISTEMA DE RIEGO: Gravedad

EDAD: 5 afios

DISENO-N° DE PLANTAS: 5 * 5 — 400 ptas PRECIO DE VENTA: S/.3.50 x Kg
PERIODO PRODUCTIVO: 9 meses FECHA: 2021 - 2022
AREA: 1 ha RENDIMIENTO (Kg ha): 26000.00 Kg
COSTO SUB
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD UNITARIO (S.) TOTAL (S.)
I. COSTO DIRECTO (CD) 9,873.50
1.1. Poda 160.00
Poda de mantenimiento Jornal 2 80 160.00
1.2. Materia organica 800.00
Estiercol ™ 4 200 800.00
1.3. Fertilizantes 2,480.50
Guano de isla Kg. 400 1.00 400.00
Fosfato diamonico Kg. 120 1.80 216.00
Sulfato de potasio Kg. 240 2.80 672.00
Urea Kg. 120 1.50 180.00
Quelato de hierro Kg. 9 70.00 630.00
Sulfato de zinc Kg. 315 5.00 157.50
Sulfato de cobre Kg. 5 14.00 70.00
Sulfato de manganeso Kg. 20 5.00 100.00
Bdrax Kg. 11 5.00 55.00
1.4. Control fitosantario 639.00
1.4.1. Fungicidas 424.00
Phyton Lt. 1 280 280.00
Pasta cicatrizante Kg. 4 36 144.00
1.4.2. Insecticida y acaricida 215.00
Jaguar Lt. 1 130 130.00
Abamex Lt. 1 85 85.00
1.5. Mano de obra 5530.00
Riego Jornal 24 50 1200.00
Fertilizacion Jornal 24 50 1200.00
Deshierbo Jornal 21 50 1050.00
Fumigacién Jornal 4 100 400.00
Cosecha Jornal 37 40 1480.00
Aplicacion de micronutrientes Jornal 4 50 200.00
1.6. Agua 264.00
Canon de uso de agua Hrs 8 3 24.00
Limpieza de canal (faenas) Jornal 4 60 240.00
I11.- COSTOS INDIRECTOS (CI) 1226.69
2.1. Materiales y equipos 57.90
Goma Unidad 1 2 2.00
Chinche Unidad 20 0.1 2.00
Triplay m2 0.24 22.5 5.40
Mica Unidad 4 0.5 2.00
Hoja sierra Unidad 1 15 1.50
Balanza (gramera) Unidad 1 20 20.00
Calibrador vernier digital Unidad 1 25 25.00
2.2. Servicios 181.44
Andlisis fisico-quimico del suelo Servicio 1 120 120.00
Impresiones de identificacion Servicio 0.36 4 1.44
Transporte de fertilizantes Servicio 1 60 60.00
2.3. Gastos administrativos (5% CD) 5% 493.68
2.4. Imprevistos (5% CD) 5% 493.68
111 COSTO TOTAL 11100.19
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Anexo 4. Costos de produccion del cultivo de palto Fuerte del tratamiento T4

COSTOS DE PRODUCCION DEL CULTIVO DE PALTO

SISTEMA DE RIEGO: Gravedad EDAD: 5 afios
DISENO-N° DE PLANTAS: 5 * 5 — 400 ptas PRECIO DE VENTA: S/.3.50 x Kg
PERIODO PRODUCTIVO: 9 meses FECHA: 2021 - 2022
AREA: 1 ha RENDIMIENTO (Kg. ha?): 9516.00 Kg
COSTO SUB TOTAL
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD - 0 s/ S/
I. COSTO DIRECTO (CD) 4,540.50
1.1. Poda 160.00
Poda de mantenimiento Jornal 2 80 160.00
1.2. Control fitosantario 746.50
1.2.1. Fungicidas 424.00
Phyton Lt. 1 280 280.00
Pasta cicatrizante Kg. 4 36 144.00
1.2.2. Insecticida y acaricida 322.50
Jaguar Lt. 15 130 195.00
Abamex Lt. 15 85 127.50
1.3. Mano de obra 3370.00
Riego Jornal 24 50 1200.00
Deshierbo Jornal 21 50 1050.00
Fumigacién Jornal 6 100 600.00
Cosecha Jornal 13 40 520.00
1.4. Agua 264.00
Canon de uso de agua Hrs 8 3 24.00
Limpieza de canal (faenas) Jornal 4 60 240.00
I1.- COSTOS INDIRECTOS (CI) 513.39
2.1. Materiales y equipos 57.90
Goma Unidad 1 2 2.00
Chinche Unidad 20 0.1 2.00
Triplay m2 0.24 225 5.40
Mica Unidad 4 0.5 2.00
Hoja sierra Unidad 1 1.5 1.50
Balanza (gramera) Unidad 1 20 20.00
Calibrador vernier digital Unidad 1 25 25.00
2.2. Servicios 1.44
Impresiones de identificacion Servicio 0.36 4 1.44
2.3. Gastos administrativos (5% CD) 5% 227.03
2.4. Imprevistos (5% CD) 5% 227.03
111 COSTO TOTAL 5053.89
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Anexo 5. Panel fotografico
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Foto 1. Muestreo de suelo para analisis fisico
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Foto 2. Roétulos, para la identificacion de plantas por tratamientos en el cultivo de palto
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Foto 3. Poda y cicatrizado de plantas de palto variedad Fuerte
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Foto 5. Abonado de las plantas en forma de anillo o corona
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Foto 7. Pesado y aplicacion de micronutrientes
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Foto 8. Primera cosecha de palto variedad Fuerte en cada tratamiento

Foto 9. Segunda cosecha de palto variedad Fuerte de cada tratamiento

Foto 10. Tercera cosecha de palto variedad Fuerte de cada tratamiento
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Foto 11. Evaluacion de longitud de fruto de palto variedad Fuerte
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Foto 12. Medida del ancho del palto variedad Fuerte
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Foto 14. indice de madurez del fruto del palto variedad Fuerte
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Foto 16. Comercializacion del palto variedad Fuerte
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Anexo 6. Resultados del analisis fisico-quimico de los suelos de la localidad de Callebamba, distrito de Chincheros

M ULTISERVICI os AGROLAB ( KSESORIA ¥ CAPACITACION i1 =

EVALUACION ¥ MUESTRED 0f SURL0S

INGENIEROS TRABAS ! ) ‘
ANDO POR UN AGRO SOSTENISLE IE INTERPRETACION. GE REEULTAGOS DR ANALSS easionis.

* 950, MANEJD Y CONSERVACON GF B80S

LABORATORIO D A
ANAO:]O ;ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS ¥ FERTILIZANTES i)
S E s . - 514D E IMPATIO AMBITHTE
SIS DE SUELOS : CARACTERIZACION IGRICUTURA SUSTERTABLE
1052120
Solicitante: Sr. Jhon K. Gomez Sulca
Departamento: Apurimac Provincia Chincheros Distrita: Chincheroy Lugar
Fecha: 05/02/2020
_Numeta de Muestrs GE Analisls Macanico e ac Cationes cambiabies %
G Campo pH ";',. CalO'y| mt [*15) » " Arene | Lime | Arcille | Teatural Gt [Thag™ [ % [ wa Jareow 51:50
(xn |e5.m = * % | spm | pom « | % % i Cmak (+).eg " s
9274 Chincheros 8.29 | 054 | 2385/ 015|310 | 370] 87 | 56 | 21 | 25 [Frara [1709] 1542 195 | 032 | 018 | 000 | 100

Recomendacioh de abonamiento de palto mayor a 4 afios
Luego de poda: 400 guano de isla = 120 fosfato diamonico + 50 sulfato de patasio + 10 Borax TODOS EN kg/ha, colocar alredador de [a plants en (2 progeccion de 3 copa
A inicios de floracion, 15 kg/ha de torax o ulexita « 30 ka/iia de sulfato ds poatasio
A 2 meses 50 kg/ha de urea + 75 kop/ha de sulfato de potasic . =
A2 70 ko/ha de ures « 75 ko/ha de suifato de potasio

Aplicar 1.0 kg/planta de ZnSO4 alrededor de la planta das veces (inicio de forecion y[‘cuajado) 4 F2S04 al 1% al follaje cada mes, durante 4 meses

Se recomienda:

Conocer 2 calidad de agua que servira para regar.
£5 MUY IMPORTANTE SIEMPRE LA APLICACION DE UNA FUENTE ORGANICA, NE PREFERENCIA HACER COMPOST, BOCACH, L1(

A = arena, Asr = Arena franca: FrA. = Franco arenoso; Fr = Franco; Frl = FANCO limoso; L = Limeso; Frara = Franca arcillo arencso; FrAr = Franco arcilioso:
£rasl =Franco arcillo limoso; Ara = Arcillo arénoso; Ast = Arcillo limose; Ar = Arcilloso.

Urb. Mariseal Caceres Mz. “G-12" - Ayacucho /& (066) 312049 - p1 966938028 - 966631889 /@ 982781298 e 2grolabO1@yahos.ss - Fgroilab 07 @gmall com
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Anexo 7. Resultados del analisis fisico-quimico de los suelos de la localidad de Callebamba, distrito de Chincheros

ASESORIA Y CAPACITACION EN:

« EVALUACKON ¥ MUISTRED DE SUELDS,

- WITRPRETADON D RESUTADOS DEL ANALISIS AGRICOLA.
« LSO, MANEID ¥ CONSTRVAGON DE SUADS.

- ESTUMHOS OE IMPACTD AMBIENTAL

« AGRIDLATURA SUSTENTABLE

MULTISERVICIOS AGROLAB

INGENIEROS TRABAJANDO POR UN AGRO SOSTENIBLE
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
ANALISIS DE SUELOS : CARACTERIZACION

1053923

Solicitante: Sr. John Clinton Gomez Sulca

Departamento Apurimac Provincia: Chincheros Distrito: Chincheros C.P.: Callebamba
Fecha: 200104712020
77Numnm de Muestra Cu 7 In | Ma |
Lat_ Campo lopm) | (ppem) | lppem) | 723 / /
1088  Caflebamba | 300 | 100 | too_ o ¥
T L MASINLEN! CERDA G8MEL
w.w

A « orens, AFr = Arona franca; FrA. = Franco arenoso; Fr = Franco; Frl = Franco imaso; L = Limoso; FeArA = Franco arcillo arenaoso; Frar = Franco arcilloso,
FrArL sFranco arcllo imoso: ArA = Arcillo arenoso; Art = Arcillo limoso; Ar = Arcilloso

Urb, Manscal Caceras Mz, “G-12" - Ayacuche /B (066) 312049 « AMASG6TIB02E - 966631889 /© G682781208 @ agrolabll@yahoo.ot - agrolabl07@gmall.com

74



| unscr e

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS
Bach. JOHN CLINTON GOMEZ SULCA
R.D. N° 301-2024-UNSCH-FCA-D

En la ciudad de Ayacucho a los cuatro dias del mes de noviembre del afio dos mil
veinticuatro, siendo las dieciséis horas, se reunieron en el auditorio de la
Facultad de Ciencias Agrarias, bajo la presidencia del Dr. Felipe Escobar
Ramirez Decano de la Facultad de Ciencias Agrarias; los miembros del jurado
conformado por M.Sc. Francisco Condefla Almora, Ph.D. Marhleni Cerda Gémez como
asesora, M.Sc. Alex Lazaro Tineo Bermidez vy M.Sc. Efigenio OQuispe Curi;
actuando como secretario de actas el Mtro. Rodolfo Alca Mendoza, para recibir
la sustentacién de la Tesis titulado: Micronutrientes en el rendimiento y
rentabilidad de palto (Persea americana M.) Fuerte. Callebamba- Chincheros,
2021, para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Agrdénomo presentado por
el Bachiller JOHN CLINTON GOMEZ SULCA.

El sefior Decano previa verificacidén de los documentos exigidos solicitéd se
proceda con la sustentacién y posterior defensa de la tesis en un periodo de
cuarenta y cinco minutos de acuerdo al reglamento de grados y titulos vigente.
Terminado la exposicidn, los miembros del Jurado, formularon sus preguntas,
aclaraciones y/o observaciones correspondientes. Luego se invito a los miembros
del jurado pasar a otra aula para la deliberacion y calificacién del trabajo de
tesis, teniendo el siguiente resultado:

Jurado evaluador Exposicién | Respuestas a | Generacién de |Promedio
las preguntas | conocimiento
M.Sc. Francisco Condefia Almora 16 14 15 15
Ph.D. Marhleni Cerda Gémez 16 15 17 16
M.Sc. Alex Lazaro Tineo Bermidez 16 16 17 16
M.Sc. Efigenio Quispe Curi 16 15 15 15
PROMEDIO GENERAL 16

Acto seguido se invita al sustentante y publico en general para dar a conocer
el resultado final. Firman el acta.
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M.Sc. Francisco Conderia Almora Ph.D. Marhléeni Cerda Gomez
Presidente Asesora
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Jurado

¢. Efigenio Quispe Curi
Jurado

Secretdrio Docente



8 | unscH e

CONSTANCIA DE CONTROL DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE TESIS

El que suscribe, miembro de la comisidn de docentes instructores
responsables de operativisar, verificar, garantizar y controlar la
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Micronutrientes en el rendimiento y rentabilidad de palto
(Persea americana M.) Fuerte. Callebamba- Chincheros, 2021

John Clinton Gomez Sulca john.gomez.01@unsch.edu.pe
Marhleni Cerda Gémez  marhleni.cerda@unsch.edu.pe
Avrea de investigacion: Medio ambiente
Linea de investigacién: Sistema de produccion agricola

RESUMEN

Con el objetivo de evaluar el efecto de niveles de micronutrientes en el rendimiento y
rentabilidad del cultivo de palto variedad Fuerte, se realizd la investigacion, con cuatro
tratamientos: tratamiento T1 (con macronutrientes), tratamiento T2 (6 Fe, 21 Zn, 2.5 Cu,
10 Mn, 8.25 B, en kg ha), tratamiento T3 (9 Fe, 31.5 Zn, 5 Cu, 20 Mn, 11 B, en kg ha"
1), tratamiento T4 (testigo), con cinco repeticiones, plantas de 5 afios, un total de 20
unidades experimentales, en suelo alcalino (pH 8.90). Los nutrientes fueron fraccionados
en dos momentos luego de poda e inicio de floracion, durante la camparia 2021/2022. Los
resultados obtenidos muestran que aplicar 9 Fe, 31.5 Zn, 5 Cu, 20 Mn, 11 B, kg ha! de
micronutrientes influyen en forma altamente significativa en el rendimiento de frutos
planta? (65 kg), peso de fruto (301 g), y en el nimero de frutos planta™* (182.8 unidades)
sin diferenciarse del primer nivel (9 Fe, 21 Zn, 2.5 Cu, 11.2 Mn, 7.5 B kg ha™);
provocando aumentos del orden de 173.22 — 120.64%; 30.19 - 20.2% y 48.62 - 29.83%
mas que el tratamiento T4 (testigo) y tratamiento T1 (solo macronutrientes), en
rendimiento planta, peso de fruto y nimero de frutos planta™, respectivamente. El
tratamiento T3 muestra menor nimero de frutos/kg, respecto al testigo y no muestra
diferencia estadistica en los parametros longitud y diametro del fruto. Este mismo
tratamiento permite la mayor rentabilidad de 7.20 soles.

Palabras clave: rendimiento, rentabilidad, micronutrientes, palta Fuerte.
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Micronutrients in the performance and profitability of avocado
(Persea Americana M.) Fuerte. Callebamba- Chincheros, 2021

John Clinton Gomez Sulca john.gomez.01@unsch.edu.pe
Marhleni Cerda Gémez  marhleni.cerda@unsch.edu.pe
Avrea de investigacion: Medio ambiente
Linea de investigacién: Sistema de produccion agricola

SUMMARY

With the objective of evaluating the effect of micronutrient levels on the yield and
profitability of the Fuerte variety avocado crop, the research was carried out with four
treatments: T1 treatment (with macronutrients), T2 treatment (6 Fe, 21 Zn, 2.5 Cu, 10
Mn, 8.25 B, in kg ha-1), treatment T3 (9 Fe, 31.5 Zn, 5 Cu, 20 Mn, 11 B, in kg ha-1),
treatment T4 (control), with five repetitions, 5-year-old plants, a total of 20 experimental
units, in alkaline soil (pH 8.90). The nutrients were divided into two moments after
pruning and the beginning of flowering, during the 2021/2022 campaign. The results
obtained show that applying 9 Fe, 31.5 Zn, 5 Cu, 20 Mn, 11 B, kg ha-1 of micronutrients
highly significantly influence the yield of fruits plant-1 (65 kg), fruit weight (301 g), and
in the number of fruits plant-1 (182.8 units) without differentiating from the first level (9
Fe, 21 Zn, 2.5 Cu, 11.2 Mn, 7.5 B kg ha-1); causing increases of the order of 173.22 —
120.64%; 30.19 - 20.2% and 48.62 - 29.83% more than treatment T4 (control) and
treatment T1 (macronutrients only), in plant-1 yield, fruit weight and number of fruits
plant-1, respectively. Treatment T3 shows a lower number of fruits/lkg compared to the
control and does not show a statistical difference in the parameters fruit length and
diameter. This same treatment allows the highest profitability of 7.20 soles.

Keywords: yield, profitability, micronutrients, Fuerte avocado.

INTRODUCCION

El palto o aguacate, es un fruto de alta demanda exportadora, apreciada por sus bondades
culinarias, asi como por su beneficio en la salud humana (Ramos-Aguilar et al, 2019). Su
produccion en el Perd se concentra fundamentalmente en la costa y sierra, a partir del cual
se expide, siendo el tercer producto mas exportado (Grados et al, 2023).

El manejo de nutrientes se inicia a partir del conocimiento del cultivo, clima, agua de
riego y sobre todo considerando la naturaleza de los suelos, que es diversa en cantidad,
balance y en propiedades, algunas de las cuales condiciona la disponibilidad de los
nutrientes tanto existentes en el suelo como los aplicados. Asi para conocer y superar
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ciertas dificultades se estudiaron cémo la textura es capaz de influir en la absorcion y
fraccionamiento del calcio, debido a la influencia en el crecimiento de raices y/o la
condicion hidrica de las plantas (Bonomelli et al, 2019). El uso de sulfato de amonio junto
a inhibidores o urea en suelo calcareo que podria mejorar la asimilacion del Fe en arboles
de palto (Granja & Covarrubias, 2018).
La fertiirrigacion continua con solucion nutritiva mejora las condiciones de crecimiento,
floracion prolongada y continua, respecto de campo abierto (Beyer et al, 2021). Silver et
al, (2018) reportan que la tasa de fertilizacion, con la combinacion de nutrientes en
fertilizacidon temprana posee efecto beneficioso en el rendimiento y el mayor nimero de
frutos de palto Hass y recomienda el uso de 250-300 N, 80-120 P.Os y 500-600 K20 kg
hal. Respecto a los micronutrientes, éstos son fundamentales en diversos procesos
fisioldgicos y bioquimicos, cada uno de los cuales contribuye de manera Unica a la salud
y productividad de las plantas (Tariq Aftab, 2020). Presentes, normalmente en pequefias
cantidades, indispensables al activar y ayudar a enzimas que impulsan reacciones
metabolicas vitales (Gomes et al., 2020), sustentan reacciones complejas que acenttan el
crecimiento y el desarrollo (Stanton et al., 2022), desde la actividad antioxidante,
desarrollo del sabor, hasta la formacién de pigmentos e influyen directamente en la
calidad de la fruta (Wairich et al., 2022).
Sin embargo, para adecuada gestiobn que optimice el crecimiento, maduracion,
rendimiento y mejora de atributos tamafo, color, sabor de fruta, deben ser
cuidadosamente aplicados (Nazir et al., 2024). En el presente trabajo de investigacion se
propuso evaluar la incorporacion de niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zny B) en
suelo moderadamente alcalino a 1900 m.s.n.m. en Callebamba, y evaluar su efecto en el
rendimiento de frutos de palto Fuerte, como en lo econdémico, planteandose los objetivos
siguientes:
Objetivo general
Evaluar la influencia de niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn 'y B) en el rendimiento
y rentabilidad del palto (Persea americana M.) Fuerte. Callebamba, Chincheros 2021.
Obijetivos especificos
1. Evaluar el efecto de niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Mn, Zn y B), en el
rendimiento del palto Fuerte.
2. Valorar la influencia de niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn y B), en la
rentabilidad del palto Fuerte.



METODOLOGIA
Ubicacion
El trabajo de investigacion se realizé en el Centro Poblado de Callebamba, distrito de
Chincheros, provincia de Chincheros, departamento de Apurimac. Ubicado a 13° 31’
4.08” latitud sur, 70° 43 24.6” longitud oeste a una altitud de 1990 m.s.n.m.
Material bioldgico
Se emplearon plantas de palto (Persea americana) de la variedad Fuerte, injertadas sobre
patron topa topa, las misma que cuentan con 5 afios de edad. Se emplearon 20 plantas en
el experimento.
Disefio metodoldgico y analisis estadistico
El experimento fue distribuido en el disefio completamente al azar (DCA), los resultados
obtenidos de la evaluacion fueron tabulados y sometidos a la prueba de ANVA, las
fuentes de variabilidad que resultaron significativos se sometieron a la prueba de contraste
de Tukey. Adicionalmente se efectuaron pruebas de regresién y correlacion.
Tratamientos en estudio
Tabla 2.1
Descripcidn de los tratamientos estudiados en el experimento
Trat. Fe Zn Cu Mn B
(kg ha)

T 0 0 O 0 0 con macron.

T2 6 21 25 10 8.3 con macron.

T3 9 32 5 20 11 con macron.

T4 Testigo absoluto
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Instalacion y conduccion del experimento

Control de malezas

Con la finalidad de evitar la competencia y la presencia de posibles plagas, se realizé el
control de malezas en forma manual utilizando para ello herramientas como los azadones,
en diferentes periodos de tiempo y durante la ejecucion del experimento.



Seleccion de plantas

Se realizo la seleccion de plantas de palto variedad Fuerte, en nimero de 20, para
adecuarlas al estudio, se procedié con el marcado y se dispuso el tratamiento de acuerdo
con el disefio elegido. Las plantas elegidas cumplieron el requisito de sanidad al estar
libres de plagas y enfermedades.

Poda

La poda se realizd la segunda semana de abril del afio 2021, en cada una de las plantas
seleccionadas junto a todas alrededor, haciendo uso de herramientas como el serrucho y
tijeras, lo cual consistié en eliminar ramas con sintomas de enfermedades, no vigorosas y
los que estan en el centro de la copa de la planta, esto para favorecer el ingreso de luz y
aire. Una vez realizada la poda, se aplicé cicatrizante para sellar y evitar el ingreso de
patdgenos.

Abonamiento

De acuerdo con el analisis de suelo obtenido y la evaluacion de los mismos, se realizo la
formulacion de abonamiento correspondiente, empleando niveles de extraccion de
nutrientes propuesta por Floria Bertch (2009).

Se emplearon macronutrientes, para el primer abonamiento: 120 FDA — 50 SK — 400 Gl
todo en kg hal, en el segundo abonamiento se aplico: 30 kg ha™ de SK, mientras que el
tercer abonamiento se utiliz: 50 Urea — 75 SK, todo en kg ha® y para el cuarto
abonamiento: 70 Urea — 75 SK, todo en kg ha aplicados a todos los tratamientos de
niveles de micronutrientes (T1, T2, y T3) exceptuando al testigo (T4).

Los micronutrientes Boro (B), Zinc (Zn), Manganeso (Mn), Hierro (Fe) y Cobre (Cu),
fueron aplicados en dos momentos, luego de la poda e inicios de la floracién. En la figura
2.4, se grafica las actividades de abonamiento realizadas, de acuerdo a los estados
fenoldgicas del cultivo.

Figura 2.2

Aplicacién de abono segun estados fenolégicas del cultivo de palto variedad Fuerte

Crecimiento vegetativo Floracion Cuajado Fructificacion

Abono/macronut. Abono/macronut.: Abono/macronut.: Abono/macronut.:
- FDA + SK + Gl - SK - SK+Urea - SK + Urea
Micronutrientes: Micronutrientes:

- QFe+SZn+SCu+SMn+Bdrax - QFe+SZn+SCu+SMn+Borax



Control fitosanitario

Para realizar el control sanitario, realizO previa evaluacion constante, identificando la
presencia de plagas (trips, arafiita roja, mosca blanca y queresa) y enfermedades (muerte
regresiva y antracnosis) en las plantas. Para el control se empled sulfato de cobre
pentahidratado, abamectina, thiamethoxam y lambda cyalothrin.

Riego

Se realizé mediante sistema de riego a gravedad (tradicional). La frecuencia de riego fue
cada 8 a 10 dias durante los meses de abril a agosto y cada 12 a 15 dias en los meses de
setiembre a diciembre.

Cosecha

Para iniciar la cosecha se tuvo en cuenta la madurez fisiologica de la fruta, en enero,
febrero y marzo del 2022.

Parametros evaluados

Parametros de rendimiento

e Numero de frutos planta™ e Rendimiento total (kg ha?)
e Peso de frutos (g) e Diémetro ecuatorial y polar de frutos
e Numero de frutos/kg (cm)

Parametros de rentabilidad

e Costos de produccion (S/. x ha) Ingreso neto (S/. x ha)

Rentabilidad econdmica

e Valor bruto de produccion (S/. x ha)
Duracién del trabajo de investigacion
El periodo comprende desde la seleccion de plantas y poda en el mes de abril del 2021,
hasta el periodo de cosecha de los frutos en campo en el mes de enero, febrero y marzo
del 2022, la posterior evaluacion en gabinete, para finalmente escribir, durante el periodo
2021/2022.

RESULTADOS Y DISCUSION

e Parametros productivos

- Peso de frutos (g)

El peso de los frutos de palto por efecto de la aplicacion de niveles de micronutrientes,
muestran diferencia altamente significativa en el ANVA de la tabla 3.1.

Tabla 3.1

Andlisis de varianza del peso de frutos de palto, por efecto de aplicacién de niveles de
micronutrientes

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Trat. 3 13609.75 4536.583 15.29 **
Error 16 4747.2 296.7
Total 19 18356.95

CV =6.52%



La figura 3.1 de la prueba de Tukey muestra tres grupos diferenciados, donde la
aplicacion de micronutrientes en mayor nivel ocupa el primer lugar (301 g), sin mostrarse
diferente al segundo (273.6 g) y ambos resultan estadisticamente diferentes a aquellos
que no recibieron micronutrientes y macronutrientes, ademas el mismo tratamiento T3
muestra diferencias estadisticas con el tratamiento T1, que solo se aplico macronutrientes,
demostrandose la importancia de la participacion fisiologica de los nutrientes en cada
proceso funcional de las plantas. Detalle Gltimo que se observa en el analisis de tendencia
de la figura 3.2, en el que la adicion de micronutrientes hasta los niveles estudiados,
permiten aumentar el peso de los frutos de palto Fuerte con una tendencia lineal,
alcanzando hasta 301 g por fruto al aplicar las dosis altas de los micronutrientes (9Fe -
31.5Zn - 5Cu - 20Mn - 11B), en el tratamiento T3, contrastando con aquel que no recibio
micronutrientes ni abono alguno (231.2 g).

Figura 3.1
Prueba de Tukey del peso de frutos por efecto de la aplicacion de niveles de micronutrientes
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Figura 3.2
Analisis de tendencia del peso de frutos de palto por efecto de niveles de la aplicacién de niveles
de micronutrientes
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En el suelo evaluado sin duda la incorporacién de micronutrientes resulta muy
importante, no obstante hasta el momento no se puede afirmar que se alcanz6 el mejor
nivel, actividad que resulta complicada en vista de que los factores a considerar son
varios, incluido el clima, las fluctuaciones de ella en cuanto a temperatura, horas luz,



humedad en el suelo y caracteristicas de éste, es decir no es sélo incorporar, es también
buscar un momento, tal como afirman Selladurai & Awachare (2020), que el
requerimiento de nutrientes del palto varia segun el patron de crecimiento estacional, las
condiciones del suelo, el tipo de cultivo y el potencial de rendimiento, etc. Ademas, es
importante considerar sincronizar la incorporacion de nutrientes, con la meta de evitar las
pérdidas desde el suelo y evitar asi la contaminacién ambiental.

3.1.1. Numero de frutos por planta y por kilogramo

Las tablas 3.2 y 3.3 muestran el ANVA del niumero de frutos de palto por planta, y por
kilogramo, observandose en ambos casos diferencias altamente significativas y
significativa en la Gltima variable por efecto de la aplicacion de micronutrientes, los
coeficientes de variabilidad en ambos casos es de 9.86% y 10.86%, respectivamente,
siendo adecuadas para el experimento.

Tabla 3.2

Anélisis de varianza del namero de frutos de palto Fuerte por planta, por efecto de aplicacion
de niveles de micronutrientes.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Trat. 3 11071.4 3690.4667 15.974 *x
Error 16 3696.4 231.025
Total 19 14767.8

CV =9.86%
Tabla 3.3

Andlisis de varianza del nimero de frutos de palto Fuerte por kilogramo, por efecto de aplicacién
de niveles de micronutrientes

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Trat. 3 1.75 0.583 3.33 *
Error 16 2.8 0.175
Total 19 4.55

CV =10.86%

Las figuras 3.3 y 3.4 correspondientes a las pruebas de Tukey, indican que el
funcionamiento fisiolégico de las plantas con la incorporacion de micronutrientes resulta
mejor, traduciéndose en mayor nimero de frutos de palto por planta y alcanza a 182.8
frutos con la mayor dosis (9Fe - 31.5Zn - 5Cu - 20Mn - 11B) en el tratamiento T3, para
luego disminuir a menor nivel con 169.8 frutos tras aplicar (6Fe - 21Zn - 2.5Cu - 10Mn
- 8.25B) en el tratamiento T2 y ambos estadisticamente diferentes superior cuando no
reciben micronutrientes con 123 frutos y aun cuando se abona con macronutrientes (140.8
frutos).



Figura 3.3
Prueba de Tukey del nimero de frutos de palto Fuerte por planta, por efecto de la aplicacion de
niveles de micronutrientes
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Figura 3.4
Relacion del peso y nimero de frutos de palto Fuerte por planta y el rendimiento (kg planta™)
por efecto de la aplicacion de niveles de micronutrientes
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Se trata de frutos de peso variable, tal como se vio en el item anterior quienes obtienen
mayor peso y cantidad de ellos por planta, cuando se aplica micronutrientes, lo que
permite aumentar el nimero de frutos y por tanto incrementa el rendimiento (figura 3.6).
Al considerar por kilogramo el nimero de frutos resulta menor con la aplicacion de la
mayor dosis de micronutrientes (ME-N2), tal como se observa en la figura 3.5., de este
modo existiria mejor funcionamiento fisiologico, mayor formacion de carbohidratos y
demés metabolitos que permita florecer, cuajar, sostener y llenar cada fruto del palto por
lo que existe menor numero de ellos, de mayor peso por cada unidad de kilogramo. En
tanto que la carencia minimiza las funciones fisioldgicas y metabolicas y se provoca la
formacion de mayor numero de frutos, de menor peso por cada kilogramo.

Al recordar la participacion de los microelementos, desde el crecimiento radicular y
generacion de hormonas con la participacion del zinc, la formacién de clorofilas,
almacenamiento de energia y uso de nitrogeno con el hierro, manganeso influyendo en
la sintesis de clorofila y el adecuado funcionamiento de los fotosistemas en la
transferencia de energia, la fotosintesis y aumento del contenido de azucar en los frutos,



control de antioxidantes del cobre, hasta la germinacion del polen, influyendo en el
cuajado de frutos con el B (Saini & Saini. 2019). Es evidente que la deficiencia conduce
a una disminucién de la productividad mientras que la incorporacion de los
micronutrientes es necesaria para un mejor crecimiento, floracién, mayor cuajado de
frutos, rendimiento y calidad.

Figura 3.5

Prueba de Tukey del nimero de frutos de palto Fuerte por kilogramo por efecto de la aplicacién
de niveles de micronutrientes
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3.1.3 Rendimiento de frutos por planta (kg planta™)
Tabla3.4
Peso de frutos/planta, nimero de plantas por hectarea y el rendimiento total
Trat. Descripc. Peso (Kg ptal) N° plantas (#ptas hal) Rdto total (Kg ha?)

T1 Sin ME+Macr. 29.46 400 11784

T2 Nivel 1-ME 53.62 400 21448

T3 Nivel 2-ME 65 400 26000

T4 Testigo 23.79 400 9516
Tabla 3.5

Analisis de varianza del rendimiento de frutos de palto Fuerte/planta, por efecto de la aplicacion
de niveles de micronutrientes.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Trat. 3 5745.679 1915.226 33.63 **
Error 16 911.152 56.947
Total 19 6656.831
CVv=1756

La tabla 3.4 presenta los datos de peso por planta, nimero de plantas por hectarea, con
ellos se determina el rendimiento total de produccion por hectarea en el cultivo de palto
Fuerte.

La tabla 3.5 muestra el ANVA del rendimiento de frutos de palto, variedad Fuerte que
recibieron macronutrientes y niveles de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mny B), como parte
de los tratamientos, se observa la existencia de diferencia altamente significativa entre los



tratamientos, con un coeficiente de variabilidad de 17.56%, encontrandose dentro del
margen de error en trabajos de campo.

La figura 3.6 de la prueba de Tukey (o 0.01) muestra dos grupos marcados diferentes
entre si, asi los tratamientos que recibieron ambos niveles de micronutrientes, resultan
estadisticamente iguales y ocupan los primeros lugares de mayor

rendimiento de palto, respecto de cuando no se aplica ningiin micronutriente y el testigo
absoluto, es decir, el rendimiento con el aporte de fertilizaciobn completa incluidos
micronutrientes puede hacer una diferencia en cuanto a produccion, tal como se puede
observar en la figura 3.6, alcanzado a duplicar el rendimiento inclusive. Sin duda el aporte
de nutrientes cuando ellos o son escasos 0 no existen en el suelo o estan en una condicion
que no les permite ser utilizados adecuadamente, es muy importante como se recalca en
la ley del minimo, por las funciones fisioldgicas que cumplen cada una de ellas.

Figura 3.6

Prueba de Tukey (0.01) del rendimiento de frutos de palto. planta™
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Las funciones de cada elemento segln el cultivo son diversas, asi en el caso del hierro
estd asociado a cofactores que garantizan la actividad y/o la estabilidad de las
metaloproteinas involucradas en una gran cantidad de procesos fisioldgicos como la
respiracion, fotosintesis, asimilacion de azufre y nitrégeno o biosintesis de aminoacidos
(Touraine et al., 2019). Son procesos donde el hierro participa activamente y su carencia
puede ocasionar serias dificultades en las plantas. El Fe, esta presente principalmente en
los suelos en forma de 6xidos/hidroxidos poco solubles, especialmente a pH neutro a
alcalino (Colombo et al., 2018) como del suelo en estudio (8.29), por cuanto la
disponibilidad del mismo es limitada, generando carencia que afecta sustancialmente el
rendimiento del cultivo (Briat et al., 2015). Sin embargo, Li et al. (2023) reporta que los
mecanismos de absorcion de hierro por las plantas pasan por un complejo proceso que no
solo depende del suelo, sino también de la planta en cuya rizésfera se producen
fendmenos de reduccién por acidificacion y quelacion como adaptacion que les permite
tomar el elemento y depende de la especie 0 mas exactamente de la expresion génica.

La importancia del micronutriente resulta esencial por su baja biodisponibilidad y su
potencial de toxicidad, lo cual implica que no se debe aumentar los niveles muy altos de



Fe en el suelo sino entender la homeostasis de la planta, que resulta fundamental para
mejorar la agricultura y la salud humana (Su et al., 2022). Por ello Harish et al. (2023)
destaca la importancia de un manejo adecuado de los niveles de hierro en los suelos para
prevenir la toxicidad y promover el crecimiento saludable de las plantas. Los resultados
de Filho et al. (2022) indican una sensibilidad de cultivos como hololeuca y papaya a
niveles elevados de hierro, en los que se amplifica el proceso de estrés oxidativo y puede
perjudicar su crecimiento y desarrollo inicial. En este estudio, la respuesta del
rendimiento es creciente con las dosis empleadas.

Respecto al cobre también es un elemento cuyo contenido se reduce con el pH alto, el
carbono organico del suelo y el contenido de arcilla, por ello Kumar et al. (2020) refiere
que los cambios en la dinamica del cobre en el suelo son inducidos por las raices en la
rizosfera y que se relacionaron notablemente con alteraciones sustanciales de la capacidad
de unidn de las materias organicas disueltas. Se afirma ademas que niveles adecuados de
Cu son capaces de promover el crecimiento y proteger contra enfermedades y plagas en
plantas de aguacate, mientras que concentraciones excesivas de cobre pueden tener
efectos perjudiciales en el crecimiento, la biomasa, la estructura de los cloroplastos y la
absorcion de nutrientes en diversas especies de plantas. En este caso el nivel es bajo, junto
a un contenido medio de materia organica y un pH alcalino, que hacen una respuesta
positiva de lo aplicado.

En cuanto al manganeso, segun Alejandro et al. (2020) la deficiencia como en este caso
es un trastorno nutricional grave y generalizado de las plantas en suelos secos, bien
aireados y calcareos, asi como en suelos que contienen altas cantidades de materia
organica, donde la biodisponibilidad de Mn puede disminuir muy por debajo del nivel
requerido para una planta normal. Por su parte Liu et al. (2021) indica que el exceso de
Mn en Ligustrum lucidum dafié toda la cadena de transporte de electrones asociada con
los centros de reaccion del fotosistema Il e inhibi¢ las reacciones de 0xido-reduccion en
el fotosistema I, en Melia azedarach. Del mismo modo Simonova et al. (2020) concluy6
que el aumento de las concentraciones de Mn tuvo efecto sobre los parametros
morfométricos como laraiz, que disminuye, sobre la actividad antioxidante y en la enzima
super 6xido dismutasa de plantulas de cebada.

De manera similar en el caso del zinc, estudios como el de Kaur et al. (2021) resaltan la
importancia del zinc como componente natural del suelo en ambientes terrestres y
elemento vital para el crecimiento de las plantas, por desempefiar funciones imperativas
en numerosas vias metabdlicas. Sin embargo, también los niveles potencialmente nocivos
de Zn en los suelos pueden provocar diversas alteraciones en las plantas, como
crecimiento reducido, tasa fotosintética y respiratoria, nutricion mineral desequilibrada y
mayor generacion de especies reactivas de oxigeno. En tanto que Sofy et al. (2020) refiere
que la aplicacion de Zn junto a paclobutrazol a 30 y 45 dias de la siembra de arveja
compensoé los dafios de la salinidad en el crecimiento y el rendimiento de las plantas al



regular positivamente la capacidad antioxidante y aumentar los pigmentos fotosintéticos.
En lechugas la concentracion de zinc en las plantas aumenta significativamente con la
aplicacion de 40 mg L como nanoparticulas de 6xido de zinc, provocando mayor
produccién de metabolitos beneficiosos para el cultivo. Fue mayor respecto al control en
todas las variables evaluadas; peso fresco, materia seca, contenido de zinc, clorofila total,
carotenoides totales, fenoles totales, capacidad antioxidante, flavonoides totales, vitamina
C, catalasa y peroxidasa (Fortis-Hernandez et al., 2024).

El boro es otro micronutriente empleado para el desarrollo de las plantas y es utilizado en
cantidades tan pequefias como 1 p/g~ mg/g (Brdar-Jokanovic, 2020) esté involucrado en
la sintesis de la pared celular y el funcionamiento de su estructura e integridad, cuyas
cantidades depende de la especie de planta, el 6rgano y el suministro de boro (Goldbach
et al., 2000). Como elemento en la pared celular y la membrana; participa en numerosas
reacciones de transporte de iones, metabolitos y hormonas. En relacion a la movilidad en
la planta Minchin et al. (2012), reporta que el B es transportado como un complejo B-
perseitol en la savia del floema de los arboles de aguacate, lo que es muy importante por
su efecto potencial en el cuajado en el palto, por ende, en el rendimiento del mismo.
Acciones como el efecto del B en la polinizacion y fertilizacion e influir en el cuajado y
el rendimiento de los frutos de palto, se obtuvo en la investigacion de Hapuarachchi et al.
(2022) quienes refieren que la aplicacion de 15 g de boro por arbol de palto Hass en
prefloracion, aumentd en 5% la masa del fruto, en 2% el diametro del fruto, en 9% la
masa de la pulpa, en 55% la concentracion de boro en la pulpa y en 1% la abundancia
relativa de acidos grasos insaturados, respecto del testigo. Encontré que mejord el
rendimiento y calidad del fruto, y que la dosis duplicada redujo el rendimiento. Lo
obtenido concuerda con el presente, que se muestra en la figura. 3.6 de la prueba de
Tukey, con la existencia de dos grupos marcados diferentes estadisticamente. Asi,
ocupando un primer lugar con mayor rendimiento de 65 kg de frutos planta™* por aquellos
que recibieron la mayor dosis de micronutrientes, en el tratamiento T3 (9 Fe - 31.5Zn -
5Cu - 20Mn - 11B), seguido de los que recibieron la dosis media en el tratamiento T2
(6Fe - 21Zn - 2.5Cu - 10Mn - 8.25B) con 53.62 kg planta, sin diferencia estadistica entre
si, no obstante, se observa un incremento de hasta 11.38 kg planta™, con el mayor nivel.
Entonces se afirma, que la adicion de micronutrientes a las plantas de palto de variedad
Fuerte en suelo moderadamente alcalino, medio en materia organica, de textura media,
con calcio y magnesio dominante, bajo contenido de micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn y
B) y pobre disponibilidad en Callebamba, tiene un efecto positivo en el incremento del
rendimiento de frutos. En el segundo grupo constituido por los tratamientos T1 (con
macronutrientes, sin micronutrientes) y tratamiento T4 (testigo absoluto) es factible
observar el cumplimiento de la ley del minimo, pues los rendimientos obtenidos los
agrupa estadisticamente, sin embargo, se observan diferencias numéricas de hasta 5.67



kg de fruto por planta cuando se aplica macronutrientes, respecto de cuando no se aplica
nada (T4), dejando entrever la importancia del aporte de microelementos.

Figura 3.7

Andlisis de tendencia del rendimiento de frutos de palto por planta por efecto de la aplicacion de
niveles de micronutrientes
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La figura 3.7 del analisis de tendencia del rendimiento de frutos de palto Fuerte en los
niveles de micronutriente aplicados permiten afirmar que los niveles empleados no
llegaron a niveles toxicos en las plantas, debido a la tendencia lineal de los mismos, lo
cual es muy importantes en vista de que la toxicidad de los micronutrientes y
especialmente el del boro es estrecha, por cuanto un suministro inadecuado tendria un
efecto perjudicial sobre el rendimiento de las plantas, quienes responden al aporte segln
las especies, la edad, variabilidad genética intraespecifica, como refiere Brdar-Jokanovic,
(2020), asi como también las caracteristicas del suelo.

3.1.4 Diémetro ecuatorial y polar de frutos (cm)

Tabla 3.6

Andlisis de varianza de la longitud de frutos de palto Fuerte, por efecto de aplicacion de niveles
de micronutrientes.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Trat. 3 10.609 3.5636 16.7 **
Error 16 3.389 0.212
Total 19 13.998

CV =3.70%
Tabla 3.7

Analisis de varianza del diametro de frutos de palto Fuerte, por efecto de aplicacion de niveles
de micronutrientes.

F.V. G.L. S.C. C.M. F.c. Sig.
Trat. 3 0.646 0.215 1.26 NS
Error 16 2.724 0.17
Total 19 3.371

CV =6.30%



Las tablas 3.6 y 3.7 muestran el ANVA de las variables longitud y didametro de frutos de
palto Fuerte, respectivamente, siendo en la primera, altamente significativa la diferencia
en el efecto de la aplicacion de micronutrientes, en tanto que en el caso del didmetro no
existe diferencia. En la figura 3.8 de la prueba de Tukey de la longitud de frutos, se
observa que la aplicacion de micronutrientes también muestra sus efectos pues con la
mayor dosis (ME-N2) en el tratamiento T3, se obtuvo frutos de mayor tamario (13.104
cm) sin diferenciarse de la menor dosis (13.03 cm) seguido de cuando se aplica solo
macronutrientes y nutrientes del suelo con los que resultan 12.35 cm y todos ellos
muestran mayor longitud respecto del testigo absoluto (11.31 cm).

Figura 3.8

Prueba de Tukey de la longitud de frutos de palto Fuerte, por efecto de la aplicacion de niveles
de micronutrientes.
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Figura 3.9

Relacion del diametro y longitud de frutos de palto Fuerte y el rendimiento (kg planta™) por
efecto de la aplicacion de niveles de micronutrientes.
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Esta variable también muestra los resultados del accionar de los micronutrientes que
mejoran el funcionamiento de la planta de palto y se traduce en frutos de mayor longitud,
influyendo directamente en el aumento del rendimiento de frutos de palto Fuerte por
planta (figura 3.9). De esta forma la aplicacion de microelementos a suelos de naturaleza
calcarea, de reaccion moderadamente alcalina resulta adecuada, coincidiendo con lo
mencionado por Zewide & Sherefu (2021) quienes concluyen que tanto macro como



micronutrientes son muy importantes para mejorar en crecimiento y desarrollo de los
cultivos, que aungue fueran minimas las cantidades son indispensables por las funciones
fisicas y metabdlicas que cumplen Saini & Saini (2019), especialmente en regiones aridas
con suelos alcalinos. Donde cada oligoelemento sustenta reacciones complejas que
acentlan el crecimiento y el desarrollo (Stanton et al. 2022). Y una deficiencia o
desequilibrio puede provocar alteraciones fisiologicas, disminucion del rendimiento y
calidad deficiente de los cultivos (Nazir Ahmed et al. 2024).

3.2 Rentabilidad econdémica

3.2.1. Valor bruto de produccién (S/. x ha)

El ingreso bruto de produccion de palto Fuerte por tratamiento se muestra en la tabla 3.8,
los rendimientos obtenidos, fueron en base a precios establecidos por las empresas
acopiadoras, intermediarios y comercializadores en los supermercados en Lima y Cusco.
El tratamiento del segundo nivel de Microelementos (T3), presenta el mayor ingreso bruto
de produccién (VBP) ascendiendo a 91000.00 soles y con el Testigo (T4) se obtuvo el
menor ingreso 22838.00 soles, por hectarea de produccion del cultivo de palto.

La incorporacion de micronutrientes permitié una diferencia significativa en los
rendimientos obtenidos, la inversion en insumos como los nutrientes y capital de trabajo
que demanda el cultivo de palto Fuerte durante el manejo agronémico permite aumentar
el ingreso bruto.

Tabla 3.8

Rendimiento, precio de venta en campo y valor bruto de produccion de palto Fuerte en
Callebamba, por efecto de la aplicacion de niveles de micronutrientes.

Trat. Descripcion Rdto. (kg ha?) Precio (S/.xkg)  VBP (S/. x ha)
Tl Sin ME+Macr. 11784 35 41244
T2 Nivel 1 de ME 21448 3.5 75068
T3 Nivel 2 de ME 26000 3.5 91000
T4 Testigo 9516 2.4 22838.4

3.2.2. Costo total de produccién (S/. x ha)

En la tabla 3.9 se muestra los costos directos, costos indirectos y el costo total de
produccidn de cada tratamiento, donde los valores presentan diferencia, debido al manejo
agronomico y la conduccion que tuvo cada tratamiento; el tratamiento T4 (testigo)
presenta el menor costo total de produccidn con un valor de 5053.89 soles, que no recibio
ningun nutriente, a diferencia del tratamiento T3 (nivel 2 de ME) que presenta el mayor
costo total de produccion con un valor de 11100.19 soles, que recibié macronutrientes y
micronutrientes.



Tabla 3.9
Costo total de produccién en los tratamientos del cultivo de palto Fuerte

L Costos directos Costo indirecto Costo total
Trat. Descripcion (S/. x ha) (/. x ha) (S/. x ha)
T1 Sin ME+Macr. 7781 1017.44 8798.44
T2 Nivel 1de ME 9312.25 1170.57 10482.8
T3 Nivel 2de ME 9873.5 1226.69 11100.2
T4 Testigo 4540.5 513.39 5053.89

3.2.3. Valor neto de produccion (S/. x ha)

El ingreso neto de produccion para cada tratamiento se muestra en la tabla 3.10, donde el
tratamiento T3 (nivel 2 de ME), es el que presenta mayor ingreso neto con 79899.81 soles
por hectarea de produccion del cultivo de palto Fuerte; mientras que el tratamiento T4
(testigo), presenta el menor ingreso neto con 17784.51 soles, siendo el tratamiento sin
aplicaciéon de macro y micronutrientes.

Tabla 3.10
Valor neto de produccion del cultivo de palto Fuerte
Trat. Descripcion VBP (S/. x ha) CTP (S/.xha) VNP (S/. x ha)
T1 Sin ME+Macr. 41244 8798.44 32445.6
T2 Nivel 1 de ME 75068 10482.8 64585.2
T3 Nivel 2 de ME 91000 11100.2 79899.8
T4 Testigo 22838.4 5053.89 17784.5

3.2.4. Rentabilidad

En latabla 3.11 se muestra la rentabilidad economica del experimento. El tratamiento que
presenta el mayor valor de la relacion Beneficio/Costo es el tratamiento T3 (nivel 2 de
ME), con un valor de 7.20 soles, por tanto, se menciona que, por cada sol invertido, la
ganancia es 6.20 soles, lo que nos indica que la produccion de palto Fuerte con la
incorporacion de micronutrientes en la fertilizacion es rentable y el menor valor el
tratamiento T4 (testigo) con 3.52 soles, obteniendo ganancia de 2.52 soles.

Tabla 3.11

Rentabilidad del cultivo de palto fuerte expresado en beneficio/costo

Trat. Descripcion VNP (S/. x ha) CTP (S/. x ha) B/C
T1 Sin ME+Macr. 32445.6 8798.44 3.69
T2 Nivel 1 de ME 64585.2 10482.82 6.16
T3 Nivel 2 de ME 79899.8 11100.19 7.2

T4 Testigo 17784.5 5053.89 3.52




CONCLUSIONES

1. Abonar al palto Fuerte en suelo alcalino con 9Fe, 31.5Zn, 5Cu, 20Mn, 11B, kg ha
(T3) mostrd influencia altamente significativa en el rendimiento de frutos planta™
con 65 kg, peso de fruto con 301 g, y en el nimero de frutos planta™ con 182.8
unidades, sin diferenciarse del primer nivel (6Fe, 21Zn, 2.5Cu, 10Mn, 8.25B kg. ha’
1), estos dos tratamientos diferenciandose respecto al tratamiento T1 que solo recibid
macronutrientes y tratamiento T4 que no recibi6 ningun nutriente. Sin embargo, no
muestra diferencia estadistica en los parametros longitud y didmetro del fruto.

2. La mayor rentabilidad en la produccion de palto Fuerte, se obtuvo con el aporte del
mayor nivel de micronutrientes al suelo (9Fe, 31.5Zn, 5Cu, 20Mn, 11B, kg ha'?), que
alcanza la cifra de 6.20 soles por cada sol invertido, superando al testigo (T4), al de
menor nivel de micronutrientes (T2) y a los que recibieron solamente
macroelementos (T1) en la formulacion de abonamiento.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Alejandro, S., Holler, S., Meier, B. & Peiter, E. (2020). Manganese in plants: from
acquisition to rangeic allocation Front. Plant Sci. 10.3389/fpls.2020.00300

Beyer, C., Cuneo, I, Alvaro, J., & Pedreschi, R. (2021). Evaluation of aerial and root
plant growth behavior, rang and nutrient use efficiency and carbohydrate
dynamics for Hass avocado grown in a soilless and protected growing system.
Scientia Horticulturae, 277, 109830.
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2020.109830.

Bonomelli, C., Gil, P., & Schaffer, B. (2019). Effect of Soil Type on Calcium Absorption
and Partitioning in Young Avocado (Persea americana Mill.) Trees. Agronomy,
9, 837. https://doi.org/10.3390/agronomy9120837.

Brdar-Jokanovi¢, M. (2020). Boron Toxicity and Deficiency in Agricultural Plants.
International Journal of Molecular Sciences, 21.
https://doi.org/10.3390/ijms21041424.

Briat, J.F., Dubos, C., Gaymard, F. (2015). Iron nutrition, biomass production, and plant
range quality. Trends Plant Sci. 20, 33—40.

Colombo, C., lorio, E.D., Liu, Q., Jiang, Z., & Barron, V. (2018). Iron Oxide
Nanoparticles in Soils: Environmental and Agronomic Importance. J. Nanosci.
Nanotechnol. 18, 761.

Filho, J., Corte, V., Perin, I., Freitas, J., Waichert, R., & Santos, C. (2022). Effects of
range oxidative stress of Cecropia hololeuca and Carica papaya plants. Anais da
Academia  Brasileira de  Ciencias, 94 suppl 3, €20211098.
https://doi.org/10.1590/0001-3765202220211098.


https://doi/
https://doi/
https://doi/
https://doi/

Fortis-Hernandez M, Pivaral-Chavez AG, Galindo-Guzman AP, Preciado-Rangel P,
Ruiz-Ortega FJ, Trejo Valencia, R. (2024). Nanoparticulas de 6xido de zinc para
incrementar rendimiento, compuestos bioactivos y actividad enziméatica en
lechuga. Ecosistemas y Recursos Agropecuarios 11(1): €3939. DOI:
10.19136/era.a11n1.3939.

Goldbach, H.E., Wimmer, M.A. & Findeklee, P. (2000). Discussion paper: Boron — How
can the critical level be defined? J. Plant Nutr. Soil Sci. 163, 115-121.

Gomes, D.G., Pieretti, J.C., Rolim, W.R., Seabra, A.B., & Oliveira, H.C. (2020).
Advances in nano-based delivery systems of micronutrients for a greener
agricultura Advances in Nano-Fertilizers and Nano-Pesticides in Agriculture: A
Smart Delivery System for Crop Improvement, 10.1016/B978-0-12-820092-
6.00005-7

Grados, R., Gurmendi, D., Gamarra, D., Anchayhua, K., Negreiros, J., & Monago, R.
(2023). rangei a radio frequency robot for the range of farmlands of avocado crops
in Peru. Proceedings of the 21th LACCEI International Multi-Conference for
Engineering, Education and Technology (LACCEI 2023): “Leadership in
Education and Innovation in Engineering in the Framework of Global
Transformations: Integration and Alliances for Integral Development”.
https://doi.org/10.18687/laccei2023.1.1.601.

Granja, F., & Covarrubias, J. (2018). Evaluation of acidifying nitrogen fertilizers in
avocado ran with iron deficiency symptoms. Journal of Soil Science and Plant
Nutrition, 18, 157-172. https://doi.org/10.4067/S0718-95162018005000702.

Hapuarachchi, N., Kamper, W., Wallace, H., Bai, S., Ogbourne, S., Nichols, J., &
Trueman, S. (2022). Boron Effects on Fruit Set, Yield, Quality and Paternity of
Hass Avocado. Agronomy. https://doi.org/10.3390/agronomy12061479.

Harish, V., Aslam, S., Chouhan, S., Pratap, Y. & Lalotra, S. (2023). Iron toxicity in plants:
A Review. International Journal of Environment and Climate Change.
https://doi.org/10.9734/ijecc/2023/v13i82145.

Kaur, H., & Garg, N. (2021). Zinc toxicity in plants: a review. Planta,
253.https://doi.org/10.1007/s00425-021-03642-z.

Kumar, V., Pandita, S., Sidhu, G., Sharma, A., Khanna, K., Kaur, P., Bali, A., & Setia,
R. (2020). Copper bioavailability, uptake, toxicity and tolerance in plants: A
comprehensive review. Chemosphere, 262, 127810
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127810.

Liu, M., Huang, X., Wang, R., Xu, H., & Zhu, F. (2021). Inhibition of photosynthesis in
Melia azedarach and Ligustrum lucidum induced by manganese toxicity using
OJIP chlorophyll a fluorescence transient. Photosynthetica, 59, 148-159.
https://doi.org/10.32615/PS.2021.006.



https://doi/
https://doi/
https://doi/
https://doi/
https://doi/
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2020.127810
https://doi/

Minchin, P., Thorp, T., Boldingh, H., Gould, N., Cooney, J., Negm, F., Focht, E., Arpaia,
M., Hu, H., & Brown, P. (2012). A range mechanism for phloem rangeicas boron
in ‘Hass’ avocado (Persea americana Mill.) ran. The Journal of Horticultural
Science and Biotechnology, 87, 23 - 28.
https://doi.org/10.1080/14620316.2012.11512825.

Nazir, A., Zhang, B., Chachar, Z., Li, J., Xiao, G., Wang, Q., Hayat, F., Deng, L., Narejo,
M., Bozdar, B. & Tu, P. (2024). Micronutrients and their effects on Horticultural
crop quality, productivity and sustainability, Scientia Horticulturae, Volume
323,112512, ISSN 0304-4238, https://doi.org/10.1016/].scienta.2023.112512.

Ramos-Aguilar, A., Ornelas-Paz, J., Tapia-Vargas, L., Ruiz-Cruz, S., Gardea-Béjar, A.,
Yahia, E., Ornelas-Paz, J., Pérez-Martinez, J., Rios-Velasco, C., & Ibarra-
Junquera, V. (2019). The importance of the bioactive compounds of avocado fruit
(Persea americana Mill) on human health. Biotecnia.
https://doi.org/10.18633/BIOTECNIA.V2113.1047.

Saini, H., V., S. & Saini, P. (2019). Differential responses of Fe, Zn, B, Cu and Mg on
growth and quality attributes of fruit crops. Journal of Pharmacognosy and
Phytochemistry, 8, 01-05.

Selladurai, R., & Awachare, C. M. (2020). Nutrient management for avocado (Persea
americana range). Journal of Plant Nutrition, 43(1), 138-147.
https://doi.org/10.1080/01904167.2019.1659322

Simonova, O., Simonov, M., & Tovstik, E. (2020). The effect of manganese(ll) excess
on growth and antioxidant status of barley seedlings. Agricultural Science Euro-
North-East. https://doi.org/10.30766/2072-9081.2020.21.4.369-378.

Sofy, M., Elhindi, K., Farouk, S., & Alotaibi, M. (2020). Zinc and Paclobutrazol
Mediated Regulation of Growth, Upregulating Antioxidant Aptitude and Plant
Productivity of Pea Plants under Salinity. Plants, 9.
https://doi.org/10.3390/plants9091197.

Stanton, C., Sanders, D., Kramer, D., & Podar, D. (2022). Zinc in plants: integrating
homeostasis and biofortification Mol. Plant, 10.1016/j.molp.2021.12.008

Tarig Aftab, K. R. H. (2020). Plant Micronutrients: Deficiency and Toxicity Management
(Springer: Springer Nature, Cham). Doi: 10.1007/978-3-030-49856-6

Touraine, B.; Vignols, F.; Przybyla-Toscano, J.; Ischebeck, T.; Dhalleine, T.; Wu, H.C.;
Magno, C.; Berger, N.; Couturier, J.; Dubos, C.; et al. Iron-sulfur protein NFU2
is required for branched-chain amino acid synthesis in Arabidopsis roots. J. Exp.
Bot. 2019, 70, 1875-1889.

Wairich, A., De Conti, L., Lamb, T.I., Keil, R., Neves, L.O., Brunetto, G., Sperotto, R.A.,
Ricachenevsky, F.K., 2022. Throwing copper around: how plants control uptake,
distribution, and accumulation of copper. Agronomy 12, 994
https://doi.org/10.3390/AGRONOMY 12050994, 2022, VVol. 12, Page 994.



https://doi.org/10.1080/14620316.2012.11512825
https://doi.org/10.1016/j.scienta.2023.112512
https://doi/
https://doi/
https://doi/
https://doi.org/10.3390/plants9091197
https://doi/

