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1. RESUMEN 
El estado de México, estaba considerado entre los estados con ma
yor producción aguacatcra a nivel nacional y actualmente se ha 
abatido considerablemente debido al desconocimiento dd manejo 
óptimo de los huertos para una mayor producción. El presente es
tudio se hizo para conocer el estado nutricional de los aguacateros 
de una zona en Nepantla de este estado, adcmüs de caracterizar los 
suelos y determinar la calidad agronómica del agua. 

Los suelos de origen volcúnico de esta zona quedaron clasifica
dos como Andosoles Mélicos, con condi<.:ioncs físicas buenas para 
este cultivo y sin problemas de salinidad. En cuanto al carúcter 
químico del suelo en general fue bueno con algunas deficiencias de 
nitrógeno y fósforo principalmente, aunque también estos suelos 
son pobres en materia orgánica, pero con un programa de fertiliza
ción y abonado adecuados de acuerdo a lo reportado por la biblio
grafía, se puedeQ mejorar estas condiciones. 

· El estado nutricional de los árboles es medio con ligeras defi
ciencias de zinc, magnesio, cobre, calcio y potasio, que se pueden 

· rectificar con un plan de fertilización. 
·· En general la calidad del agua de riego es buena sin problemas 

d.e sales, cloruros y elementos tóxicos. 
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2. INTRODUCCION 

El cultivo del aguacate ha adquirido en Ja actualidad importantes 
perspectivas de expansión debido a las posibilidades de venta que 
brindan los mercados extranjeros y a la creciente difusión de las 
propiedades alimenticias y de aprovechamiento industrial; ya que 
el aguacate contiene aceite, proteínas, hidratos de carbono, vitami
nas y minerales que dan una posibilidad de aumento en el consumo 
de la dieta humana y en la industria para la producción de alimen
tos, también en la extracción de aceites y productos farmacéuticos 
(61 ). 

Varios autores coinciden en el origen del árbol de aguacate. Se 
considera que su origen es Centroamericano (de México hasta Pe
rú¡ con exclusión de las Antillas, donde fue introducido después) 
(29), en una zona tropical, de estación lluviosa estival (42). 

Su zona de distribución es una de las más amplias en toda Amé-
. rica: desde las grandes elevaciones sobre el nivel del mar, con in
viernos relativamente fríos, hasta las regiones costeras de clima cá
lido, tanto húmedo como seco, pasando por elevaciones interme
dias de varias condiciones climatológicas ( 13). 

La altitud donde se encuentra llega a unos 1,900 msnm. La tem
perntura media anual oscila entre .24 y 26°C en zonas bajas y alre
dedor de 20°C a mayor altitud. Las precipitaciones anuales son de 

· 1~800a 2,000 mm en zonas bajas, de 1,000 a 1,500 mm en altitudes 
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superiores a los 1,000 msnm y de 800 a 1,000 mm en altitudes ma
yores (Altiplanicie Mexicana). 

Las diferentes temperaturas y pluviosidad han dado lugar a tres 
razas de aguacate: mexicana, guatemalteca y antillana; sus condi
ciones de adaptación han permitido la difusión por varias partes 
del mundo (42). 

Su dispersión es de gran importancia en zonas productoras de 
California y Florida (EUA) y en los estados de Michoacún, Méxi
co y Morelos (Méx.) ( 13). 

Algunas variedades de aguacate vegetan y fructifican en Argelia, 
el sur de España y de Francia, así como en el Mediterráneo. 

En la India y en algunos países orientales se introdujo en el siglo 
XVIII pero aún no se ha generalizado el cultivo. En Madagascar 
ha prosperado, igual que en Polinesia, Australia, Tahití, Islas Ma
dera, Islas Canarias e Israel. 

En el cuadro I se citan en orden decreciente las producciones 
mundiales de aguacate. 

CUADRO l. Producción mundial de aguacate en 1980* 

País Toneladas País Toneladas 

México 461,000 Israel 31,000 
Rep: Dominicana 138,000 Ecuador 30,000 
Brasil 120,000 Filipinas 28,000 

• 
1Estados Unidos 98,000 Zaire 25,0QO 
Indonesia 76,000 Camerun 22,000 
Perú · 75,000 Oceanía 3,000 
· 1-Jaití 58,000 España 2,000 
Venezuela 47,000 

* Según datos de colección FAO, estadística No. 36, Vol. 34, 1980. (26) 



México es el mayor productor de aguacate en el mundo y su cul
tivo se extiende por todo el país en forma de huertos familiares y 
explotaciones comerciales (29). Actualmente la superficie nacional 
cosechada de esta especie frutícola es de 60,000 hectúreas, de las 
que se obtiene un rendimiento medio de 8 toneladas por hectárea; 
esto nos da un valor de Ja producción nacional anual de aproxima
damente$ 11,000,000,000.00 (16, 17, 30). 

La exportación nacional de fruta fresca es de 765 toneladas/año 
y no hay exportación de este frutal en forma industrializada. Debi
do a que México es el principal productor de aguacate no hay im
portación ele éste en forma de fruta fresca o industria! izada ( 17, 
33). 

Los centros productores mús importantes de nuestro país se en
cuentran en los siguientes estados: Michoacfo, Oaxaca, Puebla, 
Veracruz, Jalisco, México, Chiapas, Sinaloa, Guanajuato y Yuca
tán, principalmente. Morelos, Tamaulipas, Querétaro y Nuevo 
León en menor escala actualmente (ver fígurn l y apéndice !). 

De acuerdo a las tablas del apéndice 1 vemos que el estado de 
México era uno ele los principales productores de la República 
Mexicana y en el año de 1981 su producción bajó debido tal vez a 
que los productores no tienen información necesaria en cuanto a 
los requerimientos ecológicos ele los distintos tipos y variedades de 
aguacate (altitud, clima, hábitos de crecimiento, suelos, etc.). A 
este respecto, y como ejemplo, en Ncpantla, estado ele México, 
existen huertos de aguacate que actualmente se encuentran en no 
muy buenas condiciones para un rendimiento máximo y quepo
drían mejorarse haciendo una investigación ele los motivos y cau
sas de esta mala producción, y es la razón a la cual enfocaremos 

· nuestro trabajo. 
Por lo tanto, .a partir de estas condiciones y por el creciente au-

.mento en el consumo de este fruto, es importante desarrollar tra
:bajos.de investigación y de difusión técnica para mantener y mejo

.. rar hasta donde sea posible, Ja producción de frutos de buena cali
. dad para que México siga siendo el principal productor mundial y 

; exportador a los mercados extranjeros. 
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Figura l. Producción nacional de aguacate en 1975-1981. * 
* Producción frutícola de aguacate CONAFRUT-SARH, 1975-1981. 



3. OBJETIVOS 
l. Caracterización agrícola de los suelos y aguas de riego de dos 

huertos de Nepantla, estado de México. 

2. Caracterización del contenido de macro y micronutrimentos en 
el suelo donde se cultiva el aguacate. 

3. Cuantificar el nivel de los macro y micronutrimentos en la plan
ta para determinar, por comparación con la bibliografía, el es
tado nutricional de la planta. 

4. Llegar a conclusiones tendientes a mejorar el estado nutricional 
de la planta, los rendimientos y la calidad del fruto. 



4. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO SOBRE 
EL CULTIVO DEL AGUACATE 

4.1. Descripción botánica 

Los aguacates cultivados pertenecen al género Persea y forman 
parte de la familia de las Lauráceas (29). Fue clasificada por Gaert
ner como Persea gratissima y como Persea americana por Miller 
(61 ). 

Sin embargo, algunos genetistas y taxonomistas consideran a la 
especie d1ymifolia una cenoespccic o ccoespecie, o una variedad 
drymifolia de la misma especie americana, Miller. Según las teorías 
actualmente prevalencientes, el aguacatero cultivado se divide en 
dos especies: 

Persea americana, Miller ( Persea gratissima), comprende dos ra
zas o grupos ecológicos: el guatemalteco y el antillano, con frutos 
de grandes dimensiones. 

Persea drymifolia Schlecht y Cham, comprende el grupo ecoló
gico,oraza mexicana, con frutos pequeños y hojas con olor a anís. 

.. . •. Este árbol es originario de América Central y cuenta con más de 
. 500 variedades (42), cuya clasificación botánica es: 
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Clase 
Subclase 
Orden 
Suborden 
Familia 
Género 
Especie 

Dicotiledóneas 
Di apétalas 
Ranales 
Magnolíneas 
Lauráceas 
Persea 
P. americana, Miller; P.d1J1mifolia, Schlecht y Cham. 

Las características generales del género Persea y todas las varie
dades con que cuenta son: 

Aspecto general: Especie perenne, con características leñosas y 
follaje siempre verde (61). 

Aparato radical: Está constituido por urw raíz columnar prima
ria que puede desarrollarse hasta 4 m de profundidad en suelos 
sueltos, de lo contrario es bastante superficial o poco profunda 
(8, 42); está ramificada en haces secundarios y terciarios horizonta
les. El ápice de las raíces está protegido por una caliptra, pero el 
cuerpo de las mismas está desprovisto de pelos radiculares por lo 
que la absorción de las sustancias nutritivas se realiza por conduc
to de las células corticales (29). Esta estructura radicular está desa
rrollada con forme a su estructura aérea ( I 2). 

Tronco y ramas: Son árboÍes de tronco recto con hábitos de cre
cimiento erecto, o semiabicrto y abierto (13). Su desarrollo en altu
ra ordinario es de 5 a 7 m (29); pero los árboles procedentes de se
milla pueden alcanzar o sobrepasar los 25 m de altura ( 12). La cor
teza es lisa de color verde claro o grisáceo ( 13), su madera es de co
lor rojiza oscura y esponjosa, es de poco peso y muy quebradiza, 
tiende a acumularse en las extremidades de las ramas y se utiliza 
como combustible (29). Su esqueleto aéreo es amplio, con ramas 
erguidas e incertadas al tronco en ángulos de aproximadamente 
60° ( 13), aunque pueden desarrollarse en forma horizontal o incli
nada hacia el suelo debido a su propio peso ( 12), son de color verde . 
claro cuando jóvenes y grisáceos cuando viejas (42); son abundan
tes, delgadas y frágiles. Las heladas y las quemaduras provocadas 
por el sol dañan sus tejidos (61). 
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Hojas: Son de carácter persistente, pero una vez cumplido su ci
clo se caen {61) cada 13-15 meses según las variedades y el clima, 
pero siempre dan a las .:opas un aspecto verde y persistente (29). 
La forma de las hojas es muy variada, pueden ser ovaladas, lanceo
ladas, elípticas, oblongas con su nervadura pinnada ( 13), su di
mensión también es variada de 5 a 30 cm de largo y de 4 a l O cm de 
ancho (29); presentan un peciolo corto y estún dispuestas en posi
ción alterna, están desprovistas de estípulas (29). Sus ápices son 
agudos acuminados o simplemente redondeados, brillantes en el 
haz y reticuladas por ambas caras (12). Cuando jóvenes son ente
ras, pubescentes y de color rojo, rosa, púrpura o amarillo verdoso, 
al llegar a la madurez se tornan lisas, de color verde intenso y oscu
ro y de consistencia coriácea (3). 

Flor: Son hermafroditas, actinomorfas con una estructura tri
verticilada: perianto o cáliz, androceo y gineceo (61). Es una flor 
pequeña, apétala sin sépalos o lóbulos periantios en número de 6 
( 12), por lo que no hay diferencia entre el cúliz y la corola (43). Son 
de color verde amarillento o blanquecino, con un diámetro aproxi
mado de 1 a 1.5 cm, la inflorescencia es una panícula que puede ser 
axilar o terminal; cada panícula tiene aproximadamente 200 flores 
(61), cada flor está unida al eje de inflorescencia por medio de un 
pedúnculo (42). Consta de un perigonio con 2 verticilos trímeros. 
El androceo está compuesto por 12 estambres insertos por debajo 
del ovario o alrededor del mismo (61), cada estambre posee 3 o 4 
verticilos; sólo 9 de estos estambres son funcionales, en la base de 
cada uno de los estambres aparecen a veces 2 glándulas nectarífe
ras de color anaranjado, así como 3 cstaminoides o estambres ru
dimentarios (12). El ovario es súpero, monocarpelar, unilocular, 
monospermo (42), con un solo pistilo delgado, habitualmente ve
llu.do y un estigma simple (43) y un solo óvulo colgante de sutura 
ventral {42). Estas flores son dicogámicas protogínicas porque sus 
órganos sexuales nunca maduran simultáneamente, es decir la flor 
primero se comporta como femenina y luego cierra para abrir de 
nueve> 26 o 28 horas después y comportarse como masculino (flo
res del grupo A), y 14 horas después si son del grupo floral B ,(12). 
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Debido a esta discontinuidad dicogárnica la polinización se logra 
por la fecundación cruzada entre variedades de diferentes grupos 
florales y por medio ele la polinización entomófila y anemófila, 
aunque debido a las influencias de origen climútico puede haber 
autofecundación (29). La floración es típicamente lateral. 

Fruto: Es una drupa monocarpclar. monosperma y rnonoem
brionaria, su forma es muy variada: redonda, esférica, ovalada, se
micilíndrica, periforme, alargada o curvada ( 12), el pericarpio pue
de ser delgado, grueso o quebradizo y su color de varias tonalida
des de verde, violúceo o negro rojizo (61 ). El mesocarpio escarno
so, de consistencia mantequillosa, de color amarillo cremoso o 
amarillo fuerte, frecuentemente vt:rdoso cerca de la cúscara (43), 
de sabor agradable parecido al de las avellanas (42) y con un conte
nido oleico entre 3 y 30% (13). El peso del fruto es variado oscilan
do entre 50 gr hasta 2 kg, según el tipo ecológico (61 ). La baya con
tiene una sola semilla adherida al mesocarpio, y puede ser redon
da, esférica o cónica y contiene un jugo lechoso (42), tiene 2 cotile
dones de color blanco o blanco verdoso, lisos o de superficie arru
gada (43) unidos por el plano longitudinal y encierran al embrión 
(29). La semilla está revestida por una cubierta formada por dos 
membranas, algunas veces fuertemente adheridas a los cotiledones 
y otras veces suelta (13). 

4.2. Razas o grupos ecológicos 

Wilson Popenoe (1920) clasificó a los aguacateros en 3 razas o gru
pos ecológicos en las cuales se reportan todas las variedades culti
vadas del género Persea con sus especies americana Miller y drymi
folia Schlecht y Cham (29, 52). 

Raza o grupo ecológico mexicano: Originaria del Valle de Méxi
co, en regiones con alturas de 1,500-2,000 msnm ( 61) con unaplu
viosidad de 800-1,000 mm anuales (42). Los árboles son altos, de 
corteza delgada, con numerosas ramas delgadas y gran cantidad de 
lenticelas. Tienen tendencia a producir chupones desde la raíz. Las 
hojas sori de color verde oscuro, lustrosas de 8-10 cm de largo, los 



brotes son vellosos y de color verde púlido o plateado ( 61 ). Las ho
jas y los tallos tienen unas glándulas esenciales (glúndulas lisíge
nas) cuyo olor es parecido al del anís (29). Las flores son pubescen
tes de color verde claro; su época ele f'loración es ele diciembre a 
abril, los frutos son pequet1os ele 30 a 80 mm de longitud con un 
peso menor de 250 gr (42), de forma periforme o alargada; la cúsca
ra o epicarpio es delgada de 0.3 a 0.8 mm y de superficie exterior li
sa; excepto en las variedades m~joradas (Zutano y Bacon), su color 
es verde brillante o casi negro ( 13). El mesocarpio estú formado 
por una pulpa no fibrosa de color blanqueada verdosa y de buena 
consistencia, con un contt:nido oleoso de 12 a 27% y alrcdl:dor de 
2% de proteína y con un marcado sabor a nuez. La semilla es gran
de, de cubiertas delgadas generalmente adheridas a los cotiledones 
lisos y apretados (61). Los frutos maduran aproxirnadaml:nlt.: entre 
7 y 10 meses y tienen una vida media de postcosecha alrededor de 
10 días después de separados del úrbol. Su pedúnculo delgado y ci
líndrico no tiene cambio de forma en su extensión y es aproxima
damente de 2.5 cm de largo y 6 mm de ancho (29). Son las mús re
sistentes al frío, las plantas jóvenes resisten de - 3 a -4°C y las 
plantas adultas de -4 a -7"C, incluso pueden tolerar hasta - l0°C 
si la duración de la helada es corta (61 ). Presenta incompatibilidad 
al injerto con las variedades de la raza antillana y algunas de la raza 
guatemalteca (29, 39). Vegetan bien en sucios profundos de buena 
textura, buen drenaje y disponibilidad de agua para riego, son sus
ceptibles a los suelos calcáreos y a la salinidad; pH óptimo de 5.5 a 
6.5. Los climas muy cálidos dificultan la maduración del fruto e in
ducen al aumento de las enfermedades criptogámicas (61). La épo
ca de recolección de los frutos es de junio a octubre (3). Ejemplos 
de variedades: Puebla, Zutano, Topa-Topa y A tlixco. 

Raza o grupo ecológico guatemalteco: Arboles originarios de 
Guatemala que vegetan en regiones con alturas de 500 a 1,000 
msnm (61) con una pluviosidad de 1,000 a l,500 mm anuales (42). 
El árbol es de gran tamaño, ocasionalmente produce chupones. 
Son árboles con marcada tendencia a la alternancia, las hojas son 
largas y anchas de 15 a 18 cm, sin olor de ninguna clase y de color 
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verde intenso, los brotes son de color verde violáceo (61). Los fru
tos ovoides, ovalados o periformes presentan diferentes coloracio
nes: morado, verde oscuro y negro con diferentes intensidades 
( 13), su epicarpio es de consistencia correosa, dura y hasta leñosa, 
su superficie es quebradiza y a veces granulada, su grosor oscila en
tre 2 y 12 mm (42). El peso de los frutos es de 125 gr a 2.5 kg y de ta
maño variado, su pulpa es algo fibrosa con un contenido en aceite 
mediano de 8 a 20% (61 ). Y de proteínas entre 1. 7 y 2%, su pulpa es 
de buen sabor ( 13 ). El hueso es de gran tamañ.o y suele llenar toda 
la cavidad que lo contiene; su superficie es lisa o ligeramente rugo
sa ( 42). Los frutos maduran entre los 9 y 12 meses después de la flo
ración (13). Sus flores son poco pubescentes y florecen entre los 
meses de enero y mayo (42). La vida de postcosecha del fruto es 
muy larga, hasta 5 meses después de arrancado del árbol (61). Los 
pedúnculos son largos con forma troncocónica, su grosor aumenta 
desde su inserción en la rama hasta su unión con el fruto (3). Su re
sistencia al frío es media, las plantas jóvenes toleran de -2 a -4°C 
y las adultas de -3 a -5°C (61). La época de recolección se realiza 
en los meses de enero a septiembre (3). Algunos ejemplos de varie
dades son: Hass, Dickinson, Wagner o California. 

Raza o grupo ecológico antillano: No hay pruebas concretas del 
origen de este aguacate; ecológicamente se sitúa en lugares bajos 
en regiones comprendidas entre el nivel del mar y alturas máximas 
de 500 msnm (61); con una pluviosidad de 800 a 2,000 mm anuales 
(42). En climas cálidos y de una alta humedad relativa. No produce 
chupones. Las hojas son de 20 cm de longitud o más, de color ver
de claro amarillento sin olor a anís. Los nuevos brotes tienen al 
principio una coloración rojiza, pasando luego al verde y al amari
llo sin vellocidades (61). Los frutos son de forma ovalada, perifor
me y alargados, tempraneros, en general de gran tamaño, entre.8 y 
25 cm de longitud y con un peso de 100 gr hasta 2.5 kg. El fruto po
see un pericarpio coriáceo y liso, de 1.5 mm de espesor, de superfi
cie brillante, tersa y correosa ( 42); el color es verde, tendiendo a os
curecerse, presentando además pecas pequeñas (61). La pulpa es 
abundante de color amarillento y de sabor dulce o a mantequilla; 
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el contenido en aceite es bajo entre 5 y 8% (29). El hueso es de gran 
tamaño y se suelta en la madurez, sus cubiertas se encuentran des
prendidas y son fáciles de quitar, la superficie de los cotiledones de 
las semillas es áspera y rugosa ( 13). La cosecha se realiza en lre los 
meses de mayo y septiembre y los frutos maduran entre los 6 y 9 
meses después de la floración (3). El fruto separado del árbol ma
dura en 4 y 5 días, su floración tiene lugar de enero a abril. Su pe
dúnculo es pequeño, cilíndrico o ligeramente cónico en toda su 
longitud, ensanchándose en el punto de unión con el fruto (3). Es 
la raza más sensible al frío; las plantas jóvenes toleran de -1 
a-2°C y las adultas llegan a tolerar hasta -4°C; resistente al calcio 
y a la salinidad ya que pueden vegetar en sucios con cierto conteni
do de cloruros (250-350 ppm). Es susceptible a las quemaduras 
del sol y a la Cercospora. Es resistente a la antracnosis (61). Ejem
plos de variedades son: Pollock, Baker. Butler, Simmonds, Thomp
son, entre otros. 

Híbridos mexicana por guatemalteca: Los híbridos resultantes de 
esta combinación más importantes, por su sabor y calidad en el 
mercado nacional e internacional son: Fuerte, Ettinger, Rincón, 
Dorothea y Lula (52). 

4.3. Condiciones óptimas para el desarrollo del cultivo de aguacate 

El cultivo del aguacate se extiende desde los 32° latitud norte hasta 
36° latitud sur. En esta zona quedan incluidas regiones tropicales, 
de clima húmedo, cuya temperatura mínima no es menor de l 5°C y 
la temperatura más alta es moderada por la altura que sobrepasa 
los 2,000.msnm; regiones subtropicales de clima templado-'- húme
do o mediterráneo, en las que el cultivo se encuentra en zonas de 
fondos de valles, en donde la temperatura mínima no es menor de 
s~c (29). 

El aguacate es sensible a las bajas temperaturas, siendo las varie
dades de la raza mexicana las más resistentes. Las temperaturas al
fas ( 40 a 50°C) afectan la floración y fructificación, por lo que re-
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quieren temperaturas medias de 20"C ( 13). La alternancia de días 
fríos con calurosos afectan la fructificación, por lo que el clima que 
le favorece es el semicúlido templado con temperaturas invernales 
benignas y con prima vera e invierno secos ( 13). 

Los valores de humedad relativa del aire deben mantenerse den
tro del ú5 al 751'/o para evitar que se inhiba el desarrollo normal de 
la etapn vegetativa y Ja fructificación. 

Es de gran importancia la relación entre la tern¡Jl~ratura y la hu
medad en lo referente a la duración del ciclo de producción y ma
duración del fruto, resulta mús corto con temperaturas y humedad 
elevadas; también los frutos resultan con dimensiones grandes y 
son pobres en contenido de aceites; cuando la temperatura y hu
medad relativas son bajas Jos frutos son müs pequeños y ricos en 
aceites vegetales (29). 

La altura sobre el nivd del mar es importante pues condiciona la 
temperatura del lugar. 

El viento juega un papel importante de acuerdo a su frecuencia e 
intensidad, ya que las flores resultan perjudicadas por vientos fríos 
igu~tl que los frutos que resultan dañados y a veces resultan des
prendidos por los vientos cülidos (especialmente en estado juve
nil). Los vientos impetuosos pueden provocar la fractura de ramas, 
dañando seriamente el árbol, esto es considerando la sensibilidad 
de la madera, al igual que una mayor transpiración (29). 

Los suelos más aptos para el cultivo del aguacate son franco, 
franco-arenoso y arenoso (3), ya que tienen excelente permeabili
dad para el aire y el agua, evitando así la asfixia de las raíces y el 
desarrollo de enfermedades cript.ogámicus (42); pero deben mante
ner un buen nivel de fertilidad y humedad porque los elementos 
nutritivos son lavados filcilmente y el suelo tendría un muy bajo ni
vel de fertilidad potencial (61). Es conveniente que el contenido de 
materia orgánica sea entre 2.5 y 5% para la buena estructura y po
rosidad del suelo. 

Se ha estimado que este cultivo se ve limitado por una humedad 
excesiva, por lo que la capa freática debe estar por lo menos a 75 
cm de profundidad. Para conservar la humedad del suelo la preci-
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pitación anual debe ser por lo menos de 900 mm y si no debe susti
tuirse por riegos programados. 

En cuanto a la salinidad los cloruros de sodio y magnesio causan 
daüos que se manifiestan en quemaduras de puntas y bordes de ho
jas y defoliaciones intensas por lo que la concentración de sales so
lubles deben ser menores de 3 mmhosícm 2 (61 ). 

El pH adecuado es entre 6 y 7.5, reacción cid suelo neutra o lige
ramente úcido, posibilitando la buena absorción de nutrimentos. 
Un pH mayor (exceso de caliza) motiva la carencia de oligeole
mentos como hierro, zinc, manganeso, ocasionando clorosis; con 
un pH ácido comienzan los efectos tóxicos de aluminio (61 ). 

Es conveniente también, que las plantas estén ubicadas en luga
res con buena iluminación, que tengan una buena protección con
tra los vientos y que el terreno esté ligeramente accidentado u on
dulado, para facilitar el drenaje y permita una buena aireación 
(42). 

En cuanto a la calidad agrícola del agua, el agua <le riego debe 
tener las siguientes características: Total de sólidos disueltos me
nor de 850 ppm, sodio menor de 3 meq/ 1, cloruros menor de 107 
ppm y boro menor de 0.7 ppm (61). 

4.4. Algunas condiciones que limitan el buen desarrollo del cultivo 

En el aguacate, como en los demús frutales, existen factores que 
condicionan su crecimiento y desarrollo, por lo que para evitar 
pérdidas en la cosecha se hace necesario el conocimiento de éstos. 

En el árbol de aguacate los factores que condicionan o limitan su 
desarrollo son: Cantidad de agua, humedad atmosférica, tempera
tura, cantidad de nutrimentos, luminosidad, características de la 
superficie foliar, pH, salinidad en el suelo y agua, vientos, plagas y 
enfermedades, tipo de suelo. 

Agua: Este árbol es muy exigente en cuanto a la cantidad de 
agua que requiere, porque se debe tener en cuenta que si se tiene en 

. exceso es sensible a la asfixia radicular favoreciendo el desarrollo 
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de enfermedades criptogúmicas (3) y cuando existe deficiencia de 
agua se provoca en el aguacatcro la reducción del tamaño del fruto 
y su caída, reflejándose en la pérdida de la cosecha (61). Las plan
tas jóvenes pierden considerablemente vigor y desarrollo cuando 
falta la suficiente humedad en el suelo, los mejores árboles en pro
ducción logran abundantes cosechas y mejores frutos si reciben pe
riódica y adecuadamente la irrigación. Durante la maduración del 
fruto la disponibilidad de agua debe ser mayor, ya que durante este 
periodo el fruto contiene aproximadamente un 7(J<f'o de agua e in
terviene en la circulación de los hidratos de carbono y minerales 
(61 ). 

Humedad atmosférica: Es un factor limitante en el desarrollo del 
cultivo ya que a altas humedades inducen a la proliferación de las 
enfermedades en hojas, tallos y frutos. El cultivo del aguacate, re
quiere para su buen desarrollo, una humedad ambiental menor de 
60% (61 ). Se obtiene una abundante cosecha y de buena calidad, 
cuando se logra un balance adecuado entre la humedad del sucio y 
la humedad relativa en el ambiente durante el periodo de flora
ción, de tal modo que no se vea favorecida la población fungosa 
para evitar daños a la floración y a los frutos jóvenes. 

Te.mperatura: Es susceptible a las temperaturas extremas, las 
temperaturas medias altas sin contrastes nocturnos inducen a un 
crecimiento rápido, sin embargo este cultivo se ve afectado por las 
temperaturas bajas (menores de l 3°C), sobre todo, en los procesos 
de fructuficación, floración y por problemas de fertilización y 
abortos florales (caída de bayas). 

Nutrimentos: El nitrógeno es de gran importancia ya que contri
buye al cuajado y rápido desarrollo de los frutos y a la resistencia 
de los mismos para permanecer en el árbol. Una deficiencia o un 
exceso de este elemento afecta directamente la producción. Los ni
veles de nitrógeno en las hojas son buenos indicadores para la ferti
lización nitrogenada (en general una producción buena es de 100 
kg de fruto por árbol) ( ó 1 ). 

Luminosidad: Una pobre luminosidad afecta seriamente la acti
vidad vital del árbol; al igual que una gran intensidad por lo que las 
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ramas de los árboles deben estar orientadas de tal manera que la 
luminosidad sea adecuada y con esto habrú mayor capacidad de 
sintetización reflejándose en la calidad del fruto ( 12). En cambio 
ramas demasiado sombreadas no producir{11·1 y sólo actuarún 
como parásitas, por lo que es necesario recurrir a las podas. Ante
riormente mencionamos que la intensidad luminosa puede origi
nar dailos, ya que la corteza del árbol de aguacate es sensible a és
ta, produciendo quemaduras características en ramas y frutos, por 
lo que no deben dejarse ramas principales expuestas al sol directo 
de mediodía (61). 

Superficie foliar: La relación entre la cantidad de hojas y la can· 
tidad de frutos es un factor también importante, ya que en las ho
jas es donde se sintetizan los hidratos de carbono de los que des
pués se alimenta el fruto en la base del engrosamiento. En general 
puede establecerse una relación que es entre 30 y 50 hojas adultas 
por fruto, aunque es muy variable. De acuerdo con esta relación es 
preferible en algunos casos mantener el úrbol en su crecimiento 
normal, sin recurrir a la poda ( 61 ). 

pH: Un pH alcalino en el suelo motiva la aparición de numero
sas carencias foliares en micronutrimentos. Lógicamente el pl-1 
como factor limitante provoca una disminución en la producción 
(3). 

Salinidad: El alto contenido de sales principalmente de cloruros 
de sodio y magnesio, causan daños. Los suelos salinos al igual que 
las aguas para riego con cantidades considerables de sales no son 
adecuadas para este cultivo. Existen fertilizantes a base de sales de 
los cuales debe evitarse su uso en este cultivo (3). 

Viento: El viento aumenta la transpiración, provoca ruptura de 
ramas, caída de flores, hojas, frutos, que ocasionaría pérdidas en la 

• producción. La erosión es aumentada por la acción del viento pro
vocando daños en los cultivos (12). 

Plagas y enfermedades: Las plagas y enfermedades pueden aca
bar con parte o todo el árbol, bajando considerablemente la pro

. dücción (12). 
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Tipo de suelo: Los suelos salinos y con texturas arcillosas no son 
convenientes para este cultivo. 

4.5. Cultivo 

La propagación y multiplicación del aguacate se hace por medio 
de la reproducción sexual de las semillas o por medio de la repro
ducción asexual utilizando injertos, estacas y acodo aéreo (28). La 
forma natural ele reproducción del aguacate es por semilla, pero 
las plantas nacidas por este medio no tienen las mismas caracterís
ticas de la planta original (J 5, 42). Estas plantas heterocigóticas 
presentan muchas dif'crcncia), e1: cuanto a tamaiio, resistencia al 
frío, a la salinidad y al calcio con respecto a la planta original (61). 
Esta forma de reproducción se utiliza para obtener portainjertos 
del aguacate que luego son injertados con las variedades comercia
les que se deseen (23, 42). 

En esta forma de reproducción, el primer paso es la selección de 
la semilla, éstas deben ser las más grandes, mús vigorosas y mejor 
conformadas con el objeto de garantizar la germinación y creci
miento de las mismas (13), también deben provenir de frutos ma
duros y sanos, no recogidos del suelo y estar totalmente libres de 
plagas y enfermedades ( 61 ). Después se procede u sembrarlas en al
mácigos o bolsas de plástico con suelo tratado químicamente para 
eliminar hongos; bacterias, insectos, nemátodos y hierbas nocivas 
(13), teniendo especial cuidado de la calidad del agua de riego con 
respecto al pH, cloruros, calcio, carbonatos y bicarbonatos (15, 
61 ). Se deben proteger las siembras de las insolaciones directas, los 
vientos fríos y malezas (29). Cuando hayan transcurrido de 6 a 10 
meses de desarrollo completo, las plantas están listas para recibir 
el injerto (42). 

El material vegetativo para la injertación debe proceder de árbo
les sanos, de alta productividad y de una variedad o tipo bien defi
nido (13), este material es yemas y púas de ramas tiernas de árboles 
que tengan buen vigor, estén exccntos de enfermedades y tengan 
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una buena producción cualitativa y cuantitativa (29). En general 
los injertos se agrupan en: 

a) Injertos de yema: Estan constituidos por un trozo de corteza 
que lleva una o varías yemas, se utilizan para obtener nuevas plan
tas a partir de Jos patrones del vivero (42). Ejemplos: Injerto de es
cudete, injerto en doble T, injerto de chapa y de canutillo. 

b) Injertos de púa: Son peyueilas ramas endurecidas con yemas 
abultadas y con un diümetro de 0.5 a 0.7 cm (61), se utilizan para 
restaurar o corregir ramas laterales de patrones o úrboles tiernos 
(29) o para cambiar la .variedad de un úrhol viejo y desarrollado 
por Ja de una variedad fértil y Je buena calidad (42). Ejemplos: In
jerto de hendidura, lengucta, inglés y aproximación. 

En cuanto al estacado, se utilizan estacas de 25 cm de longitud., 
de unos 6 meses de edad, de madera scmícndurecida, yemas vege
tativas y un número mínimo de hojas; después son tratadas con au
xinas del tipo indo! para inducir a la diferenciación celular y al en
raizamiento. Posteriormente se desarrollarán en plantas que des
pués pueden ser injertadas con variedades comerciales (61 ). 

En la plantación de un huerto de aguacate, se debe tomar en 
cuenta qué variedades comerciales se van a utilizar, y se recornkn
da plantar distintas variedades que tengan una producción escalo
nada y que sean variedades combinadas de Jos grupos florales A y 
B (61). Para realizar la plantanción también hay que tomar en 
cuenta el relieve y la pendiente del lugar (42) para planificar la for
ma de riego, orientación del movimiento del agua y prevenir la ero
sión (61). 

Para el trazo de la huerta se tiene que tomar en cuenta ( 13): El 
aprovechamiento integral del terreno, espaciamiento adecuado de 
los árboles y la facilidad para el tránsito de maquinaria. 

Antes de proceder a la plantación debe hacerse una labor de des
pedregado, eliminar los desniveles que puedan ocasionar enchar

.. camientos, drenar las sales (61 ), hacer una labor de roturación pro
funda para conseguir el mullido del terreno y facilitar la penetra
ción del aire y el agua en el suelo (42); estas labores se hacen unos 3 
' ~f<)'; 
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o 4 meses antes de preparar los hoyos que contendrün las plantas. 
Se recomienda también el establecimiento de cortinas rompevien
tos que evitan el ramco y el deterioro de las bayas ocasionados por 
el viento, se evitan las rupturas de los úrbolcs y la excesiva caída de 
flores y frutos (61). Para obtener la müxima eficiencia, la cortina 
debe estar formada por 3 especies vegetales diferentes: una de gran 
altura, otra de crecimiento intermedio y una última de hábito ar
bustivo (13). 

Finalmente se procede a la plantación de los ürboles general
mente cuando se encuentran en el momento vegetativo de creci
miento de la especie (61). Los hoyos se abren con una anticipación 
de 2 meses para que la tierra esté suficientemente meteorizada; si 
los suelos son fértiles y profundos no es necesario abrir hoyos 
grandes, pero si el suelo es pobre y superficial, resulta indispensa
ble la apertura de hoyos amplios (3). 

Al hacer la plantación debe procurarse que el árbol quede al 
mismo nivel que se encontraba (3), si son órboles injertados el in~ 
jerto debe quedar lO cm por encima del nivel del sucio y que la 
unión patrón-injerto esté orientada de tal forma que no quede ex~ 
puesta al sol de mediodía ( 61 ). Los riegos deben efectuarse a inter
valos frecuentes y proporcionar un tutor a las plantas para evitar 
rupturas por los vientos (3). 

Otro tipo de plantación es el sistema de espalderas con el cual se 
racionaliza la producción de aguacate aumentando la cantidad de 
plantas por unidad de superficie y mediante podas especiales que 
guían las ramas y controlan la forma, tamaño, distribución y pro
ducción individual y general del huerto. En este método se utilizan 
árboles de menor tamaño que se consiguen a través de portainjer
tos enraizantes; pero este tipo de plantación requiere una intensa 
mano de obra y de muchas condiciones técnicas y económicas(6I), 
por lo que su uso no es muy frecuente. 
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4.6. Cuidados del cultivo 

Riego: Tiene como objetivo proporcionar el agua suficiente para 
las necesidades fisiológicas de la planta (13). El consumo de agua 
de riego requerido para el cultivo corresponde a la suma de la eva
poración más drenaje del sucio y a la transpiración de las plantas y 
esto varía según la edad de las mismas, condiciones ambientales y 
tipo de suelo (21, 61 ). El riego proporcionado al cultivo es tú en 
función ele las necesidades ele cada raz~i. ele la cantidad de lluvia 
caída en cada época del ai1o y de la capacidad de retención de agua 
del suelo. Lo importante es que el sucio se mantenga siempre hú
medo sin encharcamientos (42). 

Existen varios métodos para determinar las demandas reales de 
agua, pero en cada caso se diseña un programa de riego según los 
índices ele evapotranspiración mensuales o semanales, ademús de 
tomar en cuenta, las precipitaciones y su distribución durante el 
año (61). 

El productor debe vigilar cuidadosamente el proporcionamien
to de agua, en todas las etapas de la vida de su plantación, especial
mente si el suelo no tiene completamente todas las características 
óptimas para el cultivo. 

Los suelos arenosos y el subsuelo permeable requieren riegos 
frecuentes y relativamente abundantes, los sucios de textura pesa
da y el drenaje de tipo medio requiere aplicaciones más espacidas y 
con mucho cuidado en relación con la cantidad de agua que se 
aplique en cada riego. Suelos francos que tienen las condiciones 
ideales para la irrigación y son adecuados para la especie, son pre
feribles los riegos frecuentes con cantidades reducidas de agua 
(13). 

Los sistemas de riego son variables según la topografía del terre
no; en regiones con pendientes más o menos fuertes el agricultor 
debe conducir el agua de tal modo que no se provoque la erosión 
del suelo. En terrenos planos o de pendiente suave, es posible esta
blecer un trazo regular del sistema de riego sin que se presenten 
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problemas de erosión (13). Para cualquier sistema de riego que se 
utilize el agua debe de ser de buena calidad y baja en el contenido 
de sales. 

Sistema de pocetas: Es un sistema tradicional de riego que re
quiere grandes volúmenes de agua y determinadas características 
del suelo, como son pendientes que si resultan grandes deben ha
cerse canales de riego y salidas de agua según las curvas ele nivel y 
su orientación (61). 

Riego por surco: Este sistema presenta la inconveniencia de que 
el humedecimiento 110 es uniforme; los surcos deben presentar 
poca longitud para evitar un poco lo anterior. La pendiente es un 
factor importante para que el agua corra por todo el surco. En este 
sistema de riego se pueden presentar serios problemas de carácter 
fitosanitario como ataques fungosos que pueden transmitirse de 
ürboles enformos a sanos por este medio ( 13). 

En el caso de los riegos anteriores hay pérdidas por evapotrans
piración por lo que la racionalización del agua resulta ineficiente, 
estos métodos se usan en regiones donde existe abundante agua. 
Los riegos oscilan entre 15 y 25 días de acuerdo al grado de cvapo
transpiración (61). 

Riego por aspersión: Es un método más actual, que presenta 
ciertas ventajas: es efectivo tanto en terrenos planos como con 
grandes pendientes; se requiere mayor volumen de agua, reducien
do los intervalos; es efectivo en suelos poco profundos y densos en 
población de árboles. Las limitaciones que presenta este sistema de 
riego son que no se pueden aplicar grandes cantidades de agua en 
un sólo periodo; el viento influye en la distribución uniforme y au
menta la evapotraspiración (61 ). 

Riego por goteo: Este sistema es apropiado para el cultivo de 
aguacate. Presenta varias ventajas que son: proporciona el requeri
miento real de agua a la planta, reduce la pérdida por evapotrans
piración, la distribución del agua es más homogénea, se pueden 
utilizar aguas salinas y efectuar lavados de los goteros cada 6 ó 12 
meses, es propio para suelos de todo tipo en cuanto a textura y re
!iéve sin problemas de erosión, se pueden aplicar los fertilizantes, 

36 



principalmente de nitrógeno en pequeñas dosis y evitar péídidas 
por drenaje, el incremento de producción por este método es noto
rio en cantidad y calidad (61 ). Sus desventajas son: el alto costo ini
cial y algunos problemas técnicos corno lu obstrucción de goteros, 
esto se puede evitar dando un buen mantenimiento a este sistema. 

Abonado y fertilización: El abonado consiste en facilitar a la 
planta los elementos nutritivos necesarios para su desarrollo (42). 
Antes de la implantación de la huerta el sucio debe tener un buen 
nivel de nutrimentos y materia orgúnica es decir, debe tener un alto 
nivel de fertilidad. La materia orgúnica es importante para mejorar 
la cualidad del suelo (drenaje, estructura, etc.) y por aporte de nu
trimentos (61 ). 

La fertilización tiene como objetivo elevar la producción en can
tidad y calidad de acuerdo a criterios económicos. Para lograr este 
objetivo la fertilización debe basarse en la nutrición específica de la 
planta (42, 61), el conocimiento de las características físicas, quí
micas y biológicas del suelo. Para esto los análisis de suelo y folia
res permiten predecir las dosis óptimas que se ernplearún, el méto
do de fertilización y la época de aplicación, aunque deben conside
rarse también las experiencias de Ja zona. 

Los elementos que intervienen en mayor cantidad son el oxígeno 
en 44%, carbono en 42%; estos 2 elementos proceden del aire at
mosférico; el hidrógeno en 7% y es tomado del agua del suelo (42). 
Los nutrimentos más importanes para el cultivo son nitrógeno, po
tasio, fósforo, calcio, magnesio, hierro y zinc; los cuales provienen 
del suelo de donde son tomados por Ja planta. 

Generalmente la especie crece, se desarrolla y fructifica en Méxi
co sin grandes problemas en cuanto a deficiencias por elementos 
mayores como nitrógeno, fósforo, potasio y magnesio; pero sí a lo 
que se refiere a elementos menores como zinc, hierro y manganeso 
(13). El nitrógeno, se reparte en 2 o 3 aplicaciones durante el ciclo; 
un tercio junto con el fósforo y el potasio; otro tercio en la fase ve
getativa; y por último luego del cuajado de las plantas adultas (61). 
Este elemento es el más usado e interviene en el desarrollo vegeta ti~ 
vo, en la producción de frutos, pero no debe usarse en exceso ya 
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que puede causar da11os en la raíz o inducir un gran crecimiento ve
getativo y con esto perjudicar la fructificación ( 13). La planta 
aprovecha más cuando el suelo tiene un pH neutro o ligeramente 
ácido ( 18, 42). 

El nitrógeno es muy móvil en el suelo. se necesita fertilizar todos 
los t111os de una forma bien distribuída y en los momentos de ma
yor demanda del cultivo. Con un porcentaje de 1.6 a 2 de nitrógeno 
a nivel foliar, las producciones pueden ser de 80 kg de frutos /ár
bol/año o más; este nivel se logra con una fertilización de l 00 a 150 
kg de nitrógeno por hectúrea. La dosis varía según las condi
ciones del cultivo, las variedades, la edad de las plantas(6l), el tipo 
de suelo, de la práctica de riego usada y el tipo de fertilizante co
mercial que se utilice ( l 3). En forma genérica para los aguacates 
adultos de más de 8 aifos de edad las dosis de nitrógeno oscilan en
tre 400 y 1,000 gr/árbol/año. El riego por goteo reduce la dosis, 
porque evita las pérdidas de nitrógeno por percolación (61 ). Cuan
do se establecen otros cultivos en la huerta de aguacate, es necesa
rio aumentar la dosis de nitrógeno para evitar competencia por és
te (13). 

Los fertilizantes nitrogenados más usados son: el sulfato de 
amonio que contiene de 20.5 a 2 l % ele nitrógeno y se usa cuando el 
suelo es árido; nitrato de amonio con un contenido de 33.5 a 34% 
de nitrógeno y presenta acción escalonada; nitrato de amonio cál
cico con un contenido de 20.5 a 26% de nitrógeno y 10% de calcio; 
urea que a los 3 días de aplicada al suelo se transforma en amonio y 
contiene de 45 a 46% de nitrógeno y se utilizan cuando el suelo es 
pobre en cal (18, 61}. 

Debe tenerse cuidado al usar fertilizantes nitrogenados como el 
sulfato de amonio, urea y nitrato de amonio; porque pueden acidi
ficar.e! suelo y compactarlo trayendo como consecuer1cia el pro
blema de penetración de agua. Como medida preventiva se reco
mienda adicionar una parte de nitrógeno en forma orgánica ( 13). 

Porcl carácter superficial de las raíces de este árbol es necesario 
que estén presentes gran cantidad de nutrimentos de fácil absor
ción en las capas superficiales del suelo (13). 
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La forlilización con fósforo y potasio debe incluirse también 
para la formación y desarrollo del fruto (13), estos elementos son 
de difícil asimilación y presentan problemas en suelos úcidos o al
calinos. Se fijan rápidamente en los suelos depositúndose superfi
cialmente y no penetran a las raíces (42). Aunque el fósforo es poco 
requerido para el cultivo, cuando el nivel, en el análisis foliar, baja 
a menos de 0.05% cxisle la necesidad de fcrtilirnr con una canlidad 
de 2 a 5 kg de superfosfato úrbol/año (61). Este nutrimento se apli
ca junto con el potasio antes de la floración en unos surcos locali
zados a unos 30-35 cm de la plantación (para evitar daños a las raí
ces) y a unos 30 cm de profundidad y con esto se consigue que el 
abono llegue a la zona de absorción radicular (42). 

Los fertilizantes se depositan relativamente lejos del tallo, tanto 
más lejos cuanta mayor edad tienen los árboles ( 13). El aguacate 
es exigente en cuanto a requerimientos en potasio, y el magnesio 
estú relacionado con estos requerimientos en una proporción de 
0.5 a 1 respectivamente ( 61 ). 

En árboles adultos mayores de 8 años de edad, las necesidades 
de potasio y fósforo son de 900 a 1.400 g/árbol/año y de 900 a 
1,100 g/árbol/año respectivamente. Los fertilizantes fosforados 
más usados son: superfosfato simple, superfosfato doble o enri
quecido, superfosfato triple y superfosfato de cal. Los fertilizantes 
potásicos más comunes son nitrato de potasio, sulfato de potasio y 
cloruros de potasio (61 ). 

Poda: La poda adoptada en cada lugar vendrá condicionada por 
la variedad, el vigor de los árboles y las condiciones específicas de 
clima y suelo. El aguacate es una especie que responde positiva
mente a la práctica de la poda, también se le puede permitir el desa
rrollo natural del árbol y unicamente realizar aclareos cuando hay 
sobrepoblación en el terreno para permitir la aireación y la entrada 
de luz. Cuando se realiza en el aguacate la poda, ésta debe realizar-
se racionalmente y tomando todas las precauciones debidas para 
evitar el rompimiento del equilibrio entre follaje y fructificación y 
así poder obtener buenos resultados (61 ). 

Hay que recalcar que es necesario tomar precauciones en la 

39 

• r' ' 



poda del árbol de aguacate; y son las siguientes: 
- No deben de podarse ramas de frutos porque se induce al cre

cimiento de las hojas (61 ). 
- Deben cortarse ramas laterales y no principales porque se in

duce a un crecimiento vegetativo en toda la planta (61 ). 
- Los cortes deben hacerse cerca del tronco o ramas, para que 

allí se estimule el crecimiento vegetativo (13, 14). 
- Suprimir la madera muerta para facilitar la cosecha, los tra

tamientos fitosanitarios requeridos y en general las labores al :.írbol 
(61). . 

- En úrboles adultos la poda debe limitarse a eliminar ramas 
bajas que dificulten las labores, esta poda debe ser limitada para 
evitar que el úrbol tienda a crecer en altura (42, 61). 

- No debe podarse a finales de verano ni a comienzos de otoño, 
pues se induce a un crecimiento vegetativo en momentos de peligro 
de bajas temperaturas (61 ). 

- Una vez podados los árboles, las heridas grandes deben cu
brirse con cera o pasta; cuando el úrbol queda muy desprotegido se 
blanquean troncos y ramas principales con lechadas de cal para 
proteger la corteza de las quemaduras por el sol (61 ). 

En la poda se tienen las siguientes ventajas: 
Puede mantenerse el tamaño requerido por la planta (61 ), se re· 

fuerza la vitalidad de yemas y ramas vecinas de donde se podó (42). 
Se puede conseguir mayor tamaño del fruto (42), corregir creci
mientos raquíticos (13, 14), prever(Ír daños por vientos fuertes (14) 
y regular, relativamente, Ja alternancia de producción (42). 

Anillado: El anillado es una incisión en la parte exterior de una 
rama y a su alrededor, con un ancho entre 5 y 25 mm, según la ne
cesidad técnica. La incisión interrurhpela circulación de Jos vasos 
floemáticos de las ramas que son los.distribuidores de Jos hidratos 

de carbono sintetizados en las hojas~ Al interrumpirse el paso de 
· .·•.las ~ustancias elaboradas desde .el follaje hacia las partes inferiores· 
·la.circulación de los hidratos de carbono se hace por encima de la 
zona de incisión y produce una inducción de diferenciación de las 
yemas florales (61). 
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La práctica del anillado facilita la fructificación o aumenta el ta
mar'io de los frutos. Esta prüctica puede aplicarse tanto a plantas 
jóvenes como viejas, de crecimiento lento y que normalmente no 
dan fruto (42). 

El aguacate es un ürbol que presenta alternancia productiva: en 
este caso existe un ar'io de buena cosecha seguido de 2 o 3 a11os de 
muy malos rendimientos. La producción de frutos estú determina
da por la cantidad de flores, por el porcentaje que llegan a desarro
llarse después del raleo natural en el periodo de cuajado, por el 
porcentaje de frutos que caen por una competencia originada en el 
desarrollo de los mismos y naturalmente, por contingencias natu
rales. 

El anillado no soluciona las bajas producciones. ya que existen 
otros factores que pueden provocarla como son: 

Variedades inadecuadas para la zona. 
- Posibles problemas de polinizadores. 
- Mala distribución, ele. 
El anillado puede traer efectos negativos si no es aplicado en 

época correcta o si no se tienen en cuenta las características de Ja 
variedad (61 ). 

Al igual que la poda deben tomarse prerauciones como: 
- No debe hacerse en árboles débiles o con follaje de color ver

de pálido debida a deficiencias de nutrimientos. 
- Tampoco en árboles afectados por alguna enfermedad crip

togámica o plagas (3). 
Dado que en nuestro país la floración se presenta por lo general 

durante los meses de noviembre a marzo, según las variedades y ti
pos nativos, se considera que la época más adecuada para el anilla
do es unos meses antes de lainiciación de la floración o sea en los 
meses de julio a septiembre ( 13). 
. . Elanillado puede realizarse en dos terceras partes de la copa del 

·· árbol(una tercera parte en un año y la otra tercera parte el año si
gü.iente), Las ramas con incisiones deben atarse o apuntalarse, 
para qüe no corran peligro de ruptura e.n esta zona (3). 

Cuando la incisión se hace en invierno debe ser más estrecha 
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para que en la curación y cierre no influya la temperatura (3). 
Aclareo de flores y frutos: Realizar el aclareo de flores y frutos 

ayuda a corregir problemas de alternancia productiva. Se eliminan 
llores y frutos para permitir una producción adecuada que no su
pere la capacidad de alimentación que puede dar la planta. 

El aclareo de las flores se hace en plena floración, no antes, con 
el fin de conocer la capacidad de floración. El aclareo de frutos se 
hace cuanto éstos tienen un tamaño de pocos centímetros. El raleo 
de flores y frutos se realiza mediante la aplicación de químicos es
pecíficos o el raleo natural de los frutos (61). 

Control de malezas: Las malezas compiten por los nutrimentos 
con los frutales, por lo que les ocasionan problemas, sobre todo en 
productividad. 

En los cultivos de aguacate resulta difícil controlar las malas 
hierbas debido a que estos ürbolcs tienen sistema radicular superfi
cial y pueden sufrir daños. 

Existen malezas perennes y anuales, algunas especies de peren
nes son difíciles de erradicar por su sistema de reproducción y sus 
órganos de reserva (raíz, rizomas, etc.). 

Para combatir malezas anuales se usan herbicidas de postemer
gencia (que son de contacto, o sea, se moja la planta con solución 
de diaquat o paraquat) y de prcemergencia que actúan por residua
lidad en el suelo atacando a las semillas y órganos de reproducción 
de la maleza, colocándose en la superficie del suelo limpio o mez
clado, los más usados son simazina, terbumetano, trifuralina, mo
nurón, diurón (61). 

Control de plagas: En cultivos subtropicales y tropicales, como 
el aguacate, es común la infestación por cóccidos (cochinillas), áfi
dos (pulgones) y trips que atacan fundamentalmente a las hojas, 
frutos y brotes (63). 

Es importante la sanidad en el cultivo y debe controlarse para 
evitar daños evidentes en todas las etapas de la vida de los árboles, 
y aün más en la madurez fisiológica de los frutos. 

Las principales plagas que causan daños significativos en Méxi
co son: barrcnadores de hueso, periquito, chinche de encaje, aga-
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lla, mosca verde, gusano confeti (63). 
Las plagas son más variadas y abundantes según las regiones de 

cultivo, cultivos próximos, condiciones ambientales, etc. 
Se puede disminuir la incidencia de las plagas en la producción, 

haciendo un adecuado control biológico alternado con un control 
químico (61 ). 

El control biológico se basa en el equilibrio natural de las espe
cies. El control químico origina la pérdida del equilibrio natural, y 
aplicaciones continuas inducen a una selección de resistencia por 
parte de las plagas, por lo que se tiene que aumentar cada año la 
dosis. Se recomienda controlar químicamente haciendo una rota
ción de los productos que se aplican. El control químico tiene re
sultados inmediatos y debe tenerse en cuenta el tipo de plagicida, el 
ciclo de vida de la plaga y la aplicación de la dosis correcta (61). 

Control de enfermedades: Existen varios tipos de enfermedades: 
- Criptogámicas: Podredumbre de la raíz o tristeza, marchitez, 

sarna o roña, antracnosis, pudrición texana, viruela, cúncer del 
tronco y rama, tizne o negrilla, oidio. pudrición del pedúnculo del 
fruto, podredumbre del fruto, etc. 

- Virosas: Mancha del sol que ataca a árboles debilitados y 
produce en los frutos manchas amarillas o rojas. 

- Fisiológicas: Depresiones, necrosis del fruto en su pedúncu
lo, zonas acorchadas en los tejidos, hojas mal formadas, protube
rancias en la superficie del fruto, etc. 

-:-- Ambientales: Viento, altas temperaturas que producen serias 
irritaciones en la epidermis de los frutos y en los troncos; el viento 
generalmente ocasiona defoliación, drjando los frutos a la acción 

· directa del sol. 
.·. De todas las anteriores los hongos que atacan a las raíces provo

can las enfermedades más peligrosas en el aguacate, por lo que de
ben tomarse medidas preventivas con fungicidas, así como buscar 

. variedades· re.sis ten tes· (24, 32, 61, 74 ). 



4.7. Valor alimenticio, composición química y utilidad 

El aguacate es un excelente alimento de fúcil digestión, nutre rica
mente todo el organismo, presenta carúcter neutro. es recomenda
ble para los ni11os y personas que carecen de dentadura, para los 
enfermos del hígado resulta un poco pesado y es convt!niente que 
ellos se abstengan de consumirlo (56). 

Es un fruto con alto valor energético, proporciona al organismo 
de 150 a 300 calorías por cada 100 g de pulpa que se consume,(29); 
contkne elementos nutritivos como hidratos de carbono en una 
proporción aproximada de 5 a 6%, (61, 71): se considera rico en 
proteínas (3), conteniendo de 1.5 a 2% (61): el contenido de grasa 
varía de 15 a 20% dependiendo de la variedad de que se trate (61); 
está considerado como rico en vitaminas A (antíxeroftúlmica y an
tinfecciosa) y B (antineurítica y antiberibérica), medianamente 
rico en vitaminas O (antirraquítica) y E (antiestéril), pobre en vita
minas K (antihernorrúgic::i) y C (antícarbunco) (61). El contenido 
de agua también varía de 60 a 80% dependiendo de la variedad y 
edad del fruto (29). 

En medicina, por su contenido en vitamina E, es considerado 
afrodisiaco y se usa como antidisentérico, para eliminar parásitos 
y restablecer el eqllilibrio de las funciones intestinales (29). Las ho
jas de aguacate se aprovechan para hacer infusiones en caso de mo-

. lestias estomacales; también se usan como cataplasmas en la fren
te, para dismííluir la jaqueca; el aceite que se extrae del fruto, se usa 
aplicado en las partes doloridas de los gotosos, para disminuir las 
molestias (56). 

El fruto del aguacate es .utilizado en la industria alimenticia para 
extraer aceite (29). 

El aceite del aguacate y la pulpa se usan en cosmetología para 
preparar lociones y jabones para el tratamiento del cuero cabellu
do, delpelo y la piel (29). 



S. DESCRIPCION DE LA ZONA 
DE ESTUDIO 

5.1 .. localización 

Nepantla se encuentra localizada al sureste del estado de México 
(Figura 2) a una latitud de 18° 59.2', a una longitud de 98" 50.3' y a 
una .altitud de 2,080 msnm; se encuentra a 63 km de la ciudad de 
México por las cam:teras 150 de cuota, 190 y la federal 115 
México-O. F.-Cuautla, Morelos (38,67). Antiguamente cruzaba 
por el poblado de Nepantla el ferrocarril "Ozumba, Cuautla y 

·•·· . Puente de lxtla" (47). 
( .··.. La zona de estudioforma parte del municipio de Tepctlixpa, el 
<\ cualocupa ur.a superficie aproximada de 54 km2; dentro de este 
¡f·:: t,tiunicipioJos estudios sé realizaron; particularmente, en los alre
;t::é/,Q(!dore~ de lalocalidad de Nepantla, 'también llamada. de Sor.Jua
ij;;:, ,~a)nés de Ja Cruzq'üe tiene una población de 2,000 habitantes (66,. 
r:i~>MXs;µe~t~.con:abast.ecimiento. de agua p'otable, corriente eléctri
:·.;;.1t':c~}s~ñ~lttilevisiva; oficina de telégrafos, existe un centro de salud; 
~~;l.;.:\rtúrprllll'aria y un cementerio tnunicipal· (67). 
~f~j~(~~1i taciwesi~xternosformadores de .suelo 

J1'('f:[~~~j~gí,~: ~aJitología_delestado. de Mexico.está·constituída por 
[f~\Hi(fl(,)ra9}ie1ifos de rocas nietamórfic;as, sedimentarias. o.íg11eas .. L<js·· 
~\11~r:::-~.r-·'; ,.,, · · · · · - · -. ., - · · · · · · -- · · -, -· -- · 
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rocas metamórficas son las de edad más antigua y datan del triási
co y consisten en gneiss y esquistos (47). 

Las rocas sedimentarias ocupan gran parte del territorio del es
tado y eslú representado por pizarras arcillosas. areniscas y calizas 
que pertenecen al precretásico y cretüsico inferior ( 47 ). 

Las rocas ígneas extrusivas (andesíticas, riolíticas y basúlticas) 
del terciario yacen discordantemente sobre las rocas mesozoicas 
con algunos cuerpos intrusivos de tipo ácido (granitos y granodio
ritas) que están relacionadas con la mineralización de algunas zo
nas (45, 68). El periodo cuaternario está representado por rocas íg
neas de composición basúltica que ocupan L!na mayor extensión de 
la zona agrícola de la localidad de Nepantla, así como depósitos 
piroclústicos (cenizas volcánicas) y depósitos lacustres y aluviales 
(68). 

La zona de Nepantla pertenece a la provincia del Eje Neovolcú
nico cuyas principales estructuras son los aparatos vokúnicos en
tre los que sobresalen el Popocatépell, el lzlaccíhuatl y el Nevado 
de Toluca, formados por rocas andesíticas (cuadro 2) (46, 68). 

Climatología: En el estado de México predomina el clima tem
plado o mesotérmico que se concentra en los valles altos de la parte 
norte, centro y este de la entidad, particularmente en las inmedia
ciones del valle de México; las temperaturas medias anuales del su
reste son mayores de 20°C y la precipitación media anual oscila en
tre 300 y 1,800 mm. 

El clima que se registra en la estación de Nepantla es 
(A)C(w"z)(w)ai (34), que corresponde a un clima semicúlido. Es el 
más cálido de los templados C con temperatura media anual ma
yor de l 8°C y la del mes más frío menor del 8°C; con 2 máximos de 
lluvias separados por 2 estaciones secas, una larga en la mitad fría 

. del año y una corta en la mitad de la temporada lluviosa. Es el más 
húmedo de los templados con lluvias en verano y porcentaje de llu
via invernal menor de 5. La precipitación media anual es mayor de 
800 mm y la tempemtura media anual oscila entre 16 y J 8°C. La 
máxima incidencia de lluvias se presenta en junio con un valor que 
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CUADRO 11. Esquema generalizado de la litología de la provincia 
del Eje Neovolcúnico. 

Edad 

o 
u 

o 
N 

o 
z 

u 

* (68) 

EJE NEOVOLC/\NICO* 

Periodo Litología 

Suelos: 
Aluvial 
Residual 
Lacustre 

Rocas ígneas 
cxtrusi vas: 
Basaltos 
Tobas 
Brecha volcánica 

Rocas ígneas 
extrusivas: 
Basalto 
Riolita 
Andesita 
Toba 
Brecha volcánica 

Clave 

(S) 

(lge) 

(Ige) 

Ubicación 

Acambay 
Cuautitlán 
Toluca 
Tcxcoco 
Chalco 
A culeo 
Jilotepec 
Atlacomulco 
Otumba 
Tepoxtlán 
Tepetlixpa 

Este de 
Amecameca 

fluctúa entre 159 y 160 mm. La sequía se registra en los meses de fe
brero y diciembre con un valor menor de 10 mm. El mes más.cálido 
es mayo, conuna temperatura entre 19 y 20°C; el mes más frío es 
enero con una temperatura entre 16 y l 8°C; oscilación isoterma! 
menor de 5°C. En algunas ocasiones la agricultura está expuesta a 
heladas tempranas o tardías (34, 68) (Figura 3). 

Hidrología: El estado de México queda comprendido en parte 
de lás siguientes regiones hidrológicas: región hidrológica Lerma;;. 
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Chapala-Santiago, región hidrológica del Alto Púnuco y región hi
drológica del Río Balsas. 

La región del Río Balsas a la que pertenece Ncpantla se localiza 
entre los paralelos 17° 00' y 20° 00' de latitud norte y los meridia
nos 97° 27' y 103° 15' de longitud oeste; cuatro de sus cuencas 
quedan dentro del estado de México: río Atoyac, río Balsas
Zirándaro, río Grande de Amacuzac y río Cutzamala (68). 

La cuenca del río Grande de Amacuzac es la que tiene importan
cia en Nepantla, estado de México, y tiene una superficie dentro 
del estado de 2,870 km 2• La corriente principal de esta cuenca es 
afluente derecho del río Balsas; se origina en las faldas del volcán 
Nevado de Toluca, corre por el valle de Almoloya de Alquisiras y 
las calizas de la sierra de Cacahuamilpa. El desarrollo total del río 
Amacuzac es de aproximadamente 240 km; tiene como subcuencas 
intermedias: río Cuautla, río Yautepec, río Apatlaco, río Coatlán y 
río Alto Amacuzac. Las cuencas del río Balsas presentan contami
nación de primer orden y requieren control inmediato (68). 

Suelo: La enorme extensión del úrea cubierta por la provincia 
del Eje Neovolcúnico y la complejidad litológica de su conforma
ción determinan que en ella se haya desarrollado una gran canti
dad de tipos de suelo, asociados en agrupaciones diversas. En total 
la subprovincia a la que pertenece Ncpantla tiene 24 tipos de suelo 
(68): 

Cambisol húmico 
Cambisol calcárico 
Cambisol vértico 
Cambisol dístrico 
Regosol eútrico 
Regosol dístrico 
Regosol cálcarico · 
Litosol 

Fluvisol dístrico 
Fluvisol eútrico 
Rendzina 
Planosol eutrico 
Feozem calcárico 
Yertisol Calcárico 
Gleysol húmico 
Yertisol pélico 

Gieysol húmico · 
Solonchak mólico 
Solonchak gléyico 

· Luvisol crómico 
Feozem haplico 
Cambisol eútrico 
Andosol húmico 
Andosol ócrico 

El tipo. de suelo. más común en la zona de estudio es el Andosol 
Ocrico que se encuentra en una fase lítica profunda, que presenta 



una capa de roca que limita la profundidad del suelo entre 0.5-1 m, 
con pendientes de 2-20% y una pedrcgosidad superficial ele 5-35%. 
Se practica la agricultura de temporal (frijol, maíz, avena, calaba
za, cebada, haba, garbanzo, chile) utilizando tracción animal con
tinua, y ocasionalmente la agricultura mecanizada continua. Se 
utiliza sistemas de riego para el cultivo de acelga, ciruela, aguacate, 
centeno, chabacano, durazno, nogal, trigo y alfalfa (68). 

Para elegir la zona de estudio se recorrió una superficie total de 
aproximadamente 50 km' (ele los cuales aproximadamente el 15% 
son huertos bien establecidos), en esta zona se distinguen aproxi
madamente 12 km 2 ele zona forestal (bosque de pino-encino, bos
que de pino y bosque cultivado), 12 km 2 de zona pratícola, 15 km 2 

de zona agrícola y 11 km 2 de zona mixta (agrícola, pralícola y fo
restal) (ver fotografía aérea). 

En la zona la erosión es leve o moderada debido a que cstú for
mada por basaltos y aluviones. En las zonas pratícola y forestal 
existe una erosión hídrica severa de tipo laminar y en cúrcavas de
bido principalmente a que son zonas de cenizas volcünicHs fácil
mente erosionables. 

En el área de estudio la mayor concentración de huertos cstún en 
suelos derivados de basalto, estos suelos en aproximadamente un 
70% presentan estratos de cenizas que han sepultado a los basaltos, 
con lo cual se presenta en esta zona un rejuvenecimiento de suelos. 

Biología: Debido a la diversidad de climas y suelos que se pre
sentan en la subprovincia de los Lagos y Volcanes de Anáhuac la 
cual pertenece a la provincia del Eje Neovolcánico, existe una gran 

. variedad de tipos de vegetación diferentes y también porque la ve
getación de la zona se ha visto intensamente perturbada con subse
cµentes cambios en la estructura y composición florísticade lasco
fi,1Unidades vegetales; En total se pueden distinguir en esta subpro
vincia 21 tipos de vegetación (68): 
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Selva baja caducifolia 
Bosque de encino 
Bosque de encino-pino 
Bosque de pino-encino 
Bosque de oyamel 
Bosque mesófilo de monlaña 
Bosque de juniperus 
Vegetacion halófila 
Matorral subtropical 
Matorral crasicaule 
Chaparral 
Pastizales naturales 
Pastizales inducidos cultiva
dos 
Pastizales halófilos 
Tu lar 
Bosque cultivado (zonas en 
reforestación) 
Matorral crasicaule 
secundario de bosque de 
encino 
Matorral crasicaule 
secundario de pino-oyamel 
Matorral inerme secundario 
en reforestación 
Matorral crasicaule 
secundario de· oyamel~encino 
Matorral crasicaule 
secundario de encino-pino 

Estos terrenos son aptos para el desarrollo de especies mad.era· 
bles con una aptitud baja para la explotación y técnicas de extrae· 
ciótt {68). . 

·1 
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6. METODOLOGIA 

6.1. Análisis del suelo 

6.l.l. Muestreo: La finalidad del muestreo de suelos en las planta
ciones de frutales es obtener un cuadro tan bueno como sea posible 
de las principales zonas en que las raíces absorben agua y elemen
tos nutritivos, considerando, para llevarse a cabo, la pendiente del 
terreno, textura y profundidad del suelo, así como la profundidad 
de las raíces del cultivo. 

De los 50 km 2 que comprende aproximadamente la zona de re
corrido, sólo se muestrearon 2 huertos que tienen una superficie 
tótalde aproximadamente .l ha que se encuentra en Ja localid.ad de 

.· Nepantla que corresponden a la zona de cenizas volcánicas. Estos 
· hµertos son propiedad privada y se localizan en el kilómetro 79.5 

de la carretera federal México-Cuautla (ver fotografía aérea). 
En Jos huertos se hicieron 14 pozos con una profundidad de 90 

.·.cm cadá uno, de Jos que resultaron 46 muestras que fueron toma
d.as en las profundidades de: 0-30, 30-60 y 60-90 cm. En algunos 
pozos estas profundidade3 variaron de acuerdo al aspecto físico 
que presentaba el suelo (color, textura, humedad) por Jo que varia

. las medidas a las que se tomó la muestra. La distribución de los 
en los huertos se muestran en las figuras 4, 5 y 6. 
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Fotografía !. Barrnia 111i/izada para tomar las 11111estras d:· suelo. 
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De cada profundidad se tomó aprnximadarncnlc 1 kg de sucio y 
se colectaron en bolsas de plüstico debidamente cerradas y etique
tadas (ver fotografía 2) para su traslado al laboratorio. 

Fotografía 2. /lluestras de suelo romadas a tlifere11tcs projiuulidades. 
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6.1.2. Tratamiento de muestras: Una vez estando las muestras en 
el laboratorio se pusieron a secar al aire y después se pasaron por 
una malla de 2 mm para separar las gravas del suelo. Después se 
guardaron en bolsas de plástico etiquetadas y cerradas para hacer 
las determinaciones químicas y físicas correspondientes. 
6.1.3. Análisis de laboratorio: 

Determinaciones físicas: 

Determinación 
Color en seco y húmedo 
Textura 

Densidad aparente 

Densidad real 

Porosidad 

Permeabilidad 

Conductividad eléctrica 

.Coeficiente higroscó
pico 

Capacidad de campo 
. Agúa aprovechable en 

..•. peso 

Agua aprovechable en 
.. volúmell 

Método 
Tablas Munsell (1975) (53). 
Método de Bouyoucos modificado por 
Vi llegas et al. (1978)(7, 76). 
Método de la probeta ( Palmcr-Troeh, 
1979)(5). 
Método del picnómetro (AM, Soc. For
Test <'ind Mat., 1959) (36). 
Relación calculada por la densidad apa
rente y densidad real (Vomosil, 1965) (25). 
Movimiento del agua en el suelo (Reeve, 
1965)(58). 
Extracto de pasta de saturación en el 
puente de conductividad Phillps PR 
9601 (Richards, 1954) (59). 
Porciento de Ja cantidad de agua que 
contienen 100 g de suelo secado a 
l I0°C, durante 24 hrs. (Gavande, 1973) 
(36). 
Ollas de presión (Richards, 1956) (36). 
Diferencia entre capacidad de campo y 
humedad higroscópica (Richards, 1954) 
(60). 
Relación de la cantidad de agua que 
tiene el volúmen total del suelo y la 
densidad aparente (Richards, 1954) (59). 
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Tirante Relación densidad aparente, agua apro
vechable en volúmen y espesor del suelo 
(USDA, 1962)(72). 

Determinaciones químicas: 

pH 

Materia orgánica 
C.l.C.T. 

Calcio y Magnesio in
tercambiables 

Sodio y Potasio inter
tercam bia bles 

Alofano 

Nitrógeno total 
Fósforo asimilable 

Capacidad de fijación 
defósforo · 
Elementos menores Fe, 
Cu, Mn;Zn 

Carbonatos 

Relación 1 :2.5 (suelo-agua) usando el 
potenciómetro Corning, T 20°C (Peech, 
1965)(37). 
Método de Walkley y Black (1935) (5). 
Método de saturación con acetato de amo
nio, por percolación y destilación del 
NHt por Kjt:lclahl (Peech, 1947)(44). 
Método del versen ato, utilizando el 
extracto de acetato de amonio l N, pH 7 
obtenido para C.l.C.T. (Peech, 1947) (44). 
Flamometría, utilizando el extracto de 
acetato de amonio 1 N, pH 7 obtenido 
para C.I.C.T. (Flamómetro Corning400 
Flame Photometer, Pratt, 1965) (44). 
Semicuantitativo con NaF (Fieldes y 
Perrot, 1966)(37). 
Método del Kjeldahl (Bremner, 1960) (44). 
Extracto Bray P 1(Bray,1945). Azul 
de molibdeno (37, 44). 
Método de Fitts y Waugh (1966) (37). 

Extracción con mezcla ácida y por 
absorción atómica (Espectro fotómetro de 
absorción atómica, Perkin Elmer 372) 
(1, 77). 
Neutralización con HCI, titu~ 
ladón del exceso con NaOH valorado 
(Richards, 1954) (20, 59). 



6.2. Análisis jóliar 

6.2.1. 1\!Iucstrco: Tiene como finalidad obtener una guía para las 
prúcticas de administración y cmplcl> de fertilizantes, determinar y 
remediar deficiencias incipientes. 

El muestreo foliar se hizo tomando hoja~ de los úrboles que for
maban el cuadrante que rodea al sitio de muestreo del sucio (ver fi
guras 4, 5 y ú); seleccionando hojas del ciclo de primavera de 7 a 8 
meses de edad, sanas, de los extremos cargados dc frutos y de ta
mai'10 promedio para representar las condiciones que prevalecen 
en las hojas de esta edad (ver fotografía 3). 

Fotografía 3. Los círculos indican las zonas de donde ji1ero11 colectadas las hojas 
en los árboles. 
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Ln total se rnrtaron IUO hojas por úrbnl y -;e hicieron mue:;tras 
compuestas de cada cuadrante, resultando 1·4 muestras compues
tas correspondientes ~1 los ¡ ,¡ pozus muestreados de s11clo. Cada 
muestra se guardó en bolsas de papel etiquetadas y cerradas para 
su traslado al laboratorio (ver fotografía 4). 

Fotografía 4. Muestras co111p11estas de /111ias correspondientes a los po::os 11111es
trcados de sudo. 
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6.2.2. Tratamiento de muestras: En el laboratorio las hojas se la
varon varias veces con agua de la llave para eliminar polvo y partí
culas sólidas adheridas a ellas. Posteriormente se lavaron con una 
solución 1 :3 de ácido clorhídrico: agua; y luego se enjuagaron va
rias veces con agua destilada. Después se escurrieron bien y se 
guardaron en bolsas de papel para secarlas en la estufa (Gallen
kamp Size Two Oven BS) a 60°C durante 24 hrs. 

Estando secas las hojas se molieron en un molino Thornas Wiley 
Model 4, y se pusieron en frascos para meterlas nuevamente a la 
estufa a 60°C durante 24 hrs. Finalmente se cerraron perfectamen
te los frascos etiquetados para evitar hidratación de la muestra y 
realizar los análisis químicos correspondientes. 

6.2.3. Análisis de laboratorio: 

Determinación 
Nitrógeno 
Fósforo 

Calcio y Magnesio 

Potasio y sodio 
solubles 

Elementos menores 
· (Fe, Cu, Mn, Zn) 

Método 
Método Kjeldahl (Bremner, 1960) (44). 
Extracción vía húmeda con mezcla triácida 
(HN03, H2SO.i, HClO~) y deter-
minación calorimétrica con azul de mo
libdeno (Jackson, 1964)(44). 
Método del versenato, utílizando el 
extracto ácido de la digestión por vía 
húmeda (Peech, 1947). 
Extracción vía húmeda con mezcla tri
ácida y determinación por flamometría 
(Flamómetro Corning 400 Flame Photome
ter, Pratt, 1965). 
Absorción atómica, extracto de la di-
gestión por vía húmeda con mezcla triácida 
(HN03, H2SÜ4, HCI04). Espectrofotómetro, 
de absorción atómica, Perkin Elmer 372 
(Jackson, 1964) (44, 57). 
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Boro 

Azufre total 

Cloruros 

Molibdeno 

Acenización seca, determinación colori
métrica con curcurnina (Jackson, 1964) 
(44). 
Acenización seca, método del sulfato 
de bario (Chapman, 1981) (20). 
Acenización seca, extracción con agua 
caliente y titulación con nitrato de 
plata (Chapman, 1981) (20). 
Colorimétricamenle extrayendo con 
alcohol isoamílico y tetracloruro de 
carbono (Reisenauer, 1965) (40, 41, 65). 

6.3. Análisis de la calidad del agua de riego 

6.3.1. Muestreo: La finalidad del análisis de agua de riego es de
tectar niveles tóxicos de sales y algunos elementos como el boro 
que puedan dañar el cultivo y con esto abatir la producción. 

S~ tomaron muestras de agua de 4 depósitos que alimentan a los 
2 huertos estudiados. 

Con la finalidad de tomar las muestras lo müs homogéneamente 
posible se utilizaron bombas para remover y reciclar el agua de di
chos depósitos; estas bombas funcionaron durante 1 hr y se toma
ron muestras de cada depósito cada 10 min, durante ese lapso de 
tiempo. Se hicieron muestras compuestas de cada estanque, se em
basaron y etiquetaron aproximadamente 4 l de cada depósito. 

En el laboratorio se conservaron en el refrigerador para su pos
terior análisis. 



6.3.2. Análisis de laboratorio para determinar la calidad del agua de 
riego 

Determinación 
Calcio y Magnesio 
Sodio y potasio 

Carbonatos y 
bicarbonatos 
Cloruros 
Sulfatos 

Método 
M6todo del versen ato (20). Flamometría, 
Flamometro Corning 400 Flame 
Photomcter (20). 

Titulación con úcido sulfúrico (20). 
Titulación con nitrato de plata (20). 
Gravimetría (Precipitación de sulfato 
de bario) (20). 

pH Potenciómetro Corning, T 20°C (37). 
Conductividad eléctrica Puente de conductividad Phillps PR 950 l 

Boro 

Nitratos 

(59). 
Colorimétricarnente utilizando curcumina 
(44). 
Colorimétricamente utilizando brucina 
(54). 
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7. INTERPRETACION Y DISCUSION 
DE RESULTADOS 

7.1. Descripción de un pe1jll Típico de la zona 

El perfil estudiado presenta varias características que lo sitúan en 
el antiguo orden J nseptisoles (actualmente se propone el orden An
dosoles}, tales como un origen a partir de materiales piroclásticos 
de origen básaltico, contenidos moderados de alofano y poco desa
rrollo en sus horizontes de di<ígnostico. Este perfil presenta un ho
rizonte A que cumple con los requisitos para Mélico y un horizon
te B poco desarrollado, aunque cumple con los requisitos para 

·. Cámbico. La clasificación asignada a este suelo correspone a un 
Mollic Umbrandept (de acuerdo a la séptima aproximación) (73) y 

1•. a un Andosol Mólico de acuerdo con F. A. O. 1980 (27). Ver Tabla 

'·. ,· 
pe resultados de un perfil típico de la zona. 

¡> 

f?' Descripción de sus horizontes 
:~·'..:;,~'. 

~·;:. Horizon~e A de 0-35 cm: Horizonte de color lOYR 5/4 pardo 
ú\~ . amarillento en seco y de color lOYR 3/2 pardo grisáceo muy os
i]:. 'curo en humedo; de textura migajón arenoso, estructura en blo
f/:: qúes sübangulares de· tamaño fino y medio bien desarrollados, no 
;;:; .dur9 nimasivu, cun poros finos y medios en cantidad que varía de 
k\' ·m(Jderada a alta. Rico en materia orgánica (49), presenta satura-
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TABLA DE RESULTADOS DE UN PÉRFIL 
TÍPICO DE LA ZONA 

No. de muestra 47 48 49 50 51 52 

Profundidad (cm) 0-17 ¡7.35 35.74 7.¡.120 120-142 142-167 

Color en seco IOYR5/4 !OYR5/4 IOYR6,i4 IOYR6/4 IOYR6/.l !OYR6jJ 

Color en hu medo IOYR3/2 IOYRJ/3 IUYR4/J IOYR4/3 IOYR4/J IOYR3/J 

Densidad aparente (g/cml) 0,94 0.94 0.93 0.91 tl.9.1 0.92 

Densidad real (g/cmi) 2.17 2.11 2.2 2.23 2.32 2.24 

Espacio poroso(%) 56.68 55.5 57.73 59.2 59.91 58.93 

Arena(%) 61.5 6-LO 56.0 59.95 75.0 65.5 

Limo(%) 25.0 245 32.S Jl.05 ~0.5 27.5 

Arcilla(%) 13.5 lU 11.5 •J.O 4.5 7.0 

Clase textura! M.arcn. M. aren. M.art•1i. M.arcn. M. aren. M.arcn. 

p H (1:2.5) h.7 6.7 7.0 7.3 7.2 7.0 

Conduct. cléc. 

(extrae. sat.) (mmhos/cm') 0.04 0.04 0.02 0.025 0.035 O.O! 

C.l.C.T.(mcq/ l OOg) 14.95 18.34 19.1 18.78 17.27 19.2 

Calcio (mcq/ IOOg) 8.67 6.63 6.~ 5.61 7.14 4.59 

Magnesio (mcq/ 1 OOg) 4.08 3.06 4.59 6.6) 5.1 4,59 

Sodio (mcq/ J OOg) 0.63 0.57 0.87 1 . .lJ 1.37 l.09 

Potasio (mcq/IOOg) 0.74 1.22 l.03 1.15 0.96 0.51 

P.S.B. 94.44 62.6 66.02 78.)9 84.39 56.15 

M:O.(%) 2.19 1.35 0.58 0.45 0.38 0.32 

Carbonatos(%) 0.46 0.57 0.50 0.52 0.69 0.73 
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ción de bases mayor del 90% con drenaje interno eficiente, con 
densidad aparente típica para suelos volcánicos. Raíces finas 
abundantes, espesor promedio en la zona dt: 25 a 50 cm. Sin reac
ción al HCI. 

Horizontes B de 35 a 120 cm: Horizonte de color lOYR 6/4 par
do amarillento claro que varía a pardo claro (lOYR 6/3) en seco y 
de color IOYR 4/3 pardo en húmedo; de textura migajón arenoso 
que tiende a incrementar su contenido de materiales gruesos con la 
profundidad. Estructura en bloques angulares y subangulares fi
nos, medios y ocacionalmente gruesos, ligeramente duros en seco y 
friables en húmedo, no adhesivo, ni plástico; con poros medios y 
finos moderados. Pobre en materia orgánica ( 49) con una marcada 
disminución en el porciento de saturación de bases aunque mayor 
al 50%, con drenaje interno eficiente. Presencia de gravas y gravilla 
muy alteradas, de origen básaltico. Raíces finas y medias escasas. 
Sin reacción al HCI. 

Horizonte Be de 120-215 cm: Horizonte de color 1 OYR 6/3 par
do claro muy oscuro que varía a pardo ( 1 OY R 5 / 3) en seco y de co
lor IOYR 4/3 pardo que varía a pardo grisáceo (IOYR 3/3) en hú
medo; estos colores presentan tonos y brillos más oscuros que el 
horizonte que le subyace (C), pero más claros que el que le sobre
yace; de textura migajón arenoso la cual incrementa sus conteni
dos de arena con la profundidad. Estructura en bloques subangu
lar de tamaño fino y medio con desarrollo que varía de débil amo
derado; blando en seco y muy friable en húmedo, no adhesivo, ni 
plástico, muy poroso. Muy pobre en materia orgánica (49), con 
drenaje interno que varía de rápido a muy rápido. Presencia de 
'gravas y gravillas. Sin reacción al HCI. Ver fotografía 5. 

. Riesgos Naturales 
:Los principales riesgos que este suelo en la zona presenta para su 
manejo agrícola son: 

a) Alta susceptibilidad a la erosión hídrica; cuyo riesgo se eva
lúa en más de 50 tons/ha/año. Actualmente la erosión aunque 
existe es baja, dado la densidad de cobertura que la vegetación 
aporta al suelo (31 ). 
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Fotografia 5. l'afií, ,im<'/,'ri11i, ,, ,¡,. 

70 



b) Degradación química; básicamente representada por pérdi
da de cationes intercambiables dadas las características de drenaje 
interno y grado de pendiente que estos suelos presentan. 

e) Degradación física; representada principalmente por la pér
dida de estructura y densidad aparente ocacionada por las prúcti
cas de labranza de cultivo y en algunos casos compactación por 
pastoreo y sobrepastoreo (31, 73). 

d) Degradación biológica; representada principalmente por la 
constante de mineralización que sufren varios de estos suelos origi
nalmente forestales al ser introducidos al uso agrícola (31 ). 

e) Mal manejo de sucios y manejo deficiente en varios de los 
cultivos y huertos observados en la zona. 

1) Plagas y enfermedades. Mal uso de pesticidas. 

7 .2. Interpretación, discusión y resultados del análisis del suelo 
7.2.1. Análisis físicos 

a). Color en seco y en húmedo, pH, conductividad eléctrica 

Los colores del suelo se midieron por comparación con la carta de 
colores de Munsell (53), obteniendo colores clasificados dentro de 
amarillos-rojizos (lOYR) (75) con un brillo de 5/4, 6/4, 5/3 y 6/3 
para el suelo en seco y de 3/3, 4/4, 3/2, 3/4 y 4/3 para el suelo en 
húmedo (ver tabla 1). 

En estos suelos el pH relación 1 :2.5 tuvo valores entre 6.4 y 7.4 
quedando clasificados corno ligeramente ácidos y ligeramente al
calinos (11, 48, 75)(ver tabla l). Este pH es óptimo para la mayoría 
de los cultivos, incluyendo el aguacate. 

La conductividad eléctrica (C. E.) en el extracto de saturación 
tuvo Vfl,lores inferiores de 0.33 mrnhos/cm2; con estos .. valores (ta
bla 1) inferimos que no existen problemas de salinidad en estos 
suelos. Esta baja conductividad se debe también a que la clase tex
tural (migajón arenoso) con alto contenido de arenas finas permite 

· · que estos suelos tengan una buena permeabilidad y las sales no se 
acumulen y se lixivien. 
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TERRENO No. 1 

TABLA No. 1 

Co11d11c. f'.'/éc. 

No.dt' Projimdidad ('olor <'11 Col<>rt'll "11 (Extrae. Sat.) 

muestra (C/11} seco /11i111edo (/:2.5j (111111hos/c111' J 

o - 18 10YR5/-l lOYR.l/J 7.0 0.0.1 

2 18 - 30 IOYR5/-l IOYRJ/J 6.9 ll.O·I 

3 30 - 60 IOYR6.1-l lOY R 4/4 6.8 0.0·1 

4 60- 90 IOYR5/3 IOY R .l/3 73 0.03 

o - 15 IOYR 5/.1 IOYR3/2 6.7 0.05 

6 15 - 30 lOYR 6/3 IOYR4/..\ 7.1 0.04 

7 30- 60 IOYR6/..\ IOY R ·l/·I 7.0 0.03 

8 60 - 90 lOYR 6íJ IOYR 3(3 7.0 0.04 

9 o- 30 lOYR 5/3 lOYR .1(3 6.9 0.03 

10 30 - 60 IOYRíi/} lOYR.l/3 6.8 0.03 

11 60- 90 IOYR 6/·I 10YR3/3 6.9 0.02 

12 o - 30 IOYR 6/3 IOYR J/2 6.7 0.03 

13 JO - 60 IOYR 6/·I lOYR 3/3 6,8 0.03 

14 60- 90 lOYR 6/3 IOYR 3/·l 7.1 0.03 

15 o - 30 10YR6;4 IOYR4/J 7...\ 0.03 

16 30 - 60 IOY~~ 6/4 IOYR4/4 7.2 0.03 

17 60 ·- 90 IOYR6í4 !OYR4/4 7.0 0.03 

18 () - 21 IOYR 6/3 IOYR3/3 7.2 0.03 

19 21 - 30 lOYR 6/4 10YR4/4 7.4 0.03 

20 30- 60 IOYR 6/4 10YR4/3 7.4 0.03 

21 60 - 90 lOYR 6/4 10YR4/J 7.2 0.04 

22 o - 30 10YR6/3 IOYR 3/ 3 7.2 0.03 

23 30 - 60 lOYR 6/4 10YR4/3 6.9 O.íl6 

24 60 -79 IOYR 6/4 IOYR4/3 7.0 0.03 

25 . 79 - 90 10YR6/3 10YR4/3 7.2 0.0ó 



TERREf\ o No. 2 
TABLA No. 1 

Com/11c1. Elér. 
No.de Prof1111did11d Cu/oren Color en pi/ (Extrae. Sat. J 

mut!stra (l'lll) ,\'l.'('I) /11í111cdo ( I :2.5 ! (111111'10.1/0111) 

26 O - JO IOYR 6/J IOY R .+/3 6.7 0.05 

27 30 - 60 !OYR6/3 IOYR 4/3 (1.8 l).()J 

28 60- 90 IOYR 6/4 IOYR ·l/'1 (1.8 0.(JJ 

29 o - 30 IOYR 6/.1 IOYR 3/.1 6.·I o.o.¡ 
JO 30 - 60 IOYR6/.+ IOYR ·1/3 7.2 0.0J 

31 60- 90 IOYR 6¡3 IOYR·l/J li.7 0.05 

32 o- 30 !OYRü/.l IOYR·l/3 <i.7 0.05 

33 JO- 60 IOYRl>/J IOYR.+iJ h.o 0.0.J 

34 60- 90 IOYRIJ/.J IOYR4;'.l 6.7 0.03 

35 o- 30 IOYR ri/.l 1orn .l/J 6.6 0.05 

36 JO - 60 IUYR 6/J IOYl«lí3 6.8 0.0.J 

J7 60- 90 IOYR 6/J JOYR .1/.1 6.8 0.04 

TERREN J No. 3 
TABLA No. 1 

Cmuluct. Eléc. 

No.de Projimdidad Co/or1·11 ColorL·n "11 1 Extrae. Sat.) 

muestra ( Clll} seco /11í111edo (1:2.5) (mmlzus/cm') 

38 o- 30 IOYR 6/J IOYR J/3 6.9 0.05 

39 30 -.60 IOYR 6/3 IOYR J/J 7.1 0.05 

40 60- 90 lOYR 6/J IOYR 3/3 7.1 0.05 

0- JO IOYR 5/3 IOYR 3/J 6.9 0.08 

30- 60 IOYR 5/3 IOYR 3/3 6.9 0.07 

60- 90 IOYR 5/J IOYR 3/3 6.7 0.09 

0-30 IOYR 6/3 IOYR 4/4 6.6 0.33 

30- 60 IOYR6/3 IOYR 4/4 6.8 0.12 

60 '- 90 IOYR6/4 IOYR 4/4 6.6 0.26 
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b). Densidad aparente, densidad real, espacio poroso y permeabi
lidad 

El bajo contenido de materia orgúnica en nuestros suelos no pre
senta gran influencia en las densidades aparentes; sino mús bien el 
porciento de arenas que es mayor de 50, y probablemente son las 
que determinan que las densidades no vayan aumentando con la 
profundidad del suelo. En la tabla 2 y 3 vemos que existe una rela
ción entre el aumento y disminución de arenas y la densidad apa
rente. 

Para el terreno l las densidades aparentes van de 0.76 a 1.06 
g/cm3; en el terreno 2 de 0.83 a 0.89 g/cmJ y en el terreno 3 de 0.62 
a l .06 g/crn 3• Los valores obtenidos menores de 0.85 g/cm.i proba
blemente se deban a la presencia de material amorfo que comun
mente estú relacionado ccn problemas de fertilización fosfórica 
(75). 

La densidad real generalmente aumenta con la profundidad en 
el perfil del suelo (ver tabla 2) y tuvo valores pura estos terrenos de 
1.95 a 2.64 g/cm 3

• 

Los suelos en estudio presentan un espacio poroso de 50 a 70%. 
Estos suelos presentan más del 50% de arenas en su contenido total 
de partículas y se esperaría que el espacio poroso fuera menor del 
50%; pero probablemente este espacio poroso mayor se debe a que 
sus arenas son muy finas y provoca que haya gran cantidad de mi
croporos, aumentando con esto el porciento de espacio poroso. 
Esto beneficia a los cultivos porque existe un movimiento rápido 
de aire y agua, particularmente, el cultivo de aguacate requiere de 
buen drenaje y aireación para evitar enfermedades criptogámicas. 

Las pruebas de permeabilidad nos permiten comprobar que los 
suelos de los tres sitios muestreados van de permeables a muy per
meables. Esto concuerda con los datos de densidad aparente, den
sidad real, espacio poroso y textura que se muestran en la tabla 2 y 
. 3, ya que en todos los casos encontramos que son suelos con buen 
drenaje. 
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TERRENO No. 1 

TABLA No. 2 

No.de !'rofimdidnd Dc11.1. Ap. /Je11.1. JI E. Poroso 

lllll<'S/ra (cm) fg/cm'J (g/c1111) '':ó¡ Permeabilidad 

o- 18 0.98 1.95 49.74 Muy Permeable 

2 18 - JO 0.90 2.08 56.73 tvluy Permeable 

3 30 - 60 0.85 2.15 ti0.47 Muy Pcrmc•iblc 

4 60- 90 0.91 2.2:! 59.00 ,l\1uy Permeable 

5 o- 15 0.98 2.64 62.88 Muy Permeable 

6 15 - 30 0.84 2.lú 61.11 Permeable 

7 30 - 60 0.83 2.21 62.44 Muy Permeable 

8 60- 90 0.88 2.25 60.88 Muy Permeable 

9 o- 30 0.90 2.46 63.41 Muy Permeable 

10 30- 60 0.80 2.08 56.73 Permcuhlc 

11 60- 90 0.85 2.4') 65.86 Muy 1'1:rmcabk 

12 o- 30 0.91 2.55 64.JI Muy Permeable 

13 JO- 60 0.76 2.15 6.\.65 Permeable 

14 60- 90 0.84 2.13 60.56 Permeable 

15 o- 30 0.91 2.19 58.45 Muy Permeable 

16 JO- 60 0.83 2.16 61.57 Muy Permeable 

17 60- 90 0.87 2.48 64.92 Muy Permeable 

18 o- 21 1.06 2.42 56.19 Muy Permeable 

19 21 - 30 0.88 2.30 61.74 Muy Permeable 

20 30- 60 0.87 2.32 62.50 Muy Permeable 

21 60-90 0.87 2.34 62.82 Muy Permeable 

22 o- 30 0.93 2.17 57_¡.1 Permeable 

30- 60 0.89 2,26 60.62 Muy Permeable 

. 60 - 79 0,89 2.18 59.17 Permeable 

79-90 0.90 2.20 59.09 Muy Permeable 



TERRENO No. 2 

TABLA No. 2 

No.de l'rof1111Jidatl De11s. :lp. /Je11s. R. H. Poroso 

1/lllt'Stra (cm) (¡;/c111') !g/cm'! (':i·J /'crmeabilidad 

26 0- JO 0.89 2.26 60.62 Muy Permeable 

27 30 - 60 0.86 2.09 58.85 Muy Permeable 

28 60 - 90 0.8J 2.2·1 62.95 Muy Permeable 

29 O - JO 0.88 2.15 59.07 Muy Permeable 

30 30 - 60 0.86 2.2·1 61.61 Muy Permeable 

31 60 - 90 0.89 2.24 60.27 Muy Permcubk 

32 o-· 30 0.87 2,29 62.00 Muy Permeable 

33 30 - 60 0.87 2.24 61.16 Muy Permeable 

34 60 - C)() 0.88 2.22 60.36 Muy Permeable 

35 O - .lO 0.87 2.18 60.09 Muy Permeable 

36 30 - 60 0.8·1 2.10 60.00 Muy Perrncable 

37 60 - 90 0.89 2.28 60.96 Muy Permeable 

TERRENO No. 3 
TABLA No. 2 

No.de l'roji111didad IJ<'l!s. Ap, De11.1".R. /:'.Poroso 

l/lllr!S/ra (c111) (g/c111i) (g/l'lll') (%} Pcr111eizbilidad 

38 o- 30 0.84 2.22 62.16 Permeable 

39. 30- 60 0:78 2.10 62.86 Muy Permeable 

40 60..,. 90 0.74 2.14 65.42 Permeable 

41 o- 30 0.98 2.28 57,02 Muy Permeable 

42 JO..,. 60 1.06 '2.29 53.71 Muy Permeable 

43. 60-90 0.87 2.26 61.50 MuYPcrmeublc 

44 o- 30 0.77 2.0J 62.07 Muy Pcrmcabli: 

·45 30- 60 • 0,72 2.04 64.71 Muy Permeable 

'60 -90 0.62 2.04 69.61 Muy Permeable 



e). Textura 

La clase textura! de estos suelos fue migajón arenoso (triángulo de 
texturas) (75) porque el material del suelo contiene menos del 20% 
de arcillas, el porciento de limos es dos veces el porciento de arci
llas aproximadamente y el contenido de arenas es de 52% o mús. 
Como se puede ver en la tabla 3 en donde se dan los porcentajes de 
arenas, limos y arcillas para cada terreno. 

7 .2.2. Análisis químicos 

a). Capacidad de intercambio catióníco total, porciento de satura
ción de bases 

Como puede verse en la tabla 4 la capacidad de intercambio catió
nico (CICT) varía entre los horizontes del sucio de acuerdo al con
tenido de materia orgánica y arcillas (28). En las capas superficia
les de los perfiles analizados de estos terrenos la CICT se debe más 
al contenido de materia orgúnica, porque, en todos los casos pre
sentó un valor mayor en dichos horizontes y en las capas más pro
fundas este valor decreció. Sin embargo el contenido de arcíllas fue 
mayor en las zonas más profundas del perfil y esto ocacionó que la 
CICT tuviera valores similares o mús altos que los de las capas su
perficiales y no vaya disminuyendo con la profundidad del perfil 
como sucede en la mayoría de los suelos. 

·En los pozos C, D, E, H, l, L y N (ver tabla 4) podemos decir que 
hubo una acumulación de arcillas de mayor poder de intercambio 
en los horizontes de 30-90 cm, por lo que resultaron capacidades 

. de intercambio mayores que en el horizonte superficial (0-30 cm) 
del suelo (28). 

En la tabla 5 podemos observar que el calcio predomina dentro 
• de los cationes cambiables contribuyendo entre el 44 y 62% de la 

suina de estos catfones; el magnesio contribuye del 13 al 35%, el 
potasio .con un 5 a 10% y el sodio de 7 a 13%. Estos valores relativa
mente altos de cationes cambiables, especialmente de calcio y mag-
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TERR ENO No. 

TABLA No. 3 

No.de Profimdidad Arena.\' Limos A rcil/as C/11.I'<' Textura/ 

muestra (cm) (\'ó} 1···· "' (%) 

o- 18 63.5 26.5 10.0 J\ligajón Arenoso 

2 18 - 30 61.5 27.5 11.0 Migajón Arenoso 

3 30 - 60 65.0 24.0 11.0 Migajón Arenoso 

4 60- 90 61.5 2C:.5 10.0 Migajón Arenoso 

o- 15 70.0 22.5 7.5 Migajón Arenoso 

6 15 - 30 51.5 33.0 15.5 J\ligajón Arenoso 

30- 60 56.5 .12.5 11.0 Migajón Arenoso 

8 60- 90 61.5 27.5 11.0 Migajón Arenoso 

9 0- JO 63.5 l5.5 11.0 Mig;1jón Arenoso 

IO 30 - 60 53.5 33.0 13.5 Migajón Arenoso 

11 60- 90 61.5 29.0 9.5 Migajón Arenoso 

12 o- 30 60.0 27.0 13.0 J\!igajón Arenoso 

13 30- 60 51.5 37.0 11.5 Migajón ;\rcnoso 

14 60- 90 50.5 J6.5 13.0 Migajón Arenoso 

15 O- JO 60.0 27.0 13.0 Migajón Arenoso 

16 30-60 55.5 JJ.O 11.5 Migajón Arenoso 

17 60- 90 60.0 27.0 13.0 Migajón Arenoso 

18 0-21 66.0 23.0 11.0 Migajón Arenoso 

19 21 - 30 60.0 25.0 15.0 Mig<1jón Arenoso 

20 30- 60 66,0 25.0 9.0 Migajón Arenoso 

60- 90 70.0 23.0 7.0 Migajón Arenoso 

o- 30 51.5 38.5 JI.O Migajón· Arenoso 

30- 60 60.0 33.0 7.0 Mi¡;ajón.Arcnoso 

60 - 19. 51.5 37.5 JI.O Migajón Arenoso 

79.,. 90 64.0 27.5 8.5 Migajón Arenoso 



TERRENO No. 2 

TABLA No. 3 

No.de Projimtlitlad Arenas L.imo.1· Arcilla.< Clase Ti:x111ral 

muestra (cm) (%) féU (%) 

26 o - 30 60.0 :11.5 8.5 M igajún Arenoso 

27 30 - 6() 60.0 29.0 11.0 Migajón 1\rcnoso 

28 60 - 90 60.0 29.0 11.0 Migajón Arenoso 

29 o - 30 60.0 29.0 11.0 Migajón Arenoso 

JO 30- 60 60.0 31.5 8.5 Míµajón Arenoso 

3J 60- 90 6J .5 30.5 8.0 l\'J igajún Arenoso 

32 o - 30 64.0 ns 8.5 l'vligajo.in Arenoso 

33 30 - 60 61.5 30.0 8.5 l'vligajón Arenoso 

34 60- 90 64.0 27.5 8.5 Migajón 1\m10so 

35 o- 30 60.0 29.0 11.0 M ígujún A reno so 

36 30 - 60 64.0 27.5 8.5 ivligujón Arenoso 

37 60- 90 70.5 21.0 8.5 Migajón Arenoso 

TERRENO No. 3 

TABLA No. 3 

No.de Profundidad Arenas U111os Arcillas Clase Textura/ 

niUf.'stra (011} (%) (%) (%/ 

38 o- 30 54.0 35.0 JI.O Migajón Ar~noso 

39 30 - 60 60.0 39.0 JI.O Migujón Arenoso 

40 60- 90 54.0 39.0 7.0 Migajón Arenoso 

4J o- 30 65.5 23.5 JI.O Migajón· Arenoso 

30.., 60 77.0 14.5 8.5 Migajón Arenoso 

60-90 67.0 24.0 9.0 Mig¡ijón Arenoso 

o·- 30 63.5 28.0 8.5 M igujón Arenoso 

30- 60 62.5 29.0 8.5 Migajón Arenoso 

6()- 90 63.5 28.5 7:(¡ Migajón Arenoso 
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nesio, se deben a los materiales piroclústicos y cenizas volcánicas 
originarias, ricos en estos elementos (28). El contenido de sodio en 
estos suelos es bajo por lo que no presentan peligro de sodicidad. 

En cuanto al porciento de saturación de bases (PSB) este valor 
varió alrededor de 85% aproximadamente en las capas de 0-30 cm 
de profundidad y alrededor de 90% en horizontes de 60-90 cm, (ver 
tabla 4) por lo que se puede decir que los sitios de intercambio de 
estos sucios estún saturados principalmente por los cationes 
Ca++, Mg -1--1-, K +y Na +(ver tabla 5). 

b). Cationes intercambiables: Calcio, Magnesio y Potasio 

Los valores medios de los cationes intercambiables calcio, magne
sio y potasio en el terreno 1 registraron va lores a una profundidad 
de 0-30 cm de 6.69, 3.72 y l J mcq/ 100 g; y en horizontes de 30-60 
cm estos valores fueron de 8.08, 5.29 y 1.65 meq/ 100 g respectiva~ 
mente. Segün Hardy estos suelos se clasifican bajos en cuanto a 
contenido de calcio, medios en magnesio y altos en potasio inter
cambiables (28). Los valores medios de calcio-magnesio tienen una 
relación de 2: 1 aproximadamente en todo el perfil. 

El contenido de calcio intercambiable en el terreno 2 para la 
capa superficial tuvo un valor medio de 8.52mcq/100 g y para los 
horizontes de 30-90 cm fue de 9. 76 rneq/ 100 g por lo que se pueden 
clasificar corno suelos bajos en el contenido de este catión (menor 
de 12 meq/ 100 g) (28). 

Para el magnesio se encontraron valores de: 2.81y4.12 meq/100 
g para las profundidades de 0-30 y 30-90 cm respectivamente por lo 
que estos suelos presentan niveles medios de magnesio intercam
biable (de 3 a 5.9 meq/ 100 g) y niveles altos de potasio intercam
biable porque presentan valores mayores de 0.55 meq/100 g (para 
profundidades de 0-30 cm 1.14 meq/ 100 g y para 30-90 cm 1.5 
meq/ 100 g). La relación promedio calcio-magnesio es de 3: 1 de 0-
30 cm y de 2: 1 de 30-90 cm en este terreno (28). 

En el terreno 3 los cationes intercambiables se encontraron en 
promedio como sigue: 
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TERRENO No. l 

TABLA No. 4 

No.de Profundidad M. Orgúnica 11 rcilla.1· C.l.C. T. P.S.B. 

Pozo muestra (cm) (%} (%) (meq/IOOg) 

o- 18 l.24 10.0 IJ.o7 84.96 

2 18 - 30 0.82 11.0 15.68 8'l.9J 

3 30 - 60 0.39 11.0 22.01 

A 4 60 - 90 0.39 !O.O 21.31 84.72 

5 o - 15 1.38 7.5 14.01 81.35 

6 15- .JO 0.32 15.5 19.90 83.57 

ll 7 30 - 60 0.18 11.0 19.20 86.22 

8 60 - 90 0.25 11.0 21.27 78.06 

9 O - JO l. 73 11.0 IVJ 82.44 

e 10 30 - 60 0.32 13.5 27.94 J7.80 

11 60 - 90 0.32 9.5 27.14 66,04 

12 o - 30 0.74 13.0 17.92 83.04 

·o 13 30 - 60 0.25 11.5 24.99 51.94 

14 60- 90 0.25 13.0 32.16 42.72 

15 o - 30 0.89 13.0 15.01 89.39 

16 30- 60 0.25 11.5 14.60 94.17 

17 60 - 90 0.25 13.0 21.11 83.16 

18 o- 21 0.96 11.0 14.89 

19 21 - 30 0.25 15.0 20.46 86.99 

20 30- 60 0.25 9.0 22.54 80.83 

21 60- 90 0.32 7.0 21.52 99.29 

22 o- 30 0.74 11.0 21.01 

30-60 0.25 7.0 23.46 79.37 

60-' 79 0.18 11.0 19.07 95.16 

• 79 - 90 0.18 8.5 23;77 87.73 
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TERRENO No. 2 

TABLA No. 4 

No.d<' l'rojimdidad .H. Orgánica Arcillt11 C.l.C. T. /'.S.B . 

Pozo 11111cs1ra (cm) (';;,, (%,J (mec¡//OOg) 

26 o- 30 1.24 8,5 25.71 54.96 

H 27 30- 60 0.46 11.0 21.4J 80.68 

28 60- 90 0.25 J 1.0 25.50 39.73 

29 o- 30 0.46 JI.O 31. JI 39.80 

30 30- 60 0.25 8.5 32.84 52.77 

31 60 -· 90 0.25 8.0 J8.52 91.98 

32 ()- 30 1.45 8.5 17.JS 80.99 

33 30- 60 0.39 8.5 21.21 97,71 

34 60- 90 0.32 8.5 J 9.31 96.31 

35 o- 30 1.2·1 JI.O 19.67 87.52 

K 36 30- 60 0.32 8.5 21.l l 96.89 

37 60- 90 0.32 8.5 18.42 95.64 

TERRENO No. 3 

TABLA No. 4 

No.De Projimdidad M. Orgánica A rci/las C.l.C. T. 

Poto muestra (cm) (%) (%) (meq/IOOg) P.S.B. 

38 o- 30 l.03 11.0 20.98 91;52 

L 39 30 - 60 0.39 J 1.0 25.19 58.36 

40 60- 90 0.18 7.0 22.01 94.23 

4J o- 30 2.02 11.0 2s:os 91.79 

42 30- 60 0.04 8.5 22.10 

43, 60- 90 0.89 9.0 21.20 

44 o- 30 0.04 8.5 24.08 

45 30 '."' 60 0,18 8.5 22.71 

46 60- 90 0.39 7.0 28:52 



El calcio en una profundidad de 0-30 cm de 13.36meq/100 g y a 
30-90 cm de 11.0 rneq/ 100 g; el magnesio de 0-30 cm se encontró 
5.16meq/100 g y de 30-90 cm 4.92meq/100 g; en cuanto al potasio 
se encontró que en una profundidad de 0-30 cm los valores fueron 
de 1.21 y para 30-90 cm de 1.40 mcq/ 100 g, por loqueen este terre
no los sucios tienen niveles bajos de calcio, medios de magnesio y 
altos en potasio. La relación promedio de calcio-magnesio es de 
2.6: 1 en la profundidad de 0-30 cm y de 2: 1 en la profundidad ele 
30-90 cm. 

En los perfiles de algunos pozos (A, B, F, N) las concentraciones 
de calcio y magnesio en la solución del sucio se igualan o son ma
yores las cantidades de magnesio con respecto a las de calcio (ver 
tabla 5). 

En general, podemos reafirmar que el contenido de calcio y 
magnesio es bajo en relación con el de potasio porque la relación 
Ca + Mg/K es menor de 40 mcq/ 100 g (28); la relación calcio
magnesio más común para los suelos varía de 2: 1 a 4: 1, por lo tanto 
son suelos pobres principalmente en calcio, medios en el contenido 
de magnesio y altos en potasio intercambiables. 

e). Materia orgánica, nitrógeno, fósforo y fijación de fósforo 

La materia orgánica (MO) estú constituída por los compuestos de 
origen biológico que se presentan en el suelo, formados principal
mente por los elementos carbono, hidrógeno, oxígeno, nitrógeno, 
fósforo, azúfre, calcio, potasio, magnesio, etc. (28). 

En las capas superficiales del terreno 1 (O- 18, 18-30, 0-30 cm) se 
encontró un promedio del contenido de materia orgánica de 1.18, 
0.52 y 0.93% respectivamente; en capas más profundas (30-60 cm) 
se encontraron valores medios que fluctuaron entre 0.26 y 0.25%. 

· Estos suelos se clasifican como medianos a extremadamente po
.· bres (49). 

En el terreno 2 el valor promedio de las primeras capas (0-30 cm) 
fue de. 1.09% y en las capas de 30-60 cm se encontró un valor medio 

••de OJ5%; por lo que en este caso los suelos se consideran de media
'. nos a rriuy pobres (49). 
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TERRENO No. 1 

TABLA No. 5 

No.de l'ro{wulidad Calcio . 1\lagnesio Sodio l'owsio 

Pozo muestra (cm) (nll'q/IOOg! (meq/ /00 g) (111<'1// /(JO g) (meq/100 g) 

o - 18 5.20 3.60 1.54 0.76 

A 18 - 30 5.20 6.20 l.33 1.37 

JO - 60 7.80 J.20 1.68 1.69 

4 60-90 lUO 6.80 1.58 1.37 

o - 15 6.20 2.10 1.50 1.60 

B 6 15 - 30 7.80 5.70 1.63 1.70 

30 - 60 7.80 5.70 1..15 1.60 

8 60-90 5.70 7.80 1.63 I.47 

9 o- 30 5.20 4.70 1.39 0.85 

e 10 30- 60 5.72 2.28 1.28 1.28 

11 60- 90 9.40 5.20 1.22 2.10 

12 o- 30 7.80 4.20 l .:i4 1.34 

D 13 30 - 60 6.24 4.26 1.28 1.21 

14 60- 90 6.24 5.26 1.41 0.83 

15 o - 30 8.30 2.60 1.54 0.98 

E 16 30- 60 8.30 2.60 1.80 1.35 

17 60- 90 8.80 S.20 1.17 2.38 

18 o- 21 5.72 1.78 I.54 0.50 

19 21 - 30 8.30 5.20 2.13 2.17 

20 30- 60 9.40 5.20 1.45 2.17 

21 60- 90 6,80 10.90 1.85 1:s2 

22 o- 30 6.24 2.26 2,00 1.28 

G 23 30 - 60 8.80 6.20 1.63 1.98 

24 60- 79 10.40 3.60 2.22 1.70 

25 79 - 90 11.50 5.20 2.35 

',, i~'. 



TERRENO No. 2 

TABLA No. 5 

No.de Projimdidad Calcio ,\/arne.\io Sodio Potasio 

Pozo 11111es1ra (l'lll) (meq/J()Ogl l111cq//OO g! (111eq/ 100 g) (111cq/JOOgJ 

26 0- JO 8..12 .l.18 1.50 l. IJ 

H 27 JO - 60 9.40 4.70 2.04 1.13 

28 60- 90 4.16 2.8.\ 1.95 1.18 

29 0- JO 8.32 1.18 2.00 0.88 

JO 30 - 60 12.48 1.52 2.10 1.23 
!<'. 31 60- 90 11.44 2.5(1 1 .39 l .6J 
J, 
"'· 

J2 o- 30 8.32 2.18 1.98 1.41 

33 30 - 60 1.\.10 3.10 2.08 1.44 

34 60 - 90 8.JO 6.80 1.65 1.85 

35 o- 30 9.40 4.70 l.98 1.15 

K 36 JO - 60 10.40 6.20 2.20 1.65 

37 60-90 7.80 5.20 2.63 1.99 

TERRENO No. 3 

TABLA No. 5 

No.di• Prof1111didad Calcio Magnesio Sodio Potasio 

m11es1ra (cm) (meq/ll/Og¡ (meq/!OOg} (meq/ JOOgj (meq/IOOg) 

38 0- JO I0.4 5.7 2.0 1.1 

39 30 - 60 I0.4 2.1 1.0 1.2 

40 60- 90 12.5 5.7 1.4 1.1 

41 o- 30 14.6 6.2 1.4 0.8 

42 JO- 60 8.8 3.1 1.8 0.8 

43 (10 - 90 10.9 5.1 1.9 2.4 

44 o- 30 15.1 3.6 1.3 1.7 

45 30- 60 7.3 8.8 2.0 1.4 

60- ')() 16.1 4.7 1.9 1.5 
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Para el terreno 3 en las capas comprendidas entre U-JU cm de 
profundidad, el valor promedio varió alrededor de 1.02%. En los 
horizontes de 30-60 cm de profundidad este valor promedio fue de 
0.11 % por lo que se puede decir que es un suelo que va de mediano 
a extremadamente pobre (49). 

Se puede decir que en los primeros horizontes d1.: 0-60 cm de pro
fundidad de los suelos explotados agrícolamcntc se presentan por 
lo general valores entre 0.1 y 10% de materia orgúnica, cuyo conte
nido decrece con la profundidad en el perfil del suelo (28), como 
vemos en la tabla 6 se encontraron valores mínimos de 0.04% y un 
valor máximo de 2.02% que corresponde al terreno 3. Este valor 
"alto" con respecto a Jos valores encontrados en Jos otros terrenos 
y aún, en él mismo, se debe principalmente a que el agricultor apli
ca gallinaza y residuos vegetales de las cosechas con cierta frecuen
cia, cosa que no sucede en los terrenos l y 2. 

En general los suelos de ambos terrenos se clasifican en sus ca
pas superficiales como medianamente pobres y el contenido de. 
materia orgánica va decreciendo en las capas mús profundas, las 
que se consideran que son extremadamente pobres con un conteni
do menor a 0.25% de materia orgánica (49). 

Los porcentajes de nitrógeno en el terreno 1 se muestran en la tabla 
6 y se observa que en lascapascomprendidasen las profundidades de 
0-30cm el contenido de este elemento tuvo una media de0.056%yen 
las profundidades de 30-69 cm este valor medio fue de 0.20% por lo 
que se ciasifican de pobres a extremadamente pobres ( 49). 

En la tabla 6 se muestran los valores correspondientes al conte
nido de nitrógeno en el terreno 2 y se encontró que en la primera 
capa (0-30 cm) el valor promedio de este nutrimento fue de 0.062% 
y en el horizonte comprendido de 30-60 cm este valor fue de 
0.021 % cuyos valores corresponden a suelos pobres y extremada
mente pobres respectivamente (49). 

La cantidad de nitrógeno que se encontró en el terreno 3 fue la 
siguiente: 0.063% en Ja profundidad de 0-30 cm y 0.029% en la 
comprendida entre 30-60 cm que corresponde a suelos pobres y ex
tremadamente pobres respectivamente (49). 
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En general los suelos son pobres en la capa superficial (0-30 cm) 
y extremadamente pobres en capas mús profundas (30-60 cm) en 
cuanto al contenido de nitrógeno (49). Como se observa en las ta
blas 6, el porcentaje de nitrógeno va decreciendo en la medida que 
va siendo mayor la profundidad en el perfil del sucio. 

El bajo contenido de nitrógeno se justifica con la baja cantidad 
de materia orgánica . De acuerdo con estos resultados es muy pro
bable encontrar respuesta de las plantas a la adición de este nutri
mento como fertilizante. 

El contenido de fósforo en los suelos está ligado con el conteni
do de materia orgánica y textura de los mismos. Al aumentar el 
contenido de materia orgánica, y cuanto más fina es la textura, ma
yor es el contenido de fósforo (28). 

Como se observa en la tabla 6, el contenido de fósforo va dismi
nuyendo con la profundidad del suelo, lo que es explicable por la 
disminución de la materia orgánica y por la cantidad de arenas que 
presenta el suelo (más del 50% de la textura total). 

En el terreno l sólo en tres muestras de la capa arable se encon
traron valores de 1.85 ppm (ver tabla 6), por lo que se considera un 
suelo muy pobre en el contenido de fósforo (5). 

La tabla 6 manifiesta los valores del terreno 2 para fósforo, los 
que en promedio fueron para el horizonte superficial de 7 .S ppm 
por lo que estos suelos van de medianos a muy pobres (5) . 

En el terreno 3 el agricultor aplica gallinaza y residuos vegetales; 
por lo que las deficiencias de fósforo en estos suelos.son mínimas, 
debido principalmente a la diferencia en el manejo, ya que en los 

· ·. terrenos l y 2 esto no sucede. Se observa que el terreno J presenta 
los valores más altos; en promedio se encuentra que estos suelos 
son ricos y medianamente ricos (5). 
_ Según Fitty Waugh (28) los suelos de estos tres terrenos son al
tam~nte fijadores dé fósforo, sobretodo en los terrenos l y 2 que 
van de 83.70 a 94JO% y en el terreno 3 estosvalores decrecen de 

· 82 .. 75 a58.97% (ver gráficas l,)yJ), debido al manejo del mismo, 
_por lo·ql}e la capacidad de fijación se ha abatido con .la aplicación 
de· abo11ós yJeitilizantes, y c~msecu~ntemen.teya no se fija más f ós-
foro a c~usa delasaturación de esa capacidad. · · 

87 



TERRENO No. 1 

TABLA No. 6 

No.de Profundidad M.Or¡;ánim A'itrdgt'no Fó.~(oro Fij. Fósforo 

muestra (c111) ('ii,) l"á.I (¡>pm) ('Jó) 

o - 18 l.24 0.07 1.85 90.64 

2 18 - 30 0.82 0.05 0.00 94.30 

3 30 - 60 0.39 0.02 0.00 94.20 

4 60 - 90 0)9 om 0.00 

o - 15 1.38 0.09 1.85 90.64 

6 15 - 30 0.32 0.03 0.00 94.30 

7 30 - 60 0.18 0.02 0.00 94.20 

60 - 90 0.25 0.02 0.00 

9 o - 30 J.73 0.07 0.00 92.90 

10 .lO - 60 0.32 o.o:i 0.00 94.21 

JI 60 - 90 0.32 0.02 0.00 

12 o - 30 0.74 0.05 0.00 92.98 

13 30 - 60 0.25 0.02 0.00 94.21 

·:,' 14 60 - 90 0.2.5 0.02 0.00 

15 o - 30 0.89 0.06 0.00 92.98 

16 30 - 60 0.25 0.03 0.00 94.21 

17 60-90 0.25 O.OJ 0.00 

18 o -21 0.96 0.06 1.85 90.64 

19 21 - 30 0.25 0.03 0.00 94.30 

20 30 - 60 0.25 0.01 0.00 94.20 

21 60 - 90 0.32 0.02 0.00 

22 o - 30 0.74 0.05 0.00 94.30 

'_23 30 - 60 0.25 0.01 0.00 94.20 

60 - 79 0.18 0.02 º·ºº 
79.,... 90 0.18 0.02 º·ºº 



TERRENO No. 2 

TABLA No. 6 

No.de Proji11ulidad M. OrgtÍ11im Nitr<Jgcno l·ií-1jiJro Fij. Fó.1ji>ro 

muestra (cm} (%} (%) (J'J1111) (%) 

26 0- JO 1.24 0.07 7.5 8.1.70 

27 30 - 60 0..16 0.03 o.o 91.75 

28 60- 90 0.25 0.02 o.o 
29 o - JO 0..16 0.03 7.5 83.70 

30 JO- 60 0.25 0.02 o.o 91.75 

JI 60 - 90 0.25 0.01 o.o 
32 0- JO 1.45 0.()7 7.5 83.70 

33 .10 - 60 0.39 0.02 O.O 91.75 

34 60 - 9ll 0.32 0.02 o.o 

35 O- JO 1.24 0.08 7.5 83.70 

36 30 - 60 0.32 0.02 o.o 91.75 

37 60- 90 0.32 0.02 o.o 

TERRENO No. 3 

TABLA No. 6 

No.de Projimdidad M. OrglÍ11ica Nirróge110 Fósforo Fij. Fósforo 

. 1111/CS/ra (cm) {%) (%} (p¡1111) (%) 

o- 30 l.OJ 0.03 13.0 76.81 

30- 60 0,39 0.03 5.9 82.75 

60- 90 0.18 0.02 o.o 
o- 30 2.02 0.12 40.0 58.97 

30...; 60 0.04 0.04 i8.5 74.10 

60..,. 90. o.89 0.05 o.o 
0-30 0.04 0.04 40.0 58.97 

fo- 60 . 0.18 0.02 IS.5 74.10 

60,... 9o 0.39 0.03 o.o 
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d). Carbonatos 

El contenido de carbonatos es bajo, teniendo en t¿rmino medio va
lores de 0.28 a 1.98%; por lo que la reacción del sucio al úcido clor
hídrico diluído fue escasa. Este contenido se debe principalmente a 
que se encontraron algunas concreciones de carbonato de calcio en 
ciertos horizontes del perfil del suelo (ver tabla 7). 

e). Elementos menores: Hierro, Cobre, Manganeso y Zin1.: 

La importancia del aprovechamiento de estos elementos menores 
por las plantas, radica no solamente en el hecho de que son necesa
rios para el desarrollo de éstas, sino también porque el exceso de 
cualquiera de ellos puede producir toxicidad. En general son utili
zados por las plantas como catalizadores y activadores ( l 9). 

La deficiencia de hierro casi nunca se debe a una carencia total 
de éste en d sucio, sino que mús bien se debe a valores altos de pH 
y una carencia de materia orgúnica en el sucio, en cuyas condicio
nes el óxido de hierro (Fe2 QJ. XH20) es muy insoluble. La presen
cia de ciertos hongos, ncrnútoclos, cte., puede inducir alteraciones 
de hierro (51 ). 

La asimilación de manganeso estú regulada por el pH y se incre
menta su disponibilidad marcadamente, cuando éste disminuye 
por debajo de 5.5; suelos bien aireados con valores de pH superio
res a 6.3 son favorables para Ia oxidación del Mn2 +(como es el 
caso de nuestros suelos) (51 ). 

· También interfieren en la asimilación del manganeso la materia 
orgánica y Jos organismos del suelo que pueden inducir deficien-. 
cias por oxidación de Mn2 +a Mn4 +(51). 

Las deficiencias de cobre en el suelo son raras, quedando limita
do a suelos muy ricos en materia orgánica o con arenas muy intem
perizadas; en muchos casos el nivel de cobre es suficientemente 
bajo para limitar los rendimientos, pero las plantas solo muestran 

· una falta de vigor normal. A menudo la disponibilidad de cobre no 
seincrementa en forma apreciable hasta que el pH cae por debajo 
de un valor de 5 (5 J ). 
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TERRENO No. 

TABLA No. 7 

No. demuestra Projimdidad(c/IJJ Carbo11a1os(%J 

o - 18 O.O 
2 18 - 30 1.12 
3 30 - 60 0.59 
4 60- 90 0.82 
5 o- 15 0.43 
6 15 - JO 0.78 
7 JO - 60 0.58 

60 - 90 0.62 
9 O- JO 0.57 

10 30 - 60 0.62 
11 60 - 90 0.88 
12 O - JO 0.69 
13 30 - 60 0.63 
14 60 - 90 0.78 
15 o - 30 0.49 
16 30 - 60 0.76 
17 60- 90 0.73 
18 o - 21 0.28 
19 21 - 30 0.71 
20 JO- 60 0.85 
21 60- 90 0.79 
.22 0-30 0.63 
23 30- 60 0,68 
24 60-79 . 0.68 

. 25 79 '-90 0.70 



TER RENO No. 2 

TABLA No. 7 

No. de 11111estra !'fl~fimdídad (cm) Carbonar os(%) 

26 O - JO 0.72 

27 JO - 60 0.67 

28 60- 90 0.82 

29 o- JO 0.56 

30 30 - 60 0.83 

31 60 - 90 0.81 

32 o- 30 0.78 

33 JO- 60 0.87 

34 60 - 90 0.76 

35 o - 30 0.70 

36 30 - 60 0.88 

37 60 - 90 0.90 

TERRENO No. 3 

TABLA No. 7 

No. de 11111esira Projimdldad ( cmj Carho11atos (%) 

38 o- 30 0.89 

39 30 - 60 0.83 

40 60- 90 0,83 

41 o~ 30 1.98 

;42 . 30- 60 1.03 

60- 90 0.98" 

o- 30 0.88 

30- 60 . 0.75 

60 - 90. 1.13 



La absorción de zinc por las plantas es tú regulado por el valor de 
pH, el contenido de materia orgünica y de arcillas en el sucio. La 
mayoría de las alteraciones por zinc en las plantas ocurren en sue
los calcáreos (51 ). 

De modo general se puede decir que tanto la absorción como Ja 
utilización de cualquier elemento menor cstú afectado por la con
centración de la o las formas absorbibles en solución, principal
mente (19). 

Usualmente el contenido total de los elementos menores hierro, 
cobre, manganeso y zinc es mús alto en el horizonte superficial del 
suelo (28). 

En el terreno 1 esto se cumple en los ekmentos manganeso y 
zinc. En los terrenos 2 y 3 para Jos elementos cobre, manganeso y 
zinc; pero no se rnrnplc para el hierro, excepto en los pozos K y M 
(ver tabla 8). 

Sin embargo a través de los procesos de traslocación del perfil 
del suelo, se produce una acumulación de estos elementos a dife
rentes profundidades del perfil (28), como ocurre en el terreno l 
para los elementos hierro y cobre, y para los pozos K y M del terre
no 2 y 3 respectivamente para el elemento hierro. 

En los suelos estudiados los niveles de estos micronutrimentos 
fueron: hierro mayor de 16.5 ppm, cobre mayor de 2 ppm, manga
neso mayor de 4 ppm y zinc entre 1 y 40 ppm (ver tabla 8). 

Estos suelos no presentan deficiencias en cuanto a estos nutri
mentos (51, 77) (ver apéndice 2). 
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TERRENO No. 

TABLA No. 8 

No.de Proji111didad /lierm Cvbr!! 1\la11g1111eso Zi11c 

Pozo 11111es1m (cm) (ppm) (ppm.i (ppm) (ppm) 

o- 18 35.0 3.0 9.5 2.0 

A 2 18 - 30 84.0 3.0 11.0 3.0 

3 30- 60 66.0 3.0 7.0 1.5 

4 60- 90 47.0 4.0 6.0 1.5 

5 o- 15 51.0 2.0 13.0 3.0 

B 6 15 - 30 79.0 3.0 6.0 2.0 

7 30- 60 63.0 3.0 5.0 3.0 

8 60- 90 47.0 2.0 5.0 1.0 

9 o - 30 76.0 3.0 14.0 2.0 

e lO JO - 60 52.0 2.0 7.0 2.0 

ll 60- l)U 41.0 2.5 5.0 2.0 

12 O- JO 64.0 7.0 19.0 25.0 

D 13 30 - 60 56.5 3.5 6.5 2.0 

14 60 - 90 40.0 2.5 8.0 2.0 

15 o- 30 36.0 2.0 10.0 2.0 

16 30- 60 41.5 w s.o l.(¡ 

17 60- 90 41.0 4.0 6.0 2.0 

18 o- 21 70.0 2.0 8,0 2.0 

19 21 - 30 58.0 3.0 6.0 2.0 

20 30- 60 42.0 3.0 4.0 2.0 

21 60 - 90 31.0 2.5 4.5 1.5 

22 o- 30 48.0 4.0 8,0 l.5 

23 30- 60 33.5 3.0 10.1 1.5 

24 60 - 79 30.0 2.0 4.0 1.0 

25 79 - 90 24.5 2.0 5.0 1.0 
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TERRENO No. 2 

TABLA No. 8 

No.de l'rojimdidad !lierro Cnbrl' 1\la11ga11c.w Zinc 

Pozo lllllCS(ra (cm) (pp111) (('{1111) lppm) (ppm) 

26 o - 30 45.0 3.0 13.0 2.5 

H 27 30 - 60 38.0 JO 6.0 1.0 

28 60 - 'JO 39.0 2.0 5.0 1.5 

29 o - 30 .no 2.0 10.0 1.0 

30 .10 - 60 34.0 2.0 5.0 1.0 

31 60 - 90 27.0 2.0 6.0 1.5 

32 o- 30 42.0 5.0 16.0 3.0 

33 30 - 60 35.0 3.0 7.0 1.5 

34 60- 90 35.0 J.O 6.0 2.0 

35 o- 30 :io.o 3.0 15.0 4.0 

K 36 30- 60 36.0 2.0 6.0 2.0 

37 60-90 32.5 3.5 5.0 2.0 

TERRENO No. 3 

TABLA No. 8 

No.de Profimdidad Hierro Cobre Ma11ganeso Zinc 

Pozo muesrra (cm) (ppm) (ppmj (ppm) lppm) 

38 o- 30 24.0 4.0 18.0 7.0 

L 39 30-60 20.5 3.0 12.0 3.0 

40 60-90 16.5 3.0 8.0 2.0 

41 o- 30 19.0 2.0 24.0 40.0 

M 42 30-60 25.0 2.0 12.5 7.0 

43 60- 90 19.5 3.0 13.0 8.0 

.. 44 0-30 27.0 5.0 8.0 6.0 

N 45 30- 60 20.5 3.5 4.0 3.0 .. 

46 60- 90 23.0 4.0 6.0 5.0 



7 .3. Interpretación, discusión y resultados del análisis foliar 

El análisis foliar nos sirve para detectar con mús presición las defi
ciencias de los cultivos en cuanto a los nutrimentos esenciales; ya 
que a simple vista la sintomatologia de un elemento se puede con
fundir con la de otro. 

La discusión de estos resultados está basada en las tablas 9, 10, 
11 y 12. 
a). Nitrógeno 
El nitrógeno constituye, aproximadamente del 1 al 5% del peso 
seco de las hojas (6), 'y probablemente el papel más importante de 
este elemento en las plantas es su participación en Ja estructura de 
la molécula protéica, además el nitrógeno se encuentra en molécu
las tan importantes como los ácidos nuclcícos esenciales para la 
síntesis de proteína (22), formando vitaminas y enzimas (6). 

El nitrógeno no se haya en ninguno de los minerales que forman 
las rocas madres del suelo y todo el que se encuentra en el suelo se 
deriva, en última instancia, del que existe en la atmósfera mediante 
la transformación de nitrógeno molecular atmosférico en nitróge
no del suelo utilizable por las plantas mediante su oxidación por 
las descargas eléctricas o por fijación biológica (6). La fijación de 
nitrógeno atmosférico también está relacionada con el contenido 
de molibdeno, hierro y calcio; otros factores como el monóxido de 
carbono atmosférico, el hidrógeno molecular, los nitritos y los ni
tratos, y el amoniaco limitan la fijación de este nutrimento (22). 

Los resultados del análisis foliar indican que el nitrógeno se en
cuentra en niveles deficientes (61). Una consecuencia de estas defi
"ciencias es principalmente que en el suelo este elemento también es 
muy escaso (ver tabla 6); ya que se pierde de modo continuo por el 
arrastre de la lluvia, el riego y especialmente cuando se recoge la 
cose.cha porque se separa del suelo todo el nitrógeno contenido en 
la superficie cultivada. El síntoma característico de la falta de ni

. trógeno es la clorosis de las hojas, por lo que es conveniente aplicar 
· fertilizantes nitrogenados para corregir estas deficiencias (6) (Ver 
las recomendaciones). 
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b). Fósforo 
El fósforo se encuentra en las plantas formando parte de los ácidos 
nucleicos, fosfolípidos, de las cocnzirnas DNA y DNAP, y forma 
parte integrante del ATP (22). Los síntomas que presentan las 
plantas deficientes en fósforo son una detención en su desarrollo, 
sus hojas son de color verde oscuro con pigmentos antociúnicos de 
color rojo o púrpura (6); puede r rovocar caída prematura de las 
hojas y presentar zonas nccróticas sobre hojas, peciolos o frutos; 
las hojas mús antiguas son las qut: suelen presentar los síntomas de 
deficiencia (22). 

La disponibilidad del fósforo en la solución del sucio es tú in
lluenciada principalmente por el pH, óxido e hidróxido de hierro y 
aluminio, carbonato de calcio, intercambio aniónico y presencia 
de microorganismos. El fósforo es fúcilmentc absorbido en forma 
iónica a pesar de que sufre una intensa adsorción por Ja fase sólida 
y para obtener buenos resultados en la nutrición fosfórica, son ne
cesarias condiciones de pH del suelo entre 6 y 7 {22). 

En la discución de los resultados de suelos, indicamos que el pH 
de los mismos se encuentran valores de 6.4 y 7.4 que de acuerdo 
con lo mencionado anteriormente existen buenas condiciones para 
la nutrición fosfórica a pesar de que se tiene un alto poder de fija
ción de este nutrimento. 

De acuerdo con Rodríguez Supo (61) los niveles medios óptimos 
de fósforo en las hojas para el cultivo de aguacate son de O.OS a 
0.25% y los niveles encontrados están muy por debajo de los ópti
mos, con lo que se infiere que este cultivo se encuentra deficiente 
de fósforo lo misino que el suelo, pero con un programa de fertili
zación adecuado pueden corregirse estas deficiencias (ver reco
mendaciones). 

c). Potasio 
La falta de potasio produce un amarillamiento de las hojas, con 
frecuencia en forma de moteado que produce zonas de tejido 
muerto en el ápice (6) además puede afectar procesos tan diversos 
como la respiración, fotosíntesis, aparición de clorofila y conteni-
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do en agua de las hojas; el potasio es esencial como activador de las 
enzimas que intervienen en la síntesis de ciertas uniones peptídicas 
(22). 

Aunque el contenido total de este elemento cn el suelo relativa
mente elevado (ver tabla 5), la mayor parte es no intercambiable y 
por ello no puede ser aprovechado por la planta y su disponibili
dad se hace posible a través de los procesos de metcorización (22). 
Las tablas de los resultados muestran niveles por debajo de 0.75% 
( 61) por lo que los aguacateros se encuentran deficientes en potasio 
(ver recomendaciones). 

El magnesio interviene en el proceso de la fotosíntesis y del me
tabolismo glucídico, como activador de enzimas que intervienen 
en la síntesis de úcidos nucleicos (22), las plantas necesitan de este 
nutrimento para la formación de la molécula de clorofila y los sín
tomas de deficiencia magnésica van unidos generalmente a un 
amarillamiento de las hojas (6). 

El calcio y el magnesio aprovechables de los sucios se ven afecta
dos por el pH y la cantidad de arcillas. Gran parte del calcio y mag
nesio intercambiables existentes en el suelo se encuentran adsorbi
dos sobre la superficie negativa de las micelas de arcilla (22). 

El análisis foliar correspondiente a calcio y magnesio nos revela 
que el contenido de calcio fue de 0.052 a 0.14% y de magnesio de 
0.19 a 0.32% por lo que este cultivo muestra deficiencia en calcio y 
niveles normales de magnesio (61). 

De acuerdo con el análisis textura] del suelo, el porcentaje de ar-
cillas es menor de 20 consecuentemente hay una mayor lixiviación 
por ser suelos arenosos y pérdida de cationes por lo que es necesa
rio suministrarles un suplemento de calcio (óxido de calcio o car
bonato de calcio) para que las micelas de arcilla adsorban este ca
tión y sea facilmente aprovechable por la planta. En menor pro
porción agregar magnesio en los árboles que se encuentran cerca 

· ·.de Jos pozos C, E, F y N, ya que se encontraron ligeras deficiencias 
en el. an.álisis foliar con valores menores de O .25% de magnesio .. 
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d). Calcio y Magnesio 
La falta de calcio da lugar a la desintegración de los rneristemos 
terminales del tallo y la raíz apareciendo deformaciones en las nue
vas hojas, también da lugar a la absorción de cantidades anormal
mente elevadas de magnesio y otros iones (6). El calcio forma parte 
de las membranas y paredes celulares, y de estructuras lipídicas (6). 

e). Azufre 
La función mús importante y evidente del azufre es su participa
ción en la estructura de las proteínas como parte integrante de los 
aminoácidos sulfurados, vitaminas sulfuradas y forma parte de las 
actividades metabólicas de estas vitaminas (22). El síntoma carac
terístico por la falta de azufre es el amarillamiento de Ja hojas jove
nes, y cuando la deficiencia es muy severa se debilita el color verde 
incluso en las hojas más viejas (6). 

La fuente de azufre para los suelos es la atmósfera por medio de 
la lluvia; la planta absorbe este nutrimiento en forma de ión sulfato 
(6). En el caso de nuestros árboles el azufre contenido en los mis
mos es normal de 0.20 a 0.30% (61 ). 

f). Sodio 
El sodio es un elemento no esencial para el crecimiento de los vege
tales en general, aunque se ha encontrado en plantas superiores 
(22), en el aguacatero el nivel tóxico reportado es de 0.3% de sodio 
(61). La cantidad de sodio encontrado en el tejido vegetal es menor 
de 0.0005%, que asociado a la buena permeabilidad de estos suelos 
no hay problemas de acumulación de este elemento y por lo tanto 
no hay toxicidad en las plantas. 

g). Cloruros 
El cloro del agua de lluvia qúé llevan los vientos provenientes del 
mar son los que suministran·la éantidad necesaria de este microele
mento a los suelos (22). 

Rodríguez Supo (61) menciona que 0.5% de cloruros en los teji
dos vegetales son niveles tóxicos para el aguacatero. Como se pue
de ver en las tablas de resultados se encontraron valores de 0.09 a 
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0.27%, por lo que no existen problemas de toxicidad debidas a clo
ruros. 

h). Hierro 
El hierro in teviene como catalizador en la formación de la clorofila 
y se encuentra en ciertos sistemas enzimáticos (19), es componente 
de diversas llavoproteínas que intervienen en las oxidaciones bio
lógicas y se encuentra también en las proteínas fcrroporfirínícas 
(22). 

Las formas susceptibles de ser absorbidos por la planta son 
Fe ++y Fe +++primordialmente y va estrechamente ligado al pH 
del suelo ( J 9). En suelos neutros o alcalinos, el hierro es mucho 
más insoluble (22) y el bajo contenido de materia orgánica no per
mite que se formen complejos orgánicos sol u bles de hierro ( 19); sin 
embargo este elemento es susceptible de ser absorbido por el con
tacto directo ·entre las raíces de las plantas y partículas del suelo ri
cas en hierro (22). Este es el caso en nuestros sucios, en los que hay 
buena cantidad de hierro y esto se refleja en los resultados obteni
dos del análisis foliar. En dichas tablas se observa que el nivel de 
hierro en el tejido vegetal está entre 20 y 30 ppm, que se clasifican 
dentro de un rango óptimo para el aguacate ( 61 ). 

i). Cobre 
Este elemento forma parte integrante de las enzimas como las fc
nolasa, de la lacasa y de las oxiclasas del ácido ascórbico. Puede de
cirse que las deficiencias en cobre suele provocar una necrosis del 
ápice de las hojas jóvenes, que progresa a lo largo del margen de la 
hoja, dándole un aspecto seco (22). 

Las plantas requieren cantidades muy pequeñas de cobre por lo 
,cuaUas deficiencias son relativamente raras, confinándose en todo 
caso.asuelos muy ricos en materia orgánica o bien a arenas muy in
temperizadas (19). Laforma utilizada por las plantas es el Cu++ 
qlle formaJos complejos más estables; el contenido de materia orgá
nica, arcillas y el valor del pH afectan la asimilación del cobre ( 19). 
• . En nuestros suelos no se presentan deficiencias de cobre en el te

.. Jidó.vegetal; aunque los niveles encontrados de este elemento están 
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en el límite normal de 5 a 15 ppm (61). Para evitar carencias se pue
de aplicar caldo bordelés ( 19) para mejorar d contenido de cobre 
en los árboles. 

j). Manganeso 
El manganeso es esencial para la respiración y el metabolismo del 
nitrógeno. La deficiencia en manganeso se caracteriza por la apari
ción de manchas cloróticas y necróticas en las zonas intervenal de 
la hoja (22). 

La forma asimilable de este micronutrimiento es M n ++,aunque 
existen formas de Mn +++y Mn ++++menos disponibles o 1rn:nos 
asimilables por las plantas (22). También la materia orgánica y el 
pH son factores que determinan las deficiencias y disponibilidad 
de manganeso ( 19); sin cm bargo las deficiencias de manganeso son 
causadas normalmente por una insolubilidad de este elemento en 
el suelo, más que por la ausencia total en el mismo. Como se obser
va en las tablas correspondientes a los terrenos 1 y 2 los niveles de 
manganeso se encuentran de 37 a 130 ppm por lo que según Rodrí
guez Supo se encuentran en niveles normales; cosa que no sucede 
en el terreno 3 en los que se puede observar que el contenido de 
manganeso es ligeramente menor del reportado como normal en el 
cultivo de aguacate, por lo que creemos que adicionando di fosfato 
de calcio al suelo incrementará la absorción de manganeso por Ja 
formación de fosfato de manganeso solubles (22). 

k). Zinc 
El zinc interviene en la biosíntesis de la auxina llamada ácido 
indol-3-acético (AIA). También participa en el metabolismo de las 
plantas como activador de diversas enzimas como la anhidrasa 
carbónica, la deshidrogenasa alcohólica y las deshigrogenasas del 
piridín nucleótido; el zinc desempeña un importante papel en Ja 
síntesis de proteínas, este elemento junto con el fósforo forman el 

· fosfato de zinc insoluble por lo que interfiere en su disponibilidad. 
Este elemento se encuentra deficiente en el tejido vegetal de los 

aguacateros en estudio (6) debido principalmente al pH, que va de 
ligeramente ácido a ligeramente alcalino en donde el zinc no es 
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muy soluble, y al bajo contenido de materia orgánica y arcillas con 
los que forma complejos estables y disponibles para las plantas. 
Esta deficiencia puede corregirse mediante aplicaciones al voleo, 
en banda o asperciones de sulfato de zinc (ZnS0.1. 7H20) para evi
tar el amarillamiento de las hojas y la deformación de las mismas 
(microfolia) (6). 

1). Boro 
La importancia del boro en Ja nutrición vegetal radica primordial
mente en el papel que desempeña en el transporte de los azúcares 
(19). Los síntomas fisiológicos ele la deficiencia bórica son la muer
te de los meristemos de Ja raíz y del tallo, cesando el crecimiento de 
la planta y la formación de hojas nuevas y frutos (6). 

El boro no se encuentra en los suelos en forma de catión sino que 
siempre lo encontraremos en combinación con el oxígeno (19). 
Existe en el suelo en tres formas: intercambiable, soluble y no in
tercambiable; el ácido bórico es Ja forma dominante en la solución 
del suelo, sin embargo el contenido de boro en Ja solución del suelo 
es muy baja (22). Las formas insolubles de boro aumentan mien
tras mayor sea el contenido de arcillas y materia orgúnica y más 
alto sea el valor de pH (mayor de 7). El bajo contenido de materia 
orgánica y arcillas en los suelos en estudio no inl1uyen en la canti
dad de boro, pero sí el pH que es ligeramente alcalino. Como se 
discutió anteriormente, el calcio se encuentra en niveles deficientes 
en el tejido vegetal al igual que el boro y se ha encontrado que exis~ 
te una relación entre el calcio asimilable y la cantidad de boro re-
querida por las plantas (relación 80: l a 600: l) (19) y más bien la 

. disponibilidad de boro se debe más a la influencia del calcio que a 
la del pH (22); por lo que creemos que la deficiencia de boro se 
puede corregir encalando o agregando.compuestos cálcicos al sue
lo, cuidando que la relación calcio-boro no sobrepase los límites 
mencionados. 

m). Molibdeno 
El molibdeno se relacíona con la fijación del nitrógeno gaseoso y 

' .. con la asimilación de nitratos en la planta (19, 22), la deficiencia de 
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molibdeno puede empezar con un molcado clorótico de las hojas 
inferiores, seguido por necrosis marginal y el incurvamiento de las 
hojas; la formación de flores se ve inhibida (6). 

El contenido de este oligoelemento se encuentra dentro del ran
go normal para el cultivo de aguacale de 0.05 a 1 ppm ( 61 ). A dife
rencia de los demás micronutrimicntos el molibdeno aumenta su 
disponibilidad al aumentar el pH ( 19) y se debe tener cuidado para 
evitar toxicidad por lo que se recomienda no agregar fertilizantes o 
plagicidas que contengan molibdeno. 

TERRENO No. 
TABLA No. 9 

Determi11aciú11 No. de 11111~s1ra 

A B e D 

Nitrógeno(%) 
(x 10.,) 91.0 95.0 135.0 136.0 

F ósf om (%) 
(X IO"') 

35.0 25.0 21.0 20.0 

Potasio(%) 
(x 10"') 320.0 198.0 158.0 172.0 

Calcio(%) 
(x 10"1) 

12.0 7.3 7.3 6.2 

Magnesio(%} 
(x 10"2) 

25.0 32.0 20.0 25.0 

Azufre(%) 
(x IO"') 

27.0 27.0 19.0 35.0 

sodio(%) 
{x 10"') 22.0 26.0 40.0 20.0 

Cloruro~(%) 
{x 10"1) 

123.0 114.0 149.0 96.0 

Hierro (ppm) 34.0 32.0 41.0 32~0 

.· Cóbre(ppm) 5.0 5.0 4.0 5.0 

MnngancsL1 (p¡Ím) 130.0 90.0 80.0 38.0 

Zinc(ppm) 11.0 10.0 11.0 !O.O 

Boro(ppm) .. 1.8 1.4 1.7 1.0 

Lu delcrminacíón de Mo se hizó colorimétricamentc, obtcnién~ 
dosc una tonalidad con1prcndlda en U\l rango de 0.5 U 1.0 ppm. 



De1er111i11ació11 

Nitrógeno(%) 
(x w-1¡ 

Fósforo(%) 
(x 10-•¡ 

Potasio(%) 
(x w-•¡ 
Calcio(%) 
(x 10-2¡ 

Magnesio(%) 
(x w-2¡ 

Azufre(%) 
(X I0-2) 

Sodio(%) 
(x w-•¡ 
Cloruros(%) 
(x 10-1¡ 

Hierro (ppm) 

Cobr.c (ppm) 

Manganeso (ppm) 

Zinc(ppm) 

. Bo.ro (ppm) 

Molibdeno (ppm) 

TERRENO No. l 

TABLA No. JO 

No. de mue.Hra 

E F G 

81.0 82,0 22.0 

24.0 25.0 20.0 

144.0 14·1.0 162.0 

7.3 14.0 8.4 

19.0 20.0 26.0 

24.0 28,0 21.0 

46.0 46.0 32.0 

131.0 !JI.O 131.0 

30.0 120.0 39.0 

5.0 5.0 4.0 

37.0 150.0 90,0 

9.0 11.0 10.0 

1.0. 1.8 1.9. 

1,.a determinación de Mo se hizó colorimétricamentc, obtenién· 
dose una tonalidad comprendida en un rango de 0.5 a 1.0 ppm. 



TERRENO No. 2 

TABLA No. 11 

Deter111i11acitÍ11 No. dcmm·stra 

11 K 

Nitrógeno(%) 
(x 10·2¡ 76.0 75.0 l30.0 120.0 

Fósforo(%) 
(x 10-•¡ 27.0 27.0 27.0 JO.O 

Potusio(%) 
(X 10"') 194.0 200.0 12.4 17.6 

Calcio(%) 
(x 10"') 7.3 7.3 9.4 6.2 

l\'1agr.csio (%) 
(x ICl"') 27.0 27.0 28.0 25.0 

Azufre(%) 
(x JO"') 26.0 24.0 24.0 29.0 

Sodio(%) 
(x 10"') 32.0 28.0 26.0 38.0 

Cloruros(%) 
(X IO"') 140,0 131.0 160,0 160.0 

Hierro (ppm) 51.0 44.0 49.0 44.0 

Cobrc(ppm) 4.0 6.0 6.0 5.0 

Manganeso (ppm) 120.0 90.0 110.0 90.0 

Zinc(ppm) 27.0 11.0 11.0 18.0 

Boro(ppm) 1.5 1.5 1.5 1.5 

Molibdeno (ppm). La Íletcrminución de Mo se hizócolorimétricumcnte, obtenién-
dose una tonalidad comprendida en un rango de 0.5 u 1.0 ppm. 



Deter111i11ació11 

Nitrógeno(%) 
(x 10-1¡ 

Fósforo(%) 
(X 10-') 

Potasio(%) 
(X 10->) 

C:1lcio(%) 
(x 10-2) 

Magnesio(%) 
(x 10-2¡ 

Arnfrc(%) 
(X 10-1) 

Sodio(%) 
(.~ 10"') 

Cloruros(%) 
(X 10-') 

l-licrro (pplll) 

Cobre(ppm) 

Ma11ganeso (ppm) 

Ziné(ppm) 

TERRENO No. 3 

TABLA No. 12 

No. d,• m1u•Jt ra 

L M N 

163.0 155.0 65.0 

38.0 46.0 50.0 

316.0 216.0 236.0 

5.2 7.3 12.0 

28.0 25.0 22.0 

19.0 25.0 23.0 

26.0 28.0 38.0 

190.0 160.0 270.Ó 

36.0 38.0 34.0 

6.0 6.0 6.0 

29.0 28.0 29.0 

JO.O 12.0 23.0 

1.5 1.5 1.5 

La determinación de M o se hizo colorimétricamcntc, obtcnicn
dose una tonalidad comprendida en un rango dc0.5 a 1.0 ppm. 



7.4. Interpretación, discusión y resultados del analísis del agua de 
riego 

Antes de iniciar la discusión de los resultados para determinar la 
calidad del agua de riego debemos hacer hincapié en que una parte 
de las aguas son colectadas en época de lluvias y otra es potable 
que les suministran por tubería. Estos dos tipos de aguas las mez
clan y depositan en cisternas, posteriormente por medio de bom
beo efectúan t> 1 ciego. 

Para det(.rminar dicha calidad generalmente se toman como 
base las características químicas de la misma, las propiedades de 
los suelos, la tolerancia de los cultivos y las condiciones climatoló
gicas. Para esto se utilizaron los criterios de Richards (59), Pala
cios y Aceves (54) y los datos presentados en las tablas 13, 14 y 15. 

De acuerdo a los autores antes mencionados existen tres crite
rios para juzgar la conveniencia o limitación del empleo del agua 
con fines de riego de cultivos agrícolas. 

7.4.1. Contenido de sales solubles (C. E., S. E., S. P.) 

La conductividad eléctrica (C. E.) de las aguas para riego en los te
rrenos 1 y 2 va de 90 a 120 micromhos/cm y en las del terreno 3 va 
de 110 a 160 micromhos/cm, por lo que se considera que el agua 
tiene una C.E. baja (ver gráfica 4). 

La salinidad efectiva (S. E.) en las aguas utilizadas para el riego 
en los terrenos 1 y 2 va de 0.55 a 1.16meq/1 y las del terreno 3 es de 
0.64 a 1.19 meq/ 1; y se considera de acuerdo a este criterio que la 
Clase del agua es buena porque la S. E. es menor de 3 meq/ 1. 

La salinidad potencial de las aguas en estudio (S. P.) en los terre
nos 1 y 2 tuvo una media de 0.037 meq/ l y en el terreno) varía en
tre 0.042 a 0.053 meq/ 1 por lo que el agua se considera de clase 
buena porque. la S. P. es menor de 3 meq/ l. 
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7.4.2. Efecto probable del sodio sobre las características físicas del 
suelo (R. A. S., C. S. R., P .S. P., P .S. l.) 

La relación de adsorción del sodio (R. A. S.) en !as aguas con las 
que se riega el cultivo del aguacate en los terrenos ! y 2 se encuen
tra entre 0.57 y 0.58meq/1 y de 0.56 a 1.3 meq/ len el terreno 3 y se 
consideran estos valores como bajos por lo que no pueden ocasio
nar peligro de sodificación (ver gráfica 4). 

El carbonato de sodio residual (C. S. R.) en las aguas de los te
rrenos l y 2 va de O.O a 0.06 meq/ 1 y en el terreno 3 de O.O a 0.05 
meq/ l por lo que se considera que el agua es de buena clase porque 
el valor de C. S. R. es menor de 1.25 meq/ 1. 

El porciento de sodio posible (P. S. P.) en los terrenos 1 y 2 estú 
entre 33.6 y 78.2% y en el terreno 3 de 76.6 a 77.3%; de acuerdo con 
esto el agua se clasifica como condicionada porque el P. S. P. es 
mayor al 50%. Esto no quiere decir que el agua no sea recomenda
ble para uso agrícola, ya que el P. S. P. no es parámetro que defina 
aguas no recomendables. Además considerando la clase textura! 
del sucio (migajón arenoso), su drenaje (de muy permeable a per
meable) y el tipo de cultivo (aguacate), el agua puede utilizarse sin 
limitaciones. 

El porciento de sodio intercambiable {P. S. I.) en los terrenos l y 
2 varía de 0.12 a 0.13% y en el terreno 3 de 0.12 a 0.28%; esto repre
senta un nivel de buena tolerancia para el cultivo en estudio, por
que es menor de 2% ya que éste puede tolerar hasta un 10% porque 
es extremadamente sensible al P. S. l. 

7.4.3. Contenido de elementos tóxicos para las plantas (B, CJ•) 

El contenido de boro en las aguas de riego es de O.O a 0.2 ppm en 
. los terrenos 1 y 2 y en el terreno 3 no aparece, por lo que el agua es 
·· de buena calidad porque el contenido de boro es menor de 3 ppm. 

l,a bibliografía reporta que el cultivo del aguacate presenta una 
. tolerancia relativa de 0.3 a l ppm de boro en las aguas utilizadas 
para el riego (54, 64). 
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Los cloruros en las aguas se encuentran en una concentración de 
0.03 meq/ l en los terrenos l y 2 y de 0.03 a 0.04 meq/ i en el terre
no 3 por lo que el agua de riego de acuerdo a su contenido en cloru
ros es de clase buena porque contiene menos de 1 meq/ l (54). 

7.4.4. Carbonatos, bicarbonatos, sólidos totales y en suspención 

De acuerdo a la suma de carbonatos y bicarbonatos en el agua es 
de 95.9% en los terrenos l y 2 y de 94.6% en el terreno 3, esto nos in
dica que son aguas con más del 20% de carbonatos mas bicarbona
tos, por lo que se clasifican dentro de las aguas de buena calidad 
para uso agrícola (ver apéndice 3). 

En cuanto a los sólidos totales y en suspención, éstos no afectan 
la calidad del agua, (61) ya que son menores de 850 ppm, como se 
ve en las tablas de resultados este nivel no se sobrepasa. 

Resumiendo, los resultados y discusión anteriores nos indican 
que el agua es de buena calidad y en especial tomando en cuenta 
los parámetros de la conductividad eléctrica y Ja relación de adsor
ción de sodio, el agua de riego de los huertos en estudio pertenecen 
a la clase Cl-Sl (ver gráfica 4) es decir, son aguas que no tienen res
tricciones y pueden usarse en cualquier cultivo. 
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TERRENO No. 1 

TABLA No. 13 

Determi11ncitÍ11 
No. d~ 1111/t's/rn J 

pH 
8.70 

C.E.x IQ·• (mmhos) 
120.00 

CO;" (mcq/I) 
0.40 

HCO; (mcq/1) 
0.80 

c1- (mcq/l) 
0.03 

ca++ (meq/I) 
0.73 

Mg++ (mcq/I) 
0.41 

Na+ (mcq/I) 
0.43 

K+ (mcq/l) 
1.12 so.r (meq/I) 
0.01 

NO~ (mcq/l) 
0.00 

H (meq/l) 
0.20 

% SOL.SUSP. 
0.001 

% SOL.DlS. 
O:D2 

% SOL. TOT. 
0.02 

S.E. (mcq/l) 
0.55 

S.P. (meq/l) 
0.04 

R.A.S. (meq/l) 
0.57 

. C.S.R. (meq/I) 
0.06 

P.S.B. 
78.20 

P.S.L 
0.12 



TERRENO No. 2 

TABLA No. 14 

De1ermi11ació11 No. d~ 11111es1ra 2 

pH 8A 

C.E. x 10·0 (mmhos) 

CO~ (mcq/I) 

HCOj (mcq/I) 

c1· tmcq/I) 

ca++ (mcq/1) 

Mg++ (mcq/l) 

Na+ (mcq/I) 

K+ (meq/ 1) 

so~ (rncq/l) 

No; (mcq/l) 

B (mcq/I) 

% SOL.SUSP. 

% SOL. DIS. 

% SOL.TOT. 

S.E. (mcq/I) 

S.P. (mcq/1) 

R.A.S; (meq/I) 

C.S.R. (n1eq/I) 

P.S.B .. 

P.S.I. 

90.0 

0.00 

0.90 

0.03 

0.45 

0.45 

0.39 

0.77 

0.02 

0.00 

0.00 

0.001 

0.02 

0.16 

1.16 

0.04 

0.58 

0.00 

33.60 

0.13 



TERRENO No. 3 

TABLA No. 15 

1\'n. de 11111estm 3 No. de 11111t•s1ra ./ 

pH 8.0 8.8 

e.E. x rn-• (mmhos) 160.0 110.0 

1 
co;- (mcq/1) 0.2 0.4 

11co-, (mcq/1) 1.4 0.6 

c1- (mcq/I) 0.03 0.04 

ca++ {mcq/I) 1.1 0.61 

Mg++ (mcq/I) 0.45 0.41 

Na+ (mcq/I) 0.49 0.92 

K+ (mcq/ l) 0.15 0.27 

SO;" (mcq/I) 0.02 0.02 

No,= (mcq/I) 0.00 0.00 

u (mcq/I) 0.00 0.00 

% SOL.SUSP. 0.001 0.001 

% SOL. DIS. 0.02 0.02 

% SOL. TOT. 0.02 0.02 

S.E. {mcq/l) 0.64 1.19 

S.P. (mcq/1) 0.04 0.05 

R.A.S. (meq/l) 0.56 1.30 

C.S.R. (rncq/1) o.os 0.00 

l'.S.B. 76.60 77.30 

P.S.L 0.12 0.28 



8. CONCLUSIONES 
Y RECOMENDACIONES 

8. J, Conclusiones 

1. La clase textura! migajón arenoso es recomendable para la 
mayoría de los cultivos, incluyendo el aguacate, además de 
que estos suelos no permiten Ja acumulación de agua porque 
son permeables. 

2. Los suelos tienen un pl-I óptimo para el cultivo del aguacate, 
sin problemas de acumulación de sales. 

3. Los suelos son pobres en materia orgánica. La CICT es baja. 
4. Son suelos pobres en nitrógeno y fósforo con problemas de fi

jación de fósforo, por lo tanto los árboles presentan deficien
cias. 

5. En cuanto a cationes intercambiables, son suelos pobres en 
calcio, medios en magnesio y altos en el contenido de potasio 

· intercambiables. 
6. Estos suelos .presentan niveles medios en cuanto al contenido 

de.nutrimientos menores hierro, cobre, manganeso y zinc, de 
acuerdo á lo reportado en la bibliografía. 
En general el agua de riego es de buena calidad y puede utili
zarse en cualquier cultivo que se quiera implantar en esta re
gión. 
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8. Los árboles se encuentran deficientes en potasio y calcio (ver 
recomendaciones). 

9. Los árboles presentan deficiencias de cobre, zinc y ligeramente 
de manganeso (ver recomendaciones). 

8.2. Recomendaciones 

J. Agregar restos vegetales de las cosechas a los suelos porque 
con ello se mejoran las condiciones del mismo (favorece la for
mación de agregados, capacidad de retención de agua, CIC, 
mayor disponibilidad de nutrimientos como nitrógeno, fósfo
ro y azufre). Todo esto favorece en buena medida el cultivo del 
aguacate. 

2. Aplicar fertilizantes nitrogenados como nitrato de amonio. 
(NH4 NOJ) aproximadamente 2 kg/árbol/año en dos aplica
ciones. Una mitad en Ja época de floración y la otra parte en el 
cuajado del fruto. 

3. Aplicar superfosfato triple, específicamente en los terrenos l y 
2 aproximadamente 2.5 kg/árbol/año al suelo bajo la proyec
ción del follaje, retirado de 30-35 cm del tronco y a unos 20-30 
cm de profundidad. Una parte en la época de floración y la 
otra mitad en el cuajado del fruto para contrarestar el efecto 
de la fijación del fósforo; 

4. Aplicar fertilizantes potásicos como el sulfato de potasio (K2-
S04) en una dósis de 1 a l.5 kg/árbol/año en una sola aplica
ción junto con la primera de fósforo, para cubrir las deficien~. 
cias de potasio en. la planta.ya que la relación Ca + Mg/K es 
menor de 40 meq/ lOOg en el sucio. 

5. Pintar IQs troncos de los árboles con caldo bordelés una vez 
· ppraño para ayudar a corregir las deficiencias de calcio y co-

bre en las plantas. 
6. Asperciones al follaje con quelato o sulfato de zinc de 5 a 15 

kg/ha debida1riente neutralizado con hidróxido de calcio para 
evitar que haya formación de fosfato de zinc insoluble en el 



suelo. Estas asperciones deben hacerse en invierno cuando el 
árbol no esté defoliado. 

7. Los meses en que se debe efectuar riego por lo menos cada 15 
días para mantener humedad aprovechable a buen nivel son: 
enero, febrero, abril y mayo (ver apéndice 5). 



9. APENDICES 



APENDICE 1 

PRODUCCION EN TONELADAS* 

E111idad/A1io 1975 /976 1977 1978 1979 1980 198/ 

Michoadn 50,229 68,500 78,995 101,167 111,830 141,221 143,645 

Puebla 37,600 26,000 31,600 38,750 22,807 39,105 42,930 

Vcrncruz 25,915 25,560 25,262 26,457 14,867 39,913 

Oaxacu 14,433 15.225 15,225 9,063 11,411 37,013 38,584 

Chiapas 10,517 10,517 34,227 37,554 36,686 36,836 

Sinaloa 22,600 23,400 35,000 42,850 30,750 34,404 33,502 

Jalisco 27,880 25,245 21,123 28,377 28,444 

México 2),065 24,905 25,720 25, 162 31,226 39,950 26,404 

Guanajuato 5,850 6,905 10,320 10,823 

Yucntún 8,622 

Morelos 16,270 14,774 

Tamaulipas ¡ 1,850 13,635 14,047 17,396 13,708 

Querétaro 5,700 5,548 6,387 

Nuevo León 12,363 7,704 4,819 

En cada a11o 1i11/ca11U'nte se reportaron los primeros JO estados prodm·tores de, aguacate del pafs: 
• (17) 



APENDICE 2 

Elemento Nivel 

Hierro l O - l ,000 ppm 

Cobre 0.5- IOOppm 

Manganeso 2- 500 ppm 

Zinc 1- lOOppm 

Niveles 11orma/1's de 111icro1111trimentos e11 el suelo (ex!racrable) . 

• (77) 

APENDICE 3 

CON MENOSDE20% DE 
HC03: . 

AGUAS CON MAS DE20%DE 
C03 y HC03: 

a) CE x 106 < 250, o SE< 3 ine/1 

b) SP<3me/l 

e) CSR < 1.25 me/! 

d) PSP < 50% 

e) B <0.3 ppm 

1) . CI< 1 me/! 
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