CULTIVO,

POSCOSECHA

Y PROCESADO DEL
AGUACATE

Eds. Alicia Namesny, Claudia Conesa, Inaki Hormaza y Gloria Lobo

ve = (el
Agr ‘Cm;t Agr oFresh @Acnomsrooos ‘k«75_ CANARIAS 8 u""‘""‘“'“""s"‘Jmf.‘.uEBE

Advancing the future of freshness®

K TOMRA | Foop

fi“"% [(>Hiperbaric ila=z/rf;ed

LOS CERRITOS

Prointco ~ Regaber

exrport [\ el

Patrocinan

>
EXPLOSIVOS S.A. CATALYTIC ioriin ClTlQD SO L

GENERATORS

gt NS e

Your postharvest partner since

&
1222 Interko o :
Lozt mmmm  marmopa) 7@ ONLH M
{4 . " .

» ap @
ﬁ!RPIACAM VDH) In control.

‘

Y i

SPEH

www.bibliotecahorticultura.com






Cultivo, poscosecha y procesado del
aguacate

EdsAlicia Namesny, Claudia Conesa, Ifaki Hormaza y Gloria Lobo

SPEF

www.bibliotecahorticultura.com



http://www.bibliotecahorticultura.com/




CULTIVO, POSCOSECHA
Y PROCESADO DEL
AGUACATE

Eds. Alicia Namesny, Claudia Conesa, Inaki Hormaza y Gloria Lobo

SPE£’7

www.bibliotecahorticultura.com



© Cultivo, poscosecha y procesado del aguacate
Mayo, 20
© SPES3, s.l., Valencia, Espafia

Editores:
© Alicia NamesnyClaudia Conesa, Ifiaki Hormaza y Gloria Lobo

Coordinacion
Antonio Delgado, Leandro Olmos y Pere Papasseit

Realizacion y Disefio:
Héctor Carrillo

Producciondistribucion ycopyright:
SPE3 Especialistes en Serveis per a la Produeditorial, s.I.

ISBN978-84-1690331-5

@O0

Esta obra esta bajo unédicencia de Creative Commons Reconocimiédt@omercial
SinObraDerivada 4.0 Internacional (CENBND 4.0)

Doctor Mawuel Candela 26, 112
46021 Valencig Espaia

Tel.: +34649 48 56 77 info@poscosecha.com
NIF:B-43458744

WWWw.poscosecha.com
www.postharvest.biz
www.bibliotecahorticultura.com
www.tecnologiahorticola.com
www.actualfruveg.com



https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
mailto:info@poscosecha.com
http://www.poscosecha.com/
http://www.postharvest.biz/
http://www.bibliotecahorticultura.com/
http://www.tecnologiahorticola.com/
http://www.actualfruveg.com/

La realizacion de este libro ha sido posible gracias a la colaboracion de los autores de cada uno
de los capitulos y a las empresas patrocinadokgsicoat NatureSeal, AgroFresh,
Agrométodos, Canarias Explosivos, Catalytic Generators, Céosol, Compa€ooling
Systems Hollandscoculture, FertinagrBiotech Fomesa Fruitech, Frio Vizcaya, Greenkeeper
Iberia, Grupo Aguacatero los Cerritos, Hiperbaric, llerfred, Interko, Maf Roda, Multiscan
Technologies, M.F. Sevilla, Proineco Exiegaber, Sipcam Iberia, Trops, VDH Products






PROLOGO

El aguacate es uno de los frutos méas antiguos del mundo, si bien por su origen en el continente
americano no fue conocido en el mundo occidental hasta despuésledeiubrimiento de
América. AUn mas, pese a sus indudables propiedades gastrondmicas y nutraceuticas, no
comienza a ser apreciado y consumido en Europa hasta bien avanzado el siglo XX, e incluso en
la actualidad su consumo en muchos paises de Asia esjaodawy reducido.

Las primeras evidencias del consumoaiglacatedatan de los afios 8.06D.000 a. C. y se cree

que esta fruta comenzé a ser cultivada para consumo humano desde hace al menos unos 5.000
afos, siendo parte esencial de la dieta de los m&@gun los estudios al respecto, el origen de
esta especie parece tener lugar en zonas altas del sur de México y norte de Guatemala, pero se
cultivaba desde tiempo inmemorial en amplias zonas del continente latinoamericano. En Perl y
otros paises del Corfaur se conoce al aguacate como palta, lo que parece ser debido a que en
tiempos precolombinos el inca Tupac Yupanqui la introdujo en el Pera después de conquistar a
la tribu palta en la parte sur de Ecuador.

El aguacate, con sus tres razas: mexicanalamdily guatemalteca, se cultiva en las regiones
tropicales y subtropicales del mundo y, aunque se produce en todos los continesggsin

datos recientes de la FAO se cultiva actualmente en al menos 70 paiseal continente
americano el principal practtor con alrededor del 75% de la produccién mundial, siendo en la
actualidad los mercados de Estados Unidos y la Unién Europea los principales importadores de
esta fruta con alrededor del 80% de las importaciones mundiales.

Existen varios libros de tipcegeral sobre el aguacate en idioma inglés e incluso en lengua
castellana, si bien estos Ultimos, en su mayoria, contienen informacién aplicada directamente a
la zona o pais donde han sido publicados. Por ello, dada la creciente importancia del aguacate
enEspafay, por supuesto en diversos paises latinoamericanos, no solo en su area de origen sino
en otros como por ejemplo Chile, donde se cultivan unas 30.000 ha, y el constante aumento de
la produccién y mercado mundial de esta fruta, este libro pretendesgmtar en lengua
castellana un compendio de los conocimientos técnicos existentes sobre su cultivo vy
comercializacion que pueda servir para que tanto los productores como los comercializadores
de esta fruta obtengan el mayor provecho de sus plantaciores ge su cadena de
comercializacion.

El presente libro se articula en tres secciones:1) Panorama general, 2) Propagacion y cultivo y 3)
Poscosecha, industrializacion y comercio, y esta escrito por diversos especialistas, técnicos y
cientificos de importares paises con amplia experiencia en el cultivo o en la comercializacion
del aguacate, tales como Espafia, Francia, Chile, México, Holanda, Portugal y Estados Unidos.

En la seccién de Panorama general se agrupan tres capitulos. El primero de ellos destaca e
importante aumento del mercado mundial de esta fruta que ha experimentado un crecimiento
extraordinario en los ultimos diez afios, especialmente en Estados Unidos y la Union Europea,
destacando que aun tiene fuertes perspectivas de crecimiento no solsts paises sino
también en los mercados de exportacion emergentes (Asia y, en particular, China). El segundo
capitulo nos habla del desarrollo de la industria del aguacate en la Peninsula Ibérica destacando



tanto la idoneidad de este cultivo, especialneiel cultivar Hass, para el agricultor de ciertas
zonas de Espafia, tanto las tradicionales de Malaga y Granada como las emergentes de otras
zonas del sur y este de Espafia destacando el hecho de que, por su proximidad al mercado
europeo, el aguacate espafiesta perfectamente adaptado al creciente mercado del aguacate
Yeadytoea® O6f A&0G2 LI NI O2YSNL® 9y St (G§SNOSNR RS
aguacate en Canarias donde no solo es un alimento arraigado en la gastronomia canaria, tanto
como postre, como hortaliza, con frecuencia consumido en ensaladas, y en mdultiples
elaboraciones, sino que, también ha experimentado un notable auge en los uUltimos afios como
fruta de exportacion. Se destaca, asimismo, que, aunque Hass y Fuerte son lgslpsnc
variedades cultivadas en las islas, existe una produccion significativa de aguacate de la raza
antillana, cuyo aprovechamiento actual aparte del consumo familiar y el mercado insular es la
utilizacion de sus semillas como portainjertos bien aclim@saa estas islas y con la relativa
tolerancia a salinidad tipica de esta raza.
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La seccién de Propagacion y cultivo que contiene 10 capitulos, comienza con una revision de la
informacién existente sobre la biologia floral del aguacate, analizando losabviactores que
influyen sobre un buen cuajado de fruta, tanto aquellos extrinsecos a la floracién (arboles
polinizantes, insectos polinizadores o condiciones ambientales) como intrinsecos a la misma
(calidad de flor). Una visién reciente sobre la impocia del patrén o portainjerto para el
aguacate se expone a continuacién, haciendo especial incidencia en la existencia de patrones
resistentes @hytophthora cinnamomiy en especial de aguellos gue combinen esta resistencia
con la tolerancia a otros org@mos causantes de enfermedades y/o a factores abi6ticos tales
como suelos alcalinos o de textura arcillosa, aguas salinas, falta de humedad y que a su vez
puedan conferir a la variedad injertada sobre ellos atributos tales como una mayor
productividad, nayor eficiencia por area de copa, menor alternancia en la produccion, mayor o
menor absorcion de nutrientes del suelo, menor porte, adelanto de la floracion y de la cosecha,
mayor acumulacién de aceite, mejoras en poscosecha y calidad de la fruta o esgt@anTia

del fruto a la antracnosis. Destaca el autor que, dada la alta heterozigosis del aguacate. La
mayoria de los portainjertos selectos tienen que ser clonados mediante técnicas modernas y
eficientes. En el siguiente capitulo se exponen los esfaaqae se realizan a nivel mundial en

la busqueda de nuevas variedades para resolver los problemas que se achacan al cultivar Hass
o ampliar los calendarios de oferta del aguacate en distintas zonas, destacando las dificultades
en obtener variedades contanr  LJX F a0 AOARI R FYOASYyGlrt O2Y2 Wl I &
riesgos que conlleva la produccién monovarietal de esta especie tales como la vulnerabilidad
frente a factores bibticos y abibticos o la erosion genética causada por la muy escasa
diversifiacion varietal derivada de ser el cultivar Hass no solo la variedad preferida sino la casi
la Unica variedad aceptada por los mercados. Las técnicas de propagacion del aguacate desde la
convencional a través del uso de portainjertos obtenidos a partired@lss, aun utilizada en
muchas industrias, asi como las modernas técnicas, clonal de Brokaw y la de microclonacion,
gue aseguran la propagacion vegetativa de los portainjertos y por ello la homogeneidad de las
plantaciones, manteniendo las caracteristic@bresalientes de tolerancia y/o resistencia de los
patrones utilizados se describen en el capitulo 4° de esta seccidn, donde también se pasa revista
a las recientes investigaciones realizadas para desarrollar la técnica de micropropagacion de
portainjertos de aguacate. Sigue luego un capitulo en el que se describe las caracteristicas de
suelo, climay técnicas de cultivo, especialmente el disefio de las plantaciones, la formacion de



las plantas, el manejo de la copa y el empleo de reguladores del cretmigie deben ser
tenidas en cuenta para el éxito comercial del cultivo del aguacate. Continuando con las técnicas
de cultivo, se expone a continuacion las caracteristicas del suelo relacionadas con el riego y los
requerimientos hidricos de esta espediicando como realizar un adecuado manejo de suelo

y riego para obtener los mayores rendimientos de una plantacion de aguacates. El capitulo 7°
de esta seccidn se dedica a evaluar las necesidades nutritivas del aguacate basadas en el
conocimiento de la $iologia de esta especie, con especial dedicacién al estudio del crecimiento
de raiz, el 6rgano de la planta proveedor de la mayoria de los elementos nutritivos que la planta
necesita, haciendo un analisis de las bondades y los retos del uso del diagnastimental,
indicando los valores de la extraccion de nutrientes y determinando en especial la influencia de
los mismos sobre el tamafio del fruto. Siguen a continuacién dos capitulos dedicados
respectivamente a la descripcion y métodos de control dptiagipales plagas y enfermedades

y concluye esta seccion con una revision, basandose fundamentalmente en la investigacion
realizada en Espafa, de la informacibn méas reciente generada para optimizar el cultivo
ecoldgico, con especial hincapié en el cohtte plagas y enfermedades, aprovechamiento de
residuos organicos locales y optimizacion de la productividad mediante un incremento en la
diversidad de insectos polinizadores.

La seccién de Poscosecha, industrializacion y comercio, comienza con un gagitalbarca las
operaciones a realizar desde la cosecha a la llegada al consumidor en el que se indican los indices
de madurez, las recomendaciones para la correcta realizacion de la recoleccién y transporte a
empaquetado, los tratamientos y operacionesrealizar en almacén, e incluso durante el
transporte al punto de venta y la comercializacion de la fruta. En los dos siguientes capitulos se
hace especial énfasis en problemas de calidad, exponiendo en el primero de ellos el panorama
internacional del comeio del aguacate, asi como los principales aspectos tecnoldgicos y
fisioloégicos del cultivar Hass a considerar para la exportacion a mercados lejanos, indicando
también los principales problemas de calidad observados en la cadena comercial y sefialando
los principales desafios y retos que debe afrontar la cadena de suministros del cultivar Hass en
el presente y futuro cercano. En el segundo de ellos se estudia el efecto de los factores de
precosecha en la calidad de poscosecha de este fruto. En el sigoagitalo se describe el
proceso de maduracion del aguacate y la forma de optimizar este proceso, incluyendo también
una descripcion de los diferentes tipos de camaras de maduracién y otros equipos de utilidad
para la maduracion de esta fruta. El 5° de ¢tapitulos de esta seccién describe los estudios
recientes sobre el desarrollo y mejora de las tecnologias de procesamiento necesarias para
extender la vida comercial de productos transformados de aguacate conservando su calidad
organoléptica, nutricional nutracéutica. Sigue a continuacién un capitulo en el que se describe
la aplicacion de la moderna tecnologia de altas presiones hidrostaticas (HPP), que ha sido
fundamental para el desarrollo de la industria del aguacate a nivel mundial, permitiendo
procesar, bien en porciones individuales o en empaques grandes para el sector terciario, pulpa
de aguacate pura o mezclada con ingredientes frescos como el guacamole y otros productos
tales como salsas, batidasnfoothie3, o untablesdips). El libro concluyeon un capitulo que
describe el contenido nutricional y las propiedades nutracéuticas del aguacate, que confieren a
este fruto importantes efectos beneficiosos para la salud y, especificamente su potencial para
el tratamiento de padecimientos como degenei@ macular, osteoartritis y cancer, entre
otros.



Creemos firmemente que este libro contribuird a aumentar notablemente el conocimiento de
las técnicas de produccion y comercializacién del aguacate y serd de gran utilidad para
productores, técnicos y comaalizadores e incluso para investigadores de este excepcional
fruto por lo que no me queda mas que felicitar al equipo editorial que ha hecho posible poner a
disposicion este libro en formato virtual.

Victor Galan Sauco
Profesor de Investigacién deklituto Canario de Investigaciones Agrarias (jubilado)
Consultor en Fruticultura Tropical
La Laguna, Tenerife. Islas Canarias. Espafia
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Hara ahora aproximadamente un afio me llamé un buen amiai@gte y me pregunto si sabia
de algun libro sobre el cultivo de aguacate, que queria regalar a un cliente suyo.

Esto me llevd a hacer una busqueda de la oferta existente y a la conclusion de que, en espafiol,
reciente y que tratase todos los aspectos qué Sy Sy 1jdzS @SNJ O2y SadsS Odz i

A partir de ahi surgi6 la idea de hacer nosotros ese libro.

El querer cotejar una propuesta de indice con conocedores del tema condujo a contactar con
técnicos de la Estacidn Experimental La Mayora. Ledtca buena disposicion de Ifaki
Hormaza,responsable del Departamento de Fruticultura Subtropigahctualmente coeditor

del libro, llevé en poquisimo tiempo al indice final, con la participacién de especialistas de los
principales paises productores dguacate del mundo.

Algo similar ocurrié con Gloria Lobo, del ICIA de Canarias, también coeditora, quien en una
conversacion telefénica me sugirié los nombres de los autores de los capitulos relacionados al
cultivo en las Islas.

Contar con un prélogo d&ictor Galan Sauco nos llena de orgullo por su experiencia y
reconocimiento en el campo de la fruticultura y su pormenorizado analisis, que nos ha servido
para mejorar aspectos que lo requerian y se nos habian pasado por alto.

El contacto con loautores ha sido gratificante desde el inicio con la disposicion de todos a
participar y luego, la emocion de recibir y leer en calidad de primicia sus respectivos capitulos.

Nuestro reconocimiento a Santiago Perera Gonzélez, del Servicio Técnico detudgricul
Desarrollo Rural del Cabildo Insular de Tenerife, quien no figura como autor, pero cuyo
conocimiento sobre las plagas y enfermedades del aguacate esta recogido en el capitulo sobre
el cultivo de esta especie en Canarias, a cargo de Pedro Modesiénder Delgado y Clemente
Méndez Hernandez.

Nuestra compafiera Claudia Conesa ha hecho una labor, como es su estilo, de puesta en pagina
con mas que minuciosa atencién y su imbatible buen caracter, del que también creo han
disfrutado los autores.

La respuetm de las empresas que ofrecen soluciones para el cultivo del aguacate ha sido
sorprendente hasta para nosotros, lo que creemos demuestra el buen momento que vive este
cultivo y laimportancia que asignan a dar a conocer sus productos en una publicagiéagiin

la experiencia que tenemos en otras que forman parte de Biblioteca de Horticultura, sera de
consulta durante muchos afios.

Muchas gracias a todos, mencionados y no mencionados, por su participacion.

Espero que los lectores disfruten tanto como ®hecho yo en la preparacion de este libro y
gue les sea de utilidad.



Una alerta
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efectos graves. Se trata de la muerte regresiva de ramas de aguacate, con agesidssode

la familia BotryosphaeriaceaeUna de las formas de propagaciéon es material infectado
procedente de injertos realizados con puas asintomaticas pero portadoras de la enfermedad.

Parece aiin momento apropiado para abordar el tema a nivel nacidntgraacional y que se
estudien y establezcan medidas que eviten la extensién y aumento de la incidencia de esta
patologia en un cultivo en auge como es el aguacate.

Dr. Ing. Agr. Alicia Namesny
Gerente de SPE3, S.L.
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1.1. El aguacate en el mundo

Eric Imbert
eric.imbert@cirad.fr

Centre de coopératiomternationale en Recherche Agronomique pour le Développement

(CIRAD)
indice
1. Panorama general del mercado mundial del aguacate 4
1.1. Volumen de produccién moderado pero alto valor afiadido 4
1.2. Un mercado en rapido crecimiento 5
1.3.  Un"mercado de prueba" para buenas préacticas de marketing 6
1.4. Un mercado mundial bipolarizado 6
2. La produccién mundial y los grandes proveedores en el mercado 10
internacional
2.1. El aguacate una fruta menor producida principalmente en Améatiaa 10

2.2. Laproduccién de variedades de exportacion es de aproximadamente 3 10
millones de toneladas
2.3. Principales zonas de produccion de aguacate para exportacion del munc 11

3. Principales desafios 16

3.1. Crecimiento rapido de lproduccion mundial 16

3.2. Un cambio de paradigma y necesidad de mayor visibilidad 16

3.3. Hay que seguir estimulando la demanda de los mercados tradicionales 17

3.4. Asiay los mercados nacionales, los principales mercados del mafiana 17

3.5.  Promocién y prudencia deben seguir siendo las consignas en el futuro 18
Resumen

El mercado mundial del aguacate ha experimentado un crecimiento extraordinario en los
ultimos diez afios. Este mercado, estimado en mas de 5 mil millones de délares en importaciones
en 2018, es el cuarto mas grande y representa mas de 2,2 millones dedasnelsste éxito no

s6lo esta relacionado con los beneficios nutricionales de esta "superalimento", sino también con
el trabajo de la industria que se ha organizado para mejorar la calidad de la oferta gracias a la
premaduracion y a uno de los sistesie promocion de frutas y hortalizas més importantes del
mundo. El mercado, que aun depende principalmente de Estados Unidos y la Unién Europea,
tiene fuertes perspectivas de crecimiento. Sin embargo, la creciente produccion mundial de
aguacate deberia favorecemayores esfuerzos de promocién tanto en los mercados

www.bibliotecahorticultura.com
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1. Panorama general

"tradicionales" de este producto como en los mercados de exportacion emergentes (Asia),
locales o regionales.

1. Panorama general del mercado mundial del aguacate
1.1. Volumen de producciémoderado pero alto valor afiadido

A nivel mundial, kaguacate no se encuentra entre las principales fra@m®ercializadas en
términos de wlumen. El comercio mundial de esta fruta en 22A9 seestimd en
aproximadamente 2,2 millones de toneladas, exehgdo la produccién local dirigida a los
mercados nacionales de los paises productores. El aguacate ocupa una modesta novena posicion
en el ranking de exportaciones de frutas por volumen, muy por detras de los tres primeros, que
son el platano (casi 21 nailies de toneladas), la manzana (9 millones de toneladas) y la naranja

(6 millones de toneladas). Represemta3% del comercio mundial de frutas, evaluado en poco

mas de 70 millones de toneladas en 2A®L9(Tabla 1)

Tabla 1.Volumen (millones de tonelas) de fruta fresca comercializada a nivel mundial

Global fresh fruit trade 71 millions tons
2018 - COMTRADE - CIRAD- million tons

Ranking  Product Volumes  share/total
1 Bananas 20,6 29,0%
2 Apples 9,0 12,7%
3 oranges 6,3 8,9%
4 Grapes 4,3 6,0%
5 Soft citrus 4.1 5,8%
6 Pineapple 31 4,3%
7 Pears 2,6 3, 7%
8 Peaches / nectarines 2,4 3,4%
9 Avocado 2,2 3,1%
10 Lemon 2,0 2,8%
11 Mango 2,0 2,8%
12 Kiwifruit 1,6 2,2%
13 Plantains 1,4 1,9%
14 Strawberries 1,1 1,5%

Others below 1 m. t 8,5 11,9%
Total 71,1

La posicién del aguacate es radicalmente diferente si cambiamos el enfoque del andlisis y
observamos el comercio en términos de vaklvalor de importacion del aguacate ha alcanzado

los 5,1 mil millores de dolaresencontrdndose ercuarta posicionpor detras del platano
(aproximadamente 14 mil millones de ddlares), la @amil millones) y la manzana (8 mil
millones)(Tabla 2) A modo de comparacion, esta cantidad corresponde al PIB de un pais como
Mauritania o Togo. Por lo tanto, existen importantes efectos de redistribucion de ingresos
asociados con su comercio, especialmente porque una proporcion significativa de los paises
exportadores se clasifican como de "ingresos intermedios” (INB / capit®@é a 12.615 USD

/ afio), yel cultivoa menudo esta en manos geoductores "pequefios 0 medianas”
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Tabla 2 Valor de futa fresca comercializada a nivel mundial

Global fresh fruit trade 80 billions US$
2018 - COMTRADE - CIRAD- billion US$
Ranking  Product Turnover  share/total
1 Bananas 13,9 17,4%
2 Grapes 8,9 11,1%
3 Apples 7,9 9,9%
4 Avocados 51 6,4%
5 Oranges 4,8 6,0%
6 Tangerines, mandarins, clementines, satsumas 3,9 4,8%
7 Cherries 3,4 4,3%
8 Strawberries 3,0 3,7%
9 Fruit, fresh nes 2,9 3,6%
10 Blueberries 2,9 3,6%
11 Mangoes, mangosteens, guavas 2,7 3,4%
12 Peaches and nectarines 2,7 3,4%
13 Kiwi fruit 2,6 3,2%
14 Lemons and limes 2,5 3,2%
Others below 1 m. t 12,9 16,1%
Total 80,0

1.2. Un mercado en rapido crecimiento

El mercado del aguacate destaca poresxecepcionaldinAmica.Su comercip relativamente
modesto hasta finales des afio2000, explotd literalmentea principiode la década siguiente.

Su volumen se triplicé, pasando de aproximadament®@@Dt / afio a mas de 18100 t / afio
enpromedio durane losperiodes 20112012 a 2018019(Figura 1)Un dato excepcional en un
mercado mundial de frutas dondpredominael crecimientodébil o estancamiento Para
hacerse una idea, el mercado mundial de aguacate creci6 cinco wésegie el promedio del
mercado mundial de frutas durante el periodo 202D12 a 2018019 (12% por afio, en
comparacion con 2.5% por afiofl&los productos como el arandano y otras bayas (frambuesa)

tuvieron rendimientos comparables, aunque con mercados mucho mas pequefios enagrmin
1.7 1.7
14
. +60 000 Y
o3joa- 11127
0.7 06 0.7 | |

World trade - avocado
million tons - custom data

de volumen
2.2
1.9
0.5 0.5
I I I I I I

03/04 05/06 07/08 09/10 11/12 13/14 15/16 17/18

Figura 1 Grafico de evolucién del comercio mundial de aguacates (volumen)

www.bibliotecahorticultura.com



http://www.bibliotecahorticultura.com/

1. Panorama general

1.3. Un "mercado de prueba" para buenas practicas de marketing

Esta dindmica deberia atribuirse a los operadores que trabajan en este mercado, que han
generalo este crecimiento a través de desecanismos Por un lado, se ha establecido un
sistema de promociomuy fuerteen Estados Unidos. Ante la apertura gradual de sus fronteras

a las importaciones mexicanas, los productores californianos decidieron desasuattearcado

junto con sus competidores, en lugar de oponerse a elo2003y bajo el control del USDA, se
establecié un sistema impositivo fiscal obligatagice seaplica a cada caja de aguacate Hass
comercializad&n el mercadastadounidenselLos fodos recaudado2(5 céntimos de délar /

libra; aprox. 0,05 US$/kg) son administrados por la Junta de Aguacssepdea establecer
proyectos de investigacion (especialmente para demodtasarpropiedadesaludchblesde la

fruta) y las acciones de promocidtel producto, ya sean genéricas o especificas para los
distintos paises proveedores. Las grandes sumas recaudadas (méas de 80 millones de dolares en
2019) proporcionaral sector grandepresupuestos de promocion para emprender acciones
masivas. Este sistersaestaasentando timidamental otro lado del Atlantico, con la formacion

de la Organizacion Mundial del Aguacate en 2017, cuyo objetivo es promover el aguacate en
Europa y China. Sin embargo, dado que las contribuciones son voluntarias en lugar de
obligatorias, los presupuestos disponibles no son comparables, aunque la escala de estos
mercados es mayor.

El segundo mecanismo utilizagor los profesionales para estimular el consumo ha aidpliar

el surtido de productos ofertado®or un lado, el sumini® se ha centrado en la variedad Hass,
mas robusta debido a su epidermis lefiosa y, por lo tanto, mas adapaaa el comerci@a gran
escala A modo de ejemplo, la cuota de mercado de esta variedad pas6 de aproximadamente el
50% al comienzo del nuevo mile en la Wién Europea a casi el 85% en 2019. Por otro lado,

se introdujo una importante innovaciota madureacion controlada deesta fruta climatérica en
camarasLa empresa Henmiips://www.henryavocado.om/), con sede en San Diego, EE.UU.,
desarroll6 esta tecnologia en los & esta manera, se consiguié un producto mas homogéneo,
con mejor sabor y seguimara el consumidorgue aumen® suscompras por impulso. A modo

de ejemplq el surtido tipico en losupermercados franceses ha pasadoteleer una Unica
referencia a fiales de la década de 1990 (variedad verde o aguacate Blagane] conuna
madurez variablg, a cuatro referencias hoy en dia, mas variadas y de mayor cdlitdes
sueltos premaduros Hass listos para comer en una bandeja de 2 piezas, Hass muy pequefio
previamente madurado en una bandeja ded4 piezas, y una referencia geimer precio
compuesta poaguacates verdgsequefio variedades Hass, sin madurar y en bolsanalés).

1.4. Un mercado mundial bipolarizado

A pesar de su tremenda expansion, el mercado del aguacate se basa en la actualidadies s
pilares:EE.UUy la UE. Estos megacentros de consumo representan mas del 80% del comercio
internacional El resto de mercamk se encuentramuy lejos en términos de wahen. Segun las

cifras de la Aduana de 2019, las importaciones canadienses son de alrededo®@ t90as
japonesagie 65000 a 75000 t y las chinas de D0 t(Figura 2) Europa del Estého UE28),

los pdses del Golfd?érsico América del Sur y Ameérica Central importan aproximadamente
40.000 t.
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Canada 4 % (90000 t)

Rst oh rId
0.2mt/11%

Figura 2Volumen de importaciones de aguacates de los principales mercados mundiales.

Estados Unidos: el nUmero uno, sigue creciendo rapidamente

EE.UUes, commucho, el mercado nimero uno del mundo. Sus importaciatesnzaron log,1
millones de toneladas en 204319, una cifra que representa aproximadamente el 50% del
comercio mundial. A pesar de estos volumenes impresionantes, este mercado sigue creciendo
rapidamente (més del 12% anudé mediadurante la ultima década), gracias a los colosales
esfuerzos de promocién mencionados anteriormente. Ademas de estas cifras, también tiene
una produccion local a gran escala, procedente de Calif@a@a(acteriza por una produccion

muy varidle, que fluctia entre 100.000 y 170.000 t en las ultimas temporadas). El consumo
promedio, quese situd eraproximadamente3,5 kg per cépita en 2019, varia mucho entre las
regiones Es mayoen el oeste (mas de 7 kap California, aproximadamen&3 kg en el resto

de esta zona)y mas bajo en el este y aiin m& el centro del pai,5 a 30 kg en el Este, y
apenas mas de 2 kg en las regiones de los Grandes Lagos o LIéfigtag)3)Las regiones
donde el nUmen de habitantes de origen hispano es mayor sonbiénlas de mayor consumo,

ya que ¢ aguacatdorma parte de su dieta tradicional

1%
1kg

Consommation d'avocat aux Etats-Unis
Evolution en 2019 par rapport 3 2018
(onsommation année civile 2019 en kg par habitant
(source : HAB)

Figura 3Evolucion del consumo de aguacate en EE.UU. desde 2018 a 2019

El suministro se basa en un nimero limitado de paises proveedores. Por ulasattasticas
medidas de proteccion sanitaria regulan el acceso al mergadto los origenes que poseen la
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acreditacion APHIS (Servicio de Administracion de Sanidad Arifegetal) estan autorizados

a comercializar sus productos en el paPor otro lado, Michoacan, el Estado mexicano que
domina la produccién mundial, es un proveedor local natural, coninmansacapacidad de
exportacion. Por lo tantodomina este mercadoya que la mayoria de las empresas que
distribuyen aguacateen EE. UU. tienen su sede en este estado. La oferta se completa con Chile
y Perd(Figura 4)

United States - avocado imports
1000t - US customs

09/10 10/11 11/12 12/13 13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19

Mexico Peru Chile Dom. Rep.

Figura 4 Variacién de la importacién de aguacates a EE.UU. del 2009/2010 hasta 2018/2019 y en
funciénde su origen

La Union Europea: un neomercado en rapido crecimiento

La UE eslesegundo mercado del mund&e caracteriza por su tamafio mas pequgfisus
importaciones ascienden a |a50.000 t en 2019. Sin embargo, su crecimiento esméaporque

el estadounidense: + 18% por afio en promedio entre 28056 y 20182019 Al igual que en
EE.UU.hay una produccion locsignificativa (aproximadamente 100.000 t en Espafia, y algunos
volimenes micho menores en Portugal y Creta). EI consumo también varia en funcién de las
zonas geograficas (Figura 5). Los paises escandinavos son los mayores consumidores (2,2 a 2,6
kg per capita), seguidos por Francia (2,2 kg per cépita) que es el mayor consmtitoninos

de volumen (aproximadamente 145.000 t). y Reino Unido con 1,6 kg per capita y segundo
mercado por volumen. Alemania, que ha descubierto recientemente el productdiase
convertido en un mercado important@ero su consumoper capita sigue sienddajo
(aproximadamente 1 kgtros paises como ItaligEuropa déEste quecuentan corcasi 100
millones de habitantes, siguen siendo mercados extremadameot® desarrollados para el
aguacate

El mercado se abastece de wmaplia gama de paises provdeges(Figura 6)Chile, México y el
Mediterrdneo (Espafia, Israel y Marruecos) dominan la temporada de invierno, que se extiende
aproximadamente de septiembre a abril. Pebadafricay Kenia son los principales proveedores
durante temporadale verang quese extiende desde abril / mayo hasta septiembre.

www.bibliotecahorticultura.com



http://www.bibliotecahorticultura.com/

1.1. El aguacate en el mundo

EU 28 : consumption and growth of the main markets
Eurostat - 1000t

e UK
1.6 kg/cap

® France
2.2 kg/cap

Growth rate /year (5 year average)

0 20 40 60 80 100 120 140 160

size of the market

Figura 5Consumo de aguacate (kg/cap) y crecimiento de los principales mercados de la UE

EU 28 market- avocado imports - "winter season"
1000t - Eurostat

100
80

60

40 \/\

-2

20
09/10 10/11 11/12 12/13 13/14 14/15 15/16 16/17 17/18 18/19
Chile Mexico Spain Israé| emmmmColombia e Morocco
EU 28 marketavocado imports "summer
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e Pery = Austral Africa Kenya

Figura 6 Principales importaciones de aguacate a la UE en funcién de la temporada (grafico superior:
invierno; grafico inferior: verano) y origen
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2. La produccién mundial y los grandes proveedores en el mercado internacional

2.1. El aguacate una fruta menor prodiga principalmente en América Latiis dificil saber el
volumenexacto de lgproduccion mundial de aguacate, ya que los datos estadisticos de ciertos
paises son muy aproximados. Segun nuestra estimacion realizada mediante referencias cruzadas
de las divesas fuentes existentes, es de aproximadamente 6 millones de toneEldaguacate

ocupa laposicién 22 en la clasificacion de las principales frptaducidas en el mundamuy

por detras de loprimeros(el platano con 116 millones de toneladas, la samdin 104 millones

de toneladas y la manzana con 86 millones de toneladas). Por lo tanto, el aguacate representa
menos del 1% dka cosecha mundial de fruta estimada en méas de 860 millones de tonelaalas.
principal industria del aguacate se sitla cedmla zona de origen de las tres razas que
conforman la especie, es decir, América Latina, que todavia alberga las tres cuartas partes de la
produccion Africa retne el 1%de la producciénseguidgpor Asia (9%) y el Mediterraneo (4%)
(Figura 7)

Avocado production - all varieties and "export" varieties"
million t - FAO/Profesional sources

I
5
4
3 ——
2
1
0

"export varieties" All varieties

M Latin Am. m Africa Mediteranean Morth America mOcéania M Asia

Figura 7 Volumen de produccion (millones de toneladas) de aguacates para exportacion (izquierda) y
todos en funcién de las zonas geograficas

2.2. La produccion de variedades de exportacion es de aproximadamente 3 millones de
toneladas

La produccién de variedades de interés para el comercio internacional, ahora representadas
sobre todo por el cultivar de raza guatemalteco Hass, y coronadas por algunos volimenes
adicionales de hibridos, principalmente raza guatemalteca x mexicana (Fittiteger,
Pinkerton, etc.), representaaproximadamente 3 millones de toneladas, es decir, el 50% del
total (Figura 7) Algunogde losgrandes paises productores de aguacate cultivan variedades no
deseadasen el comercio internacional debido a su gran &in o fragilidad de la fruta
(especialmente las razas de las Indias Occidentales). Este es el caso de los grandes productores
asiaticos (Indonesia con una cosecha de@@®t, China con una cosecha de D80 t), algunos

paises africanos (Ruanda con mésl@000 t, Camerdn con méas de.@00 t, etc.), y en menor
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grado, ciertos paises latinoamericanos con una pequefia presencia en la escena internacional a
pesar de la enorme produccion (Republica Dominicana, el segundo productor mundial con mas

de 640000 ty Brasil con mas de 200 t)(Tablas 3 y 4)

Tabla 3. Principales paises productores de aguagadea exportacionen las campafas 2017/2018 y
2018/2019

Avocado production- Export varieties - 10 leading world produc
Average 17/18 and 18/19 - FAO Profesional sources
* estimate (exported volumes)

Ranking 1000t
1 Mexico 1990
2 Peru* 304
3 Chile 218
4 SAR 144
5 Israél 117
6 California 112
7 Spain 92
8 Australia 82
9 Kenya* 64
10 Colombia* 35

Tabla4. Principales paises productores de aguacate en las campafias 2017/2018 y 2018/2019

Avocado production - All varieties - 10 leading world produce
Average 17/18 and 18/19 - FAO Profesional sources

Ranking 1000t
1 Mexico 1990
2 Dom.Rep 641
3 Peru 486
4 Indonesia 387
5 Colombia 321
6 Other HS 238
7 Brazil 224
8 Chile 218
9 Kenya 214
10 Rwanda 162

2.3. Principales zonas de produccion de aguacate para exportacion del mundo
Ameérica Latina

América Latina controla casi el 85% de la producdtixico es ehiumero unoen produccion
del mundoy proporciona dos tercios de la cosecha mundial de estas variedaeletgue Peru,
un nuevo proveedor que ha logrado tapido crecimienten la Ultima décadaChile yColombia,

un recién llegad@l mercado, pero con buena progresid suministro se completa con Brasil
y la Republica Dominicana, mientras que la produrcei pequefia escala esta comenzando a
aparece en Guatemala y Ecuador.
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México: un nimero uno indiscutible, sobre cimientos solidos

Méxicotiene muchos condicionantes que lo han convertido en el lideméetadomundial del
aguacate. Comenzando cens ofgenesya queesla cuna de una de las tres razas de las cuales
se originan todas las variedades cultivadalia de hoyEl aguacate toma su nombre dailoma
vernaculo mexicano, el ndhuatl. Tamhi&h pais posee condicionds cultivo, en particulalas
pedoclimaticas especialmente adecuadas: suelos volcanicos ricos y con buen drenaje,
temperaturassinriesgos de heladas y buena disponibilidad de agua de alta cafdadllg no
sorprende que el pais desempefie un papel tan predominante en la iralustrndial del
aguacate, controlandoasi un tercio de la produccion (con aproximadamente 1,6 millones de
toneladas) y dos terciosedas exportaciones (muy cerca dallon de toneladas en 201%016).

Si bien México es importante para el aguacate, el aguacate también es importante para México,
pues elsectorrepresentaun peso pesado de su economia. Lo9a8 productores del pais y
unas cuarentacentrales hortofrutiolas generan cerca de 10000 empleos directos y una
facturacién de exportaciode mas de 3 mil millones de dolares en 2019. El area de cultivo
mexicana es, con mucho, la mas grande del mu@dmmas de 23900 ha en 2019 segun las
estadisticas oficialesgpresenta entre el 55 y el 60% del area plantada de Hass en el mundo. Su
dindmica de expansion es tan excepcional como su extensidfBa por afide mediaentre

2010 y 2017. Se concentra principalmente en el cinturdn volcanico que atraviesa el dentr
pais, desde el Golfo de México hasta el Océano Pacifico. Michoacéan, el Unico Estado autorizado
para exportar a EE. Uldsel area de produccion lider del pais, con casi tres asipdartesde la
superficie total. También es la region donde la exgandel area de cultivo es mayor. Jalisco,

la provincia contigua a Michoacén, donde el sistema de produccién es muy diferente, ocupa el
segundo lugar (2600 ha en 2019, segun fuentes profesionales), con poco mas del 10% de las
superficies totales. Este ado ha sido el otro motor de crecimiento de la industria mexicana
del aguacate desde mediados de la década de 2000. Los estados que lo siguen en el ranking son
el Estado de México (aproximadamente.d@® ha), Nayarit (600 ha), Morelos (800 ha) y
Guerero (4600 ha).Se estaina expansion significativa en algunos de esttados.

Perd: un nuevo productor que avanza a pasos agigantados

En menos de una década, Perl se ha convertido en el segundo exportador mundial de aguacate
Hass, con volimenes destiraxal mercado internacional que superaron las 350 000 toneladas

en 2019. Esta historia de éxito se basa en un modelo de produccién hipercompetitivo, en gran
parte gracias a condiciones pedoclimaticas muy particulares que prevalecen en la costa peruana
y las infraestructuras de riego establecidas desde mediados de los afios noventa. El area de
cultivo, quecuenta conmas de 3800 ha a fiales de 2019seguiraexpandiéndose, aunque a

un ritmo mas moderado en los proximos afos. Se concentra principalmerdadramja costera

de 2000 km que va desde Chiclayo en el norte hasta Arequipa en el sur. Hay cuatro zonas
principales con diferentes sistemas de produccion. De norte a sur, tenemos el area regada de
Olmos (Departamento de Lambayeque), el area regada deir@behic (Departamento de La
Libertad), los valles bajos de los departamentos de Lima, Huaral, Cafiete, Chincha y Ancash, y la
Sierra (s estribaciones occidentales de la Cordillera, principalmente en el sur de los
departamentos de Huancavelica, Arequifaizco, Ayacucho e Ica).
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Chile: una industria de vanguardia que se enfrenta nuevos desafios

La industria chilena del aguacate, la primera en abnnercaddaciaEE.UU.es la nimero tres

del mundo, con volimenes de exportacion de alrededor de®@Dtoreladas por temporada.

Se basa fundamentalmente en su alta adaptabilidad. En primer lugagkid aprovechar al
maximosuscondiciones pedoclimaticanuy restrictivas (clima, disponibilidad de agua, suelo),
gracias a los conocimientos técnicos de primigel, sentando un precedente en América Latina.
También, ha sabideinventarse en términos comerciales cuando el mercado estadounidense,
en el que se habidesarrolladg se cerr6.En estalltima década, se ha enfrentado a nuevos
desafioamportantes, tales como sequiascurrentes y ua fuerte competencia eiuropa,su
principal mercadoSugranadaptabilidad ya calidad poscosecha de su produccién son, mas que
nunca, activosundamentales. Su area de cultivo, estimada en aproximadament@@®ha en

2020, se concentra en la parte central del pgisyenta con mas dg00 km entre Vicufia en el

norte (centraenorte de la Regién 1V) y Peumo (norte de la Region VI). Estas zonas tienen un clima
mediterraneo, lo que limita los riesgos de heladas, y estan dotadas de recursos hidricos
superficiales o subterraneos (valles fluviales que descienden de este a oeste desde la Cordillera).
El valle del Aconcagua es el principal centro de produccion (amdamente el 40% d&
superficig, con plantaciones situadas tanto en la zona del valle medio (Quillota, La Cruz, Ocoa)
como mas arriba (San Felipe, Los Andes, Putaendo). Los valles Maipo / Mapocho estan en
segunda posicion (aproximadamente el 25%adriperficig. La Regidn IV ocupa el tercer lugar,

con aproximadamente el 15% thesuperficigvalles de los rios Elqui, Limari y Choapa). La regién

de La Ligua / Petordaa visto disminuir su producciomor falta de suficiente agua de riego
(ausencia de inaestructuras de retencion, baja velocidad de flujo del rio, con una fuente
demasiado baja para recibir agua de deshielo). Segun los informes, la Regién VI representa poco
menos del 10% de la superficie.

Colombia: el surgimiento de un nuevo gigante

Colombia, practicamente desconocida en el mercado internaciantds de 2015esta en
proceso deconvertirse en uno de los paises lideless exportaciones deberian superar la marca
de 50000 t en 20162020, una cifra aupor debajo delpotencial real desu area de cultivo.
Algunos informes indican qua superficie de cultivo alcafizas 18000 ha en 2019, teniendo
en cuenta que grupos localesinternacionaleshan comprado mas de 1M00 ha para plantar
Hassnlos proximos afos. Las condiciones pedadiioas son adecuadas para el cultivo de esta
variedad en la franjaituadaentre 1600 y 2400 m en la Cordillera de los Andes. El agua es
bastante abundante el climapolitico actualha creado un clima favorable para la inversion,
liberandose una gran catidad de tierra no cultivada debido a la presencia de las Guerrillas.
Ademas, el pais goza de uezgcelenteposicion geogréficpara exportar a EE.UY.buenas
condicionegaraEuropa.

Brasil: en expansion, particularmente en Minas Gerais

Més conocidopor su produccién de aguacates de raza antillana, Brasil esta comenzando a
posicionarse como uactorimportante en el mercado mundial tHelass. Sus exportaciones se
acercaron al nivel de las D00 toneladas en 2019, destinadas casi por cetopal mercado
europea El area de cultivo comprende aproximadamesére 3.200 a 3300 hay s concentra
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principalmente en la regién de Sao Paulo y en Minas Gerais, donde existe una fuerte dinamica
de expansion.

Africa
Africa es la segunda zona de prodién de variedadeparaexportacion. Tres paises exparta

alrededor del30.000 t, es decir, el 4% del comercio mundia@mbién, existeina produccién
emergente en paises como Mozambique.

Sudéfrica: el lider histérico del continente se esté volviendopedas

Sudafrica es el pais productor nimero uno del continente, con una coskchkass yde
variedades verdes que fluctia entre 1200 y 180000 t. También es el cuarto mayor
exportador del mundo, con volimenesie van eraumento de alrededor de 6000a 95000 t

en las uUltimas temporadas. Sudafrica esaator histérico en el mercado europeo beguacate

de contratemporada. Ante el aumento de la competencia peruana, los profesionales buscan
diversificar su cartera de clientes (Asia, EE.ytBmbién & mercado local). El area de cultivo
esde aproximadamente 1000 ha en 2019 se ha expandido rapidamente en los Ultimos afos.

Su centro esta situado en el noreste del pais. Aproximadamente el 60% de la cosecha nacional
proviene de la provincia de Limpogeegion de Tzaneen, valle de Levubu). La provincia de
Mpumalanga ocupa el segundo lugar, con aproximadamente el 30% de la produccién nacional
(valle del rio Crocodile). El resto de la produccion se encuentra mas al sur, principalmente en la
region mas fd de KwaZuhNatal, corun calendario de produccion posterior, y la siembra se ha
llevado a cabo en los ultimos afios en zonas aun mas al sur (Cabo Occidental y Cabo Oriental).

Kenia: mejoras y cambio estructural

Kenia es el Unico origen que expogeandes volumenes (5800 a 79000 t por afio), cuya
produccion todaviae basan gran parte en pequefios productores de subsistencia. La industria
hasabidoreacciona frente a la fuertedemanda europegaumentando su nivel de certificacion

y reenfocando g oferta en Hassgy hadiversificabasus clientescentrandose especialmene&n

el Golfo PérsicdSuéarea de cultivo se estiaen 7.500 ha en 2020, concentrada principalmente

en las mesetas del suroeste del pais (Midlands y Highlands), donde el potgricialbaes alto.

En bs dltimos afiosse han producidograndes aumentos en las superficies cultivadas,
provocando una profunda transformacién de la base de produccidn, con la apariciéon de una gran
cantidad deexplotaciones de tamafio medio y con alta tecrybto

Tanzania: un origen para el futuro

La joven industriale Tanzaim, basada eralgunas plantaciones medianas y una gran cantidad

de pequefios productores de subsistencia, se esta desarrollando y desempefia un importante
papel socioeconémico en las regiendel Kilimanjaro y el Monte Rungwe, y mas recientemente

en Iringa. Las exportacionss dirigermpracticamentesn exclusiva al mercadeuropeo y rondan

las 8.000 t. Las superficies de las plantaciones comerciales, estimadas en aproximadamente
1.400 ha en @20, estan experimentando una expansion considerable.

Mediterraneo

El Mediterraneo esta practicamente al mismo nivel que Africa, con unas exportaciones de
aproximadamente 125.000 t. Israel y Espafia son los lideres histéricos, aunque Marruecos es
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actualment un actor importante. Portugal y Creta también tienen una produccion creciente,
aunque el nivel aun es limitado.

Espafa: el cultivo de Hass se extiende fuera de la Axarquia

La industria espafiola del aguacate, creada a principios de la década de 197t expe@

50.000 y 60.000 toneladas por afio y produce aproximadamente 100 000 toneladas. Espafia es
el Unico pais de Europa y la Union Europea que produce volimenes significativos, gracias a las
condiciones climéticas particulares de la costa andaluza,alsadcencuentra la mayoria de las
13.500 ha presentesn la Peninsuld&l aguacate espafiol es clareel mercad@uropeg donde
seenfoca suexportacion dadas las ventajas comparativas que tiene en términos de aduanas y
logistica.Originalmente se desarrolld en la zota Malaga / Granadpero su expansién se ve
limitada debido a la falta de reservas de agua y tiek&tualmente su desarrolles mas
significativo en las nuevas éareas de producci@adiz, Valencia y Huelva), aunque las
limitaciones climaticas son mayores

Israel: un origen pionero y con alto crecimiento

Israel se encuentra entre los doce principales paises productores, con una cosechdiprde
100000 ty en aumento,entre las que se encuentraprincipalmente variedades verdes.
Enfocadaala exportacion, este pais juega un papel importantéeeldEdurante la campafia de
inviernoy ha contribuidaa la introduccién del producto. Las exfamiones anuales rondan las
50.000 a 70000 t. El &rea de cultivo estd experimentando una expansion considerable,
particularmente para Hass. baayor partede las 10.000 ha ddlrea de cultivo esta situada en

una franja costera de aproximadamente 25 kmatheho, que se extiende desde Tel Aviv hasta

la frontera libanesa. El resto del area de cultivo se concentra en los valles del noreste (Alta
Galilea, valle de Jordan) y el noroeste de Negev, una zona desarrollada mas recientemente, con
un clima mas calidesémiarido).

Marruecos: una industria joven y en rapido crecimiento

Después de entrar en la escena internacional del aguacate hace una década, Marruecos sigue
siendo uractormodesto, con exportaciones de entre.@00 y 20000 t en campafias recientes,
destnadaspracticamente en exclusiva laUE EIl area de cultivo, estimada er060 ha, se
concentra en una pequefia zona costera en el norte del pais, con un microclima templado (entre
Kenitra al sur y Larache). Se esta desarrollando a un ritmo moderadoqrestauate.

Oceania
Nueva Zelanda: para la conquista de los mercados asiaticos

Nueva Zelandainico pais exportador importante de Hass en la zdeasiaPacifio, se ha
convertido en pocos afios en uno de los diez principales operagoresercado mundial de
aguacate principalmente destinado ahercado australiano. La produccion, de alrededor de
30.000 a 40000 t,se concentra emn area de cultivo de aproximadamente830 hectareagn

la parte mas septentrional del pais (regiones de Bay of Plenty, Mid y Far Norttgzones
climéticas La industria, muy estructurada en tornbfavocado New Zealand, ha implementado
un ambicioso plan para convertirse en un actor central en los mescadiaticos en rapido
desarrollo, aprovechando sus activos logisticos y fitosanitarmseycelente calidad.

www.bibliotecahorticultura.com
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Australia: abasteciendo el mercado local

Apenas visible en la escena internacional, la industria australiana del aguacate Hass es la nimero
ses del mundo, con una produccidon que aumenta significativamgmenda 1as35.000 t en

2018 2019para ¢ abastecimiento detnercado interno. La industria se ha fijado el objetivo de
basar su crecimiento futuro en una politica de sustitucion de importasiagracias au amplio
calendario de produccion ya exportacion amercados asiaticos de alto valofadido
(aproximadamente 900 t exportadas en 2019).

California

Un origen pionero e innovador en muchos campos, tanto técnicos como de comercializacion, la
industria del aguacate californiamsla numero cuatro del mundo en términos deperficiede

cultivo, con aproximadamente 20 ha. La produccién, que comprende principalmente Hass
fluctia entre 100000 y 180000 ty se destina mayoritariamentd mercado interno de EE. UU.

La industria californiana se ha enfrentado desde principios de la década de 1990 con crecientes
problemas de competitividad, en un contexto de urbanizacibn desenfrenada y sequia
recurrente, que ha reducido considerablemente su dEaistema y la estructura de produccién

se han manteniddradicionales, mientras que los cestde producciorse hanincrementado

hasta convertirse en los mas altos del munén el sector delaguacate. No obstante, la
tendencia a lalisminuciéndurante b década de 20Q®a dado paso a la estabilizacién, con una
zona de produccién situada al norte de Los Angeles que se mantiene mejordglisug) donde

la disponibilidad de agua agricala vemuy restringida.

3. Principales desafios
3.1.Crecimiento rapido de la produccién mundial

La oferta mundial deberia crecer considerablemente en los proximos afios. Por un lado,
aparecen nuevos gigantes. Las industrias de Colombia y Jalisco se han desarrollado en pocos
afios y cuentan con un area de ¢udt superior a las 20.000 ha, por lo que se encuentran entre

los principales exportadores del mundo. Ademas, las areas de cultivo de los paises productores
tradicionales también estan creciendo. Estas han aumentado de media 9.000 ha al afio entre
2013 y 20X en Michoacan, con una tendencia a la desaceleracién desde 2018. El crecimiento
promedio fue de aproximadamente 3.000 hafio entre 2017 y 2019 en Peru. El area de cultivo
aumenta de 500 a 1.000 Hafio en Marruecos, Espafia y Australia, y de 1.00000h 8/ afio

en Sudéafrica, Kenia e Israel. Finalmente, las industrias emergentes se estan desarrollando tanto
en Portugal, como en Brasil, Tanzania, Ecuador, Mozambique y Guatemala.

3.2.Un cambio de paradigma y necesidad de mayor visibilidad

Es dificil estblecer una cifra exacta sobre cuanto aumentara la superficie dedicada al cultivo del
aguacate. En un estudio publicado a finales de 2018, FRUITROP estima que el area de cultivo
mundial podria aumentar en promedio 21.000 haafio hasta el 2025. Suponiendm
rendimiento medio de 11 £ ha, la produccién adicional seria de 230.000 t anugtagura 8)

Esta cifra se corresponde aproximadamente al crecimiento anual de la demanda a nivel mundial
y en los ultimos afiosDe esta manerael mercado que actualmentee encuentra sub
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abastecido, parece acercarse a un punto de inflexion. Por lo tanto, es muy importante realizar
estudios prospectivos més detalladesbrela evolucion de la produccion mundial para evitar
cualquier posible crisis de exceso de oferta.

Hypothesis + 7.5 % Hypothesis + 10 % Current situation* +13%  Hypothesis+15%
+ 140 000 t/year + 190 000 t/year + 250 000 t/year + 285000 t/year

|

Market growth

Production growth

Hypothesis of production growth

Calculation based on 2017-2018 volumes +230000 tiyear

* Last 4 years average
Source: CIRAD

Figura 8 Prevision de crecimiento de la producciéon y comercio del aguacate
3.3.Hay que seguir estimulando la demanda de los mercados tradicionales

Es importante puntualizar que el mercado mundial todavia depende en la actualidad del
norteamericano (EE.W y Canada) y la Unién Europea. En las Ultimas campafias, han absorbido
el 95% del crecimiento de la produccién mundial. Es fundamental seguir invirtiendo en el
desarrollo de la demanda de estos mercados. Podemos ser razonablemente optimistas en
cuanto a4 evolucion del estadounidense gracias a los enormes esfuerzos de promocion de las
ventas. Las zonas que consumen una mayor cantidad de aguacates seguiran creciendo (aumento
de mas de 400 g per capita en California entre 2017 y 2019, con un consumodaciulaty /

capita). Ademas, todavia existen zonas con margen de crecimiento en una gran parte del pais
(costa este y centro), donde el nivel de consumo esta muy por debajo del promedio nacional, y
la tasa de penetracion del producto es de sélo 40 al 45ete&miento parece mas incierto en

el mercado europeo. Sin embargo, alli es donde se concentra el mayor pbtEhc@nsumo de

los mercados lideres (Escandinavia, Francia, Reino Unido) todavia estda muy lejos del nivel
promedio observado en EE. UU. Ademédavia existen paises muy poblados que todavia son
muy poco consumidores y donde el consumo estd aumentando rapidamente (especialmente
Alemania e ltalia). Sin embargo, existen "efectos umbral" claros (los mercados escandinavos
tienden a nivelarse en $lltimos afios). A diferencia de EE. UU., los presupuestos de promocion
siguen siendo claramente insuficientes para respaldar la demanda en Europa.

3.4.Asia y los mercados nacionales, los principales mercados del mafiana

Asia posee un enorme potencial decimiento. Sin embargo, las cifras de exportacion muestran
gue este mercado se esta abriendo muy gradualmente y resultd diéiacceder, tanto por su
distancia respecto a las principales zonas produccién del mundo como por la dificultad de
introducir un producto diferente. Estos mercados, que representan solo el 7% del comercio
mundial, crecieron 16.000 t / afio de media entre 2@D45 y 2018019. El potencial esta ahi

y algunos exportadores han expresado su deseo de contribuir a su desarrollo. Gigense
necesita una alta inversion para que estos mercados puedan desempefiar a medio plazo un
papel importante en el comercio mundial. Los mercados internos de los paises productores
también son areas importantes de desarrollo. Chile es un ejemplo:celes#e trabajo del
"Comité de Palta" ha favorecido el consumo interno de 65.000 a 70.000 t de aguacate, que
representa aproximadamente un tercio de la produccién del pais. En Sudafrica y Perd, SAAGA y
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Prohass estan realizando un trabajo similar. Ademaéasse debe descuidar la industria del
procesado que se encuentra subdesarrollada en la actualidad.

3.5.Promocion y prudencia deben seguir siendo las consignas en el futuro

El mercado mundial del aguacate esta en un punto de inflexién. La demanda exsantte

que su comercio siga creciendo a un ritmo ejemplar, garantizado unos ingresos decsuoe
productores, en su mayoria de tamafio pequefio o0 mediano. Sin embargo, hay que tener en
cuenta dos factores. En primer lugar, la tasa de plantacién, que Umaergado
considerablemente en los Ultimos afios, debe ser racional y controlada. Por otro lado, las
acciones de promocion del consumo deben intensificarse en los mercados europeos y asiaticos.
El producto es cada vez mas reconocido por sus propiedadesitiesa$ para la salud gracias

al trabajo realizado especialmente por el HAB. Pocas frutas tienen un recurso tan valioso para
realizar campafias de comunicacion poderosas y persuasivas. Hay que aprovechar mas estos
activos, ahora que los profesionales tiees medios.
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Resumen

Las condiciones que tienen algunas zonas deetdnsulalbérica son muy buenas para la
produccién de un fruto, el aguacate, con un gran presente y mejor futuro como alimento

esencial para una alimentacion saludable que los mercados estan reclamando.

Al agricultor espafiol de determinadas zonas geograficasminiasula ibérica es muy atractivo
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su cultivo, por la solidez de la demanda y aunque la productividad no sea alta, jque no lo es!, les

permite tener una razonable seguridad en que el aguacate les permita tener una explotacion

agricola sostenible en el tigo.

Este cultivo permite un desarrollo del entorno rural sostenible con el medio ambiente y que
ayuda a desarrollar y enriquecer la economia en entornos rurales de una forma estable y con

futuro.

En definitiva, es un cultivo milenario que se esta estadhelo en la peninsula gracias al
descubrimiento de sus virtudes nutricionales y la versatilidad en el consumo de esta fruta para

un consumidor universal.

1. La entrada del aguacate en Espafa

Las primeras plantaciones de aguacate en Espafa datan delXaifjigpero no fue hasta

mediados del siglo XX cuando se realizan con objetivos comerciales en la zona de Almufécar,
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siendo a partir de la década de los 90 cuando el aguacate se populariza tanto en la costa de
Malaga como en la de Granada. En estas zonabasnuy extendido el cultivo de cafia de
azucar, principalmente por las condiciones climatolégicas de la zona, muy apropiadas también
para el cultivo del aguacate.

2.Zonas de cultivo en la Peninsula Ibérica, tradicionales y emergentes

Tanto Malaga como r@nada son las dos zonas naturales del aguacate en nuestro pais. La
primera cuenta con unas 8.500 hectéreas de cultivos, mientras que Granada con cerca de 3.500
hectareas (Figura 1) a rentabilidadpositiva de esta fruta tropical en Espafia, por su alta
demanda, estd consiguiendo que zonas agricolas peotables con cultivos de citricos,
empiecen austituirlas poplantaciones de aguacates en otras zonas y comunidades espariolas.

Area: 10.000 ha Y

Porto

6.000 t/ha : Madrid

Portugal, Spain Vol r«,‘ a

Lisbon

Areas de produccidn en la Peninsula Ibérica

Requerimientos climaticos T3>0 °C

Figura 1Zonas de cultivo en la Peninsula Ibérica y su produccion

Hace afios se empez0 por la provincia de Cadiz, que cuenta ya con unas 400 hectareas de cultivo,
y que continué extendiéndose simultdneamente por la Comunidad Valenciana. Entre las tres
provincias ge la componen, Valencia, Alicante y Castellon, hay unas 1.500 hectareas, y Huelva
con unas 500. También es destacable la proliferacion del aguacate en Canarias, con unas 800
hectareas en la actualidad

No podemos hablar de nuevas de zonas emergentes afigspl menos en la actualidad, pero

si de pruebas de plantaciones de aguacate que ya se han realizado en provincias como Murcia,
Pontevedra, Asturias o Vizcaya. Sin embargo, la viabilidad o no de éstas la encontramos en las
condiciones climatol6gicas, espalmente en el frio. El aguacate no soporta temperaturas por
debajo de los OC.

Huelva o la Comunidad Valenciana son zonas que sufrian heladas habitualmente, pero el cambio
climético y el aumento de las temperaturas ha hecho que estos fendmenos méigicas sean

cada vez més esporadicos. De esta forma, la viabilidad del aguacate es cada vez mayor, e incluso
en estas zonas espafiolas se estan compatibilizando con otros cultivos como el de los citricos.

www.bibliotecahorticultura.com



http://www.bibliotecahorticultura.com/

1.2. El aguacate en la Peninsula Ibérica

3. Boom del consumo de aguacate Hass

En unprincipio, la gran cantidad de &cidos grasos que contiene el aguacate con respecto a otras
frutas, haiallevado a mucha gente a la idea errénea de que esta fruta contribuye al aumento
de peso. Sin embargo, son numerosos los estudios que demuestran taraant

En los Ultimos veinticinco afios, la organizacion ameriddass Avocado Boar(HAB), ha
invertido mucho dinero en investigacion sobre esta fruta, obteniendo evidencias cientificas de
las propiedades saludables del aguacate, haciendo desaparecssrespto erroneo de que el
aguacate engorda, y poniendo en evidencia lo importante que son para la alimentacién sus
grasas saludables y sus nutrientes. De hecho, son muchas las dietas que incluyen al aguacate
como un elemento basico en la alimentacion faw innumerables propiedades que tiene este
alimento en nuestra salud; se dice que contiene todos los nutrientes necesarios para alimentar
al ser humano.

En los ultimos tiempos incluso es recomendado en dietas de adelgazamiento por su poder
saciante y porsu riqueza nutritivaDe esta forma, el aguacate ha perdido en los mercados
hOOARSY (il tS& dzy2 RS &adza LINAYOALl fSa FTNBy2a:x

Actualmenteesconsiderado como uno de ldsuperalimentos indispensables en la diefsor

sus aportes nutritivoy versatilidad en el consumo, cada vez son mas las recetas que incorporan
el aguacateLa demanda es cada vez mayor, y esto hace que sea uno de los cultivos rentables
para el agricultor, por la gran demanda que genera

4. El aguacate Hass es un produstable para el agricultor de ciertas zonas de Espafia

[ aFASONB 3ASYySNItATFRIFIéE RS t1 a20ASRIFR LJ}2NJ
altimos 7 u 8 afios, gracias a la puesta en valor de sus numerosas propiedades nutritivas y de su
variada apliacién a la gastronomia.

El aguacate es un fruto muy exigente para el agricultor, es dificil de producir, muy sensible con
la climatologia y muy delicado; son pocas las regiones en el mundo buenas para producirlo por
lo que la oferta no crece a la mismalo@dad que la demanda, generando numerosas
situaciones de exceso diemandaen el mercado. De hecho, en Europa los precios han llegado

a un nivel en los Ultimos afios, que permiten el desarrollo de un mercado estable y rentable para
los agricultores.

Es inportante destacar que la productividad en Espafa es de las més baja del mundo debido a
las limitaciones de agua. Por ser un cultivo relativamente nuevo y a pesar de que la generacion
de economia por metro cubico es buemaedida en empleo y en desarroll@ldentorno rural,

por ser mayoritariamente minifundista, le esta costando tener una cuota de agua que le permita
crecer. Se puede decir sin temor a equivocarse que la tecnificacion de los sistemas de riego en
Espafia esta entre los mejores del mundo; naesperdicia una gota de agua. Esta es la razon

por la que los cultivos de aguacate en provincias como Malaga y Granada no han crecido mas.
Si estas dos zonas andaluzas contasen con suficiente agua podrian llegar a duplicar tanto la
extensién de cultivos eno la produccion. Por su parte, las zonas de Valencia y Huelva si cuentan
con tierras y agua suficiente, pero son los impedimentos del frio y del viento como es el caso de
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la provincia onubense, los que condicionan su desarrollo. Aun asi, caddidimeaue ser
analizadaen detalle para ver la viabilidad del cultivo y sus posibilidades de crecimiento.

Segun datos del CIRAD, el volumen de aguacate que ha comercializado Espafia en la Unién
Europea la pasada campafia 2018/19 fue de 55.500 tonelaizsdo asi el tercer pais en
volumen de abastecimiento en el mercado de invierno, por detras de Chile g.lsrael

Por otro lado, el consumo per capita en Espafia es de los mas bajos de Europa; apenas llegamos
a consumir un kilo por persona al afi€igura 2) Sin embargo, los datos en los paises del norte
europeocasi alcanzan I&skilos por persona al afio, y en Francia o Reino Wstiblleganda

los 2 kilos. Nuestro pais es, por tanto, el pais productor de aguacate que menos consume per
cépita y eso es uno de los retos que tenemos y al que nos enfrentamos en la actualidad.
Tenemos un gran potencial de crecimiento en el consumo de aguacate en Espafia y, mas adn,
gracias a las nuevas plantaciones que se estan generando. Una fruta que, sineshedana

alta demanda en el mercado. De forma que, todas estas plantaciones nuevas que se estan
haciendo van a ser plantaciones que van a producir una fruta actualmente deficitaria en su
disponibilidad.

Consumo per capita - UE28

Eurostat - g/capit/afio

646
P

2> > 2 ? R X D X W»
S R N &% \\\ S L G @
& & g (\ Q 0 X °o & @ N
F& T E® 00\ & ‘V%Q ‘>° F & T E o O
N A o8 ) v ~
N4 S
S

Figura 2. Consumo per capita de aguacate en Europa
Fuente: Eurostat

5. Epocas de maduracién

La principal variedad de aguacate en Espaifia es el Hass. Es la que demanda el mercado
principalmente por tres razones: es la variedad que puede ofrecerse los 12 meses del afio por
parte de los diferentes paises prartares; se sabe como consumirlo, y se va educando
facilmente al consumidor en su sabor y en las pautas de maduracion. Es, por tanto, la variedad
principal en todas las zonas de produccion de aguaca&t emndo y erEspania.

La excepcion nos llega desdaléhcia cuyos agricultores optaron por la plantacion, hasta en un
50%, de la variedad Lamb Hass, un aguacate muy similar al Hass en apariencia, pero con mayor
resistencia al frio y una mayor produccion durante los primeros afios. Sin embargo, el mercado
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para su comercializacion. Su periodo de recoleccion coincide con eldeitas exportaciones

de Pera ala Union Europea, pais que actualmente es el mayor exportador de aguacate a Europa.
Comienza sus exportaciones en el mes de abril y se extienden hasta el mes de septiembre. Los
afios en que Perd retrasa sus exportacionea Brion Europea esta variedad tiene un buen
mercadodurante abril y principios de mayo como ha sucedid@@2?0, pero no se sabe cuando
volvera a suceder.

R
S

En Espafia, el 80% de la produccion de aguacate es de la variedad Hass; el 12% es la variedad de
aguaate Fuerte; el 5% el aguacate Bacon, y el 3% son otras variedades. El mercado de aguacate
es de la variedad Hass, mientras que las otras sirven fundamentalmente para palikiaas.

La recoleccion del aguacate espafiol comienza con la variedad Badail @endctubre y hasta

final de diciembre; luego viene la variedad Fuerte, desde noviembre hasta principios del mes de
febrero, y finalmente, la variedad Hass, con una recolecciébn que abarca desde el mes de
diciembre hasta el mes de may@dabla 1).

Tablal. Principales paises exportadores de aguacate a Eyreptumen de sus exportaciones (*)

Mes
Pds En. Feb. Mar. Abr. May Jun. Jul Ag. Sept Oct. Nov. Dic. Ynnn
Chile 100
Israel 64
Espafia 57
Marruecos 18

Peru 181
Sudafrica 57
México 54
Colombia
* Los colores indican la importancia en volumen de exportacién a la UE. Rojmasliojaamarillo:
medio y verde: bajo
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6. Aguacate, listo para comer

Una de las claves del crecimiento del aguacat&erpa y erEspafia es que ahora se vende

af Aad2 LIFiglra 3)Blacy &ibst se comercializaba con la piel de color veudado

aun no estaba apta para el consupeso era un problemeEl consumidor lo compraba y cuando
llegaba a casa, veia que la fruta no estaba buena. En cierto modo, obligabamos al consumidor a
ser especialista en la maduracion del aguacate. Hoy en dimatturamos nosotros y lo
vendemos en el momento justo de maduracién, de forma que cuando llega al punto de venta,
ya esta listo para comer y en las mejores condiciones de sabor y textura, en definitiva, con la
méxima garantia de calidad.
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Avocado - EU-28 - Main markets
consumption
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Figura 3 Evoludn del consumo de aguacate en los principales mercados de la UE

Si el aguacate tiene una virtud comercial es que es una fruta que puede permanecer en el arbol
hasta cuatro, cinco meses. Una vez recolectado es cuando comienza la fase final de su
maduracion en el que deben transcurrir unas dos semanas para gue esté apto para el consumo.
Es lo que ocurre con la variedad Hass; lo recolectamos de color verde y tras dos semanas se
torna a un color oscuro, casi negro. Sefial inequivoca de que esta listo pama come

¢, Qué aspectos positivos tiene gue seamos nosotros mismos los que maduremos la fruta antes

de que llegue al punto de venta? Lo primero es que nos permite detectar cualquier problema de

la maduracion de la fruta y no ponerla en el mercado; en segun@o, ldgmos una garantia al

consumidor de que la fruta que compra va a poder consumirla en el mismo momento o al dia
siguiente de su compra, teniendo un producto fresco cuando lo adquiere. En tercer lugar, la
rotacion de la fruta en el punto de venta, superoado o fruteria, va a ser muy muy superior,

ya que la venta es inmediata por su punto 6ptimo de maduracion, y esto a su vez resulta mas
rentable para el supermercado que adquiere el producto. Y, finalmente, el cuarto aspecto

positivo y quizds el mas impgante de que maduremos nosotros mismos la fruta es que
ISYSNIY2a YSy2a RSALISNRAOAZ2 FEtAYSYGlFINR2Y GaRSGSC
ftS3dz2S It YSNOFIR2¢é¢d t2yASyR2 Sy St YSNDOIFIR2 dzyl
dia, sin necesidade que el consumidor tenga que madurarlo en casay el desconocimiento que

puede tener de la misma. Ahora, la fruta no acaba en la basura y se aprovecha y se disfruta
totalmente.
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7. El desarrollo de la industria del aguacate y su produccédpariola

La fruta que detectamos que no esta apta para el consumidor por su estética, pero si tiene una
pulpa intacta, es reutilizada para la realizacibn de otros productos con aguacate como
guacamole, salsas, cremas, dados, e incluso mitades y dadodanwyjesntre otros muchos.

De hecho, el 5% de la fruta que no cumple esos aspectos estéticos para ser comercializado como
fruta de primera se transforma en otros productos para su comercializacion, aprovechando asi
el cien por cien de la produccion de agate.

La Peninsula Ibérica y Canarias comparten produccion de aguacate con otras zonas europeas
como Grecia y Sicilia. Aunque bien es cierto que, a nivel comercial, el Unico aguacate de Europa
que se comercializa es el de la Peninsula Ibérica. El agwsmdéol, al no requerir de un
transporte de hasta dos o tres semanas para llegar a los mercados, permite cubrir mejor las
demandas puntuales del mercado, entre ellos, ofrecer programas de maduracion y adaptacion
de la fruta en funcién de los gustos de tmmsumidores y hacer una fruta que madura mucho

mas homogénea y sabrosa que la de cualquier otro pais.

La estructura comercializadora del aguacate en Espafia se divide basicamente en dos tipos:
empresas de régimen asociativo, como son las cooperativas 8deigdades Agrarias de
Transformacion, y las empresas comerciales. El porcentaje de cada uno de estos sistemas de
comercializacion se divide a partes iguales, un 50% por cooperativas y el otro 50% por empresas
privadas. Estas Ultimas, compran la frutaagticultor, la envasan y venden; mientras que la
comercializacion de la fruta por medio de cooperativas da mucho mas valor a la produccién
agraria porque son los propios agricultores los que comercializan su fruta, aseguran la
trazabilidad y, por tanto, laeguridad alimentaria. Con ello ademas se ayuda a la sostenibilidad
del entorno local por generar valor afiadido a la fruta que produce. Un concepto comercial muy
bien valorado por los mercados europeos.
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Resumen

Canarias es un archipiélago volcanico situado exé&hno Atlantico que pertenece a Espafia 'y

con estatus de regién ultraperiférica de la Uni6n Europea. Situada a una longitud media de
28°32°10"N y latitud de P84°56°" O, presenta un clima subtropical oceanico, con temperaturas
mitigadas todo el afio por @har y en verano por los vientos alisios. Mientras que en las islas
orientales (Fuerteventura, Lanzarote) son muy escasas las precipitaciones, en las occidentales
suelen ser abundantes en inviernprimavera. Su orografia, con cumbres con mas de 2000 m,
hacen que existan diferencias muy acusadas entre las vertientes norte y sur dentro de una
misma isla.

El archipiélago esta en la ruta que seguian los antiguos buques de vela espafioles para ir a
Ameérica, siendo frecuente el traslado de islefios hacia Amgrtaetorno de algunos de ellos

a Canarias, los cuales traian muchas de los alimentos que hallaron allende los mares entre los
cuales se encontraban los aguacates, que llegaron por barco, desde Cuba y se desarrollaron en
Canarias en base a semillas qumbgaron los agricultores, generalmente de la raza antillana,

ello explica la importancia que este cultivo tiene en Canarias actualmente. Ya a mediados del
siglo XX se fueron introduciendo en Canarias variedades més conocidas comercialmente, entre
las que @stacan el Hass y el Fuerte, siendo las mas cultivadas actualmente. Las particularidades
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de las Islas hacen que el manejo de este cultivo se haya tenido que adaptar para aumentar la
superficie y abastecer la demanda existente.

1. Introduccién

Es probable que la primera cita del aguacate en las Islas Canarias sea la mencionada por José
Luis Machado (1853) del 23 de noviembre de 1835, donde don José Quintero Estévez recibe una
carta deljardinero Miguel Dugour, en el que le comunica la recepd&mnin envio de plantas.

Dice:

«Muy Sr. Mio:

Queda en mi poder los tres paquetes que usted me remitié con las semillas que recibié desde la
Habana de Carmita, Carmitos, Tamarindo, arbol encarnado, arbol grande de haba encarnada,
Zapote, Mamones, Mamey, Ageate, y Vainilla, para que yo haga semilleros a fin de aclimatar
todas las semillas, y por lo que ha a la vainilla, procuraré poner particular cuidado como usted
me encarga.

Posteriormente en el excelente trabajo sobre vegetacion y agricultura endasCaharias de
Pérez y Sagot (1867), se describen los arboles de aguacates en las Islas Canarias de la siguiente
forma:

«Avocat, Persea grzima. Laurus. perseae. Aguacat¥ient assez bien. Les fruits mdrissent a
I"automne, sont gros et de tres bonneatjté. Tous les arbres ne donnet pas de fruits; il y en a
qui sont stériles».

Por esta descripcion es probable que se trate de aguacates de la raza antillana (madurez, fin de
verancotofio), y que su procedencia sea de las Antillas, a la que también peetetos arboles

MAas viejos que existen en las Islas. Sin duda, es el comercio y las migraciones de Canarias con El
Caribe los responsables de su introduccion a principios del siglo XIX que hicieron del aguacate

un arbol familiar en las Islas (Galan Saécdyy H 0 ® 9 a G 24& | IdzZ OF GSNRa al yi
fundamentalmente como ejemplares aislados, en zonas costeras de la isla de Tenerife, Gran
Canaria, La Palmay La Gomera. El aprovechamiento actual de estos arboles, aparte del consumo
familiar y el mercdo insular, es la utilizacion de sus semillas como portainjertos bien
aclimatados a estas islas y con la relativa tolerancia a salinidad tipica de esta raza (Galan Saulco

y Fernandez Galvéan, 1983).

El aguacate no solo es considerado en Canarias un arbiébfasino que desde finales del siglo

XIX las plantaciones de aguacate comienzan a expandirse en base a las semillas de las plantas
introducidas inicialmente. Mas tarde, Garcia Cabezon (1963) comienza sus trabajos de
introducciony obtencionde variedade en Tenerife. Posteriormente, Alvarez de La Pefia (1974)
introduce nuevas variedades y el cultivo alcanza cierta importancia y superficie en Canarias
como poder exportar la fruta aprovechando el auge del turismo en Tenerife, utilizando las
bodegas de losw@ones de regreso de turistas a su lugar de origen. Sin embargo, a inicios de los
afios 80 del siglo XX, la crisis del petr6leo hace que no sea rentable dicha exportaciéon y el
aguacate entra en recesion, disminuyendo la superficie y quedandose sélo paunmlocal.
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Sin embargo, a finales de los afios 90 del siglo pasado, comienza a experimentar una segunda
expansion, consecuencia del auge a nivel mundial que ha continuado hasta nuestros dias.

El aguacate esta ligado a nuestra cultura, es un alimento adaign la gastronomia canaria,
tanto como postre, como hortaliza, con frecuencia consumido en ensaladas, y en multiples
elaboraciones

2. Superficie y produccion

El cultivo del aguacate en Canarias ha experimentado un notable incremento en los dltirmos afio
siguiendo la tendencia mostrada en otras regiones del mundo (FAOSTAT, 2019), habiendo
alcanzando las 1700 ha (ISTAC, 2028)-igura Inuestra la evolucion, desde el afio 2000 al
2018, de la superficie cultivada de aguacates en Canarias. En cuantestilbaacion de la
superficie por islas, La Palma con 822 ha y Tenerife con 627 ha, destacan sobre el resto,
acumulando més del 85% de la totalidad de Canarias, en menor medida siguen Gran Canaria con
197 hay la Gomera y El Hierro con 35 y 2Q4ésla @ Fuerteventura no dispone de superficie

de aguacate en plantacion regular pero si de alrededor de 400 arboles diseminados (ISTAC,
2020). En las Islas, debido a la legislacion existente de proteccion fitosanitaria, al no permitirse
la importacion de mateal vegetal de diversas especies tropicales, incluido aguacate, la
superficie que se pueda ampliar de un afio a otros esté condicionada por la disponibilidad de
semilla autéctona para la produccién de patrones, siendo muy dificil aumentar en mas de 125
ha/anuales.
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Figura 1 Evolucion de la superficie en Canarias y en las principales islas
Fuente: ISTAC, 2020

La produccion ha seguido como es Idgico la misma tendencia que la superficie, alcanzando un
méximo de 11.000m en 2017, si bien debido a que en los ultimos 5 afios la superficie se ha
incrementado en un 65% sobre el total, las producciones no han reflejasdsmo ritmo de
aumento(Figura 2)La productividad que muestran las estadisticas en la actualidad es menor a
las de otras partes del mungdpara obtener un dato més real es muy conveniente estudiar los
afos antes del rapido crecimiento que ha expermtaelo este cultivo. Asi, la productividad en
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el afio 2005 era de 11.302 kgl, mientras que en afio 2018 por los motivos anteriormente

expuestos habia bajado hasta los 5.216 kg/ha.
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Figura 2 Produccién en toneladas en Canarias y por Islas

3. Condiciones groecoldgicas en Canarias

Factores climaticos

El aguacate es una especie que se adapta a diferentes climas, siendo la zona mas adecuada para

su cultivo la tropical comprendida entre los’23T Q b 2 NI S

w

e

{ dzNJ RSt 9 0dzr R2 NX

tropical, el agacate puede encontrarse hasta los’4i@ latitud, debido a su diversidad genética
(Wolstenholmey Whiley 1999). Sin embargo, en los climas subtropicales la mayor limitaciéon
suele ser las heladas y la insuficiencia térmica durante el periodo de floracién o el cuajado del
fruto (Calabrese, 1992). Canarias es un archipiélago formado por ocho islas a esc&sogdd.00

la costa africana, frente a Marruecos y el desierto del Sahara. Adenassladopor constantes
vientos del noreste, conocidos como alisos, que en superficie son himedos y refresca el
ambiente de las islas mas altas hasta cierta cota, formantiorelso mar de brumas en cotas
inferiores a 908600 m de altura en su cara norte, permaneciendo despejada la cara sur de estas
islas. Algunas como Fuerteventura, Lanzarote y La Graciosa presentan un clima desértico,
debiendo desalar la totalidad del aguaegse emplea por lo que no se cultivan aguacates
comercialmenteesto trae como consecuencia que coexistan distintos tipos de clima en sus islas
y entre ellas, a pesar de que se encuentren a poca distancia como Tenerife y La Gomera.

Temperatura

En generalel crecimiento y el ciclo de produccion son mas cortos cuando las temperaturas son
altas. Los aguacates pueden crecer en un amplio rango de temperatura, siendo las condiciones
térmicas ideales para una adecuada fructificaciorf@5durante los meses calwus y 15°C
durante los meses frios. Las temperaturas superiores ‘€3fusan dafios en la fecundacion y

el cuajado, siendo importante que ocurra un periodo frio en invierno para estimular la induccién
floral. Se ha visto que, con temperaturas de°€0a25 °C durante el dia y 1 en la noche, se
presenta una buena fecundacién y un buen cuajado del fruto (Letals2005). La sensibilidad
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al frio del aguacate varia segun la raza y cultivar consideradas, e igualmente depende del vigor
de los arboles, & su edad, y sobre todo de la época en que se presentan los frios. Variedades
de origen mexicano, guatemalteco y sus hibridos tienen una buena resistencia al frio, mientras
que los aguacates de la raza antillana requieren un clima tropical con una mestacian seca.

En Canarias por debajo de 700 msnm con temperaturas medias que oscilan entre los 13y los 24
°C, no suponen un factor limitante, si bien los periodos de invasion de aire sahariano que se
producen varias veces al afio, con temperaturas mugieass por encima de los 38 y baja
humedad relativa, pueden producir dafios si coinciden con los periodos de flocaaidjado.

Pluviometria

El aguacate posee una amplia adaptacion pluviométrica, se cultiva sin riesgo en zonas con
precipitaciones que vé&n entre 665 mm y mas de 2.000 mm/afio. Los requerimientos son
diferentes para las tres razas, siendo la rdfexicana la mas exigente en precipitaciones
(superiores a los 1.500 mm/anuales), seguida por la raza Guatemalteca (por debajo de 1.500
mm/anualeg y la raza Antillana los requerimientos son inferiores a los 1.000 mm/anuales
(Bernaly Diaz 2005).

En Tenerifesegun datos del dltimo Plan Hidroldgico Insular, el cultivageacategresenta un
consumo medio de agua de 6.912/ha, repartido de la gjuiente forma:

- Guimar: 9.450 /tha
- Zona Suroeste: 7.455%ha
- Valle de La Orotava: 3.83%/ma

Las precipitaciones durante el periodo de floracion favorecen el desarrollo de hongos que
afectan al cuajado del fruto, disminuyéa actividad de las abejas y canskafio mecanico. Si

las lluvias de invierno son abundantes y producen encharcamiento, se puede producir la asfixia
radical o favorecer el dafio del hong§thytophthora cinnamomiPor ello es importante que el
disefio de la plantacién considere la evacuacion de las diywées (Lemut al., 2005).

Humedad relativa ambiental

La humedad relativanfluye fundamentalmente durante la floraciéon y el cuajado del fruto,
etapas en las queeprecisa una humedad atmosférica ded0 % (Calabrese, 1992). En Canarias

los periodos de siroco (intrusiones de aire procedente del Sahara) producen una caida drastica
de la humedad relativa con influencia muy negativa en este periodo. Asi misméiass a
humedades que se producen en la zona de influencia del mar de nubes, en cotas superiores a
700 msnm en vertientes norte de las islas mas altas condicionan un cuajado muy pobre, tanto
por corrimiento de polen como por no darse condiciones para el desfmlinizadores (abejas)
También tiene importancia en la sanidad de la parte aérea del arbol, tanto asi que las
humedades altas asociada con altas precipitaciones favorecen la proliferacion de plagas y
enfermedades como la antracnosis, los thrips, éBaillard y Godefroy, 1995).

Viento

Los vientos provocan trastornos en la floracion y fructificacion, roturas de ramas y partes
jovenes, ya que las ramas de aguacate son muy fragiles. Por lo que el viento no debe sobrepasar
los 20 km/hora (Bernat Diaz, P05). El viento produce un aumento en la demanda hidrica de
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las plantas y dificulta el vuelo de las abejas afectando la polinizacion. Ademas, el viento afecta a
la transpiracion, a la distribucion de la luz (si no hay movimiento de hojas no llega lazadifus

las hojas de las partes bajas) y por tanto a la fotosintesis. Y la fotosintesis a su vez interviene en
el desarrollo de frutos grandes y de brotes silépticos (Sai8a). En Canarias existen zonas
limitantes por la influencia de vientos moderadogahte la mayor parte del afio y por vientos
huracanados gue se producen algunos afios que arruinan la cosecha e impiden tener una buena
produccion en el afio siguiente debido a que se suelen producir durante el periodo de floracion,
como son las zonas expuastde las vertientes estesureste de las islas de Tenerife y Gran
Canaria o la zona del Golfo en la isla de El Hierro.

Condiciones edéaficas

En Canarias la mayor parte de las plantaciones de aguacate se realizan en terrazas artificiales
con muy poca pendnte y con suelo de origen volcanico transportado de zonas de mediania
sobre una capa de drenaje de material grueso. El suelo debe tener como maximo 1 m de
profundidad; 70 cm para el desarrollo del sistema radicular y al menos 30 cm para el drenaje.
Aunquetodos los suelos son de origen volcanico y con texturas no muy pesadas, en general son
muy heterogéneos, en ciertas zonas de las Islas existen suelos compactados y muy arcillosos, ya
sea por desestructuracion de los mismos o por provenir de zonas cdtepeniuy arcillosos,

siendo el factor del suelo mas limitante para el aguacate la presencia de textura arcillosa y mal
drenaje, debido a la gran sensibilidad de esta especie a la asfixia radicular. En plantaciones
modernas se esta adoptando la realizacitincamellones de hasta 80 cm de alto, dos metros

de ancho y planos en superficie para aumentar la profundidad del suelo de las terrazas y facilitar
el drenaje.

El aguacate es considerado una especie sensible a la salinidad, especialmente las razas
mexicana y guatemaltecas (Haas, 1929; Ayersal, 1950, 1951; Kadman, 1971; Whiley y
Schaffer, 1994; BefYa'acov y Michelson, 1995; Mickelbattal, 2007). En la Islas, debido a la
calidad del agua de riego, con alta presencia de carbonatos y bicarbonedosyctividades
elevadas en muchos casos, sobre todo en las vertientes sur, muchos suelos presentan pH y
conductividades altos, por lo que se ha generalizado el uso de patrones antillanos, pues toleran
hasta 350 mg/l, (Calabrese, 1992).

4. Variedades y paones en Canarias
4.1. Variedades cultivadas en Canarias

Las principales variedades cultivadas son principalmente Hass, seguido de Fuerte, Lamb Hass,
Bacon, Pinkerton y algo de Reed, asi mismo existe una produccion significativa de aguacate de
tipo Antillano sobre todo en las islas de Gran Canaria 'y La Gomera.

Las restricciones fitosanitarias existentes en las Islas para la importacion de especies tropicales
y sus productos, hacen que la distribucion varietal del aguacate en Canarias esté muy
influenciadapor lograr el abastecimiento durante la mayor parte del afio, tal como se muestra
enla Tabla 1
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Hass es la variedad mas ampliamente cultivada en Canarias, con alrededor de un 70% del total
(Parrilla, 2019), comenzando su periodo de recolecciéroaas sur mas calidas a mediados de
noviembre y prolongandose el periodo de cosecha hasta mediados de junio en las cotas altas
mas frias.

Fuerte es la segunda variedad mas cultivada, usada como principal polinizador para Hass y
ademas como variedad prineipsobre todo en cotas bajas del sur de las Islas para produccion
temprana.

Lamb Hass se cultiva sobre todo en la isla de La Palma como variedad mas tardia para
complementar la produccion de Hass

En Canarias, los aguacates procedentes de semilla y amalles oo se ha realizado ningun tipo

de propagaciéresexual, presentan caracteristicas tipicas de la raza antillana, y son llamados

@dzt I N¥YSydGS LIB2NIf2a FANROdZ 62NBa RS & Aatl a ¢
Gl 3dzk OF G S aMaRif Femande$, t198%).4Estas aguacates se caracterizan por su menor
contenido en aceite y sabor almendrado.

La maduracion de éstos tiene lugar a finales de verano, de agosto a noviembre, de ahi que a
@S0Sa asS tSa ttlYS a4l JaBed)1875)3EstR in@rEshdieydelido ¢ # f G |
a que durante estos meses la produccién de aguacates en Canarias es escasa, mientras que el

resto del afio esta perfectamente cubierto por las diferentes variedades introducidas en las islas

a principios de los affosesenta (Galan Sauco y Fernandez Galvan, 1983).

Por otra parte, el interés de estos arboles se debe, principalmente, a la utilizacién de las semillas
de sus frutos para la obtencion de portainjertos, por ser mas tolerantes que las otras razas a las
condciones salinas tan frecuentes en Canarias (Alvarez de la Pefia, 1975), su buena adaptacion
al clima y la disponibilidad de material vegetal procedente de arboles dispersos (Gallo et al,
2003). Debido a su poca resistencia al transporte sus frutos se siedténar al mercado local
(Alvarez de la Pefia, 1975).

El calendario de recoleccion en Canarias para estas variedades, varia en funcion de la cota y el
clima donde se encuentre el cultivo y se recogéaehabla 1.

Tabla 1.Calendario de recoleccién en Canarias de las principales variedades cultivadas

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

Hass
Fuerte
Bacon
Pinkerton
Reed
Lamb Hass
Antillanos

4 2. Patrones usados en Canarias

[ AN Y YF@2NNFI RS LI GNRYyS& dzal R2a a2y RSt GALJ
todo del tipo Guatemalteco y del tipo Antillano, Gltimamente se estd comenzando a usar
patrones clonales, aunque todavia de en muy poca cantidad.

www.bibliotecahorticultura.com

33


http://www.bibliotecahorticultura.com/

34

1. Panorama general

Los principalepatrones usados son:
De semilla

- Orotava: patron procedente de semilla del cultivar Orotava, de raza guatemalteca,
obtenido en el Jardin de Aclimatacion de La Orotava por A. Garcia Cabezén. De porte
vigoroso, se adapta bien a zonas mas frias, buen prodymos tolera poco la salinidad.

- Antillanos: en realidad son plantas procedentes de &rboles de raza antillana sin
especificar, algunos incluso hibridos AntillanGuatemalteco, por lo que presentan
gran heterogeneidad, suelen usarse para el cultivo eascotas bajas de las vertientes
sur por su tolerancia a la salinidad. Ultimamente se han seleccionado por el ICIA algunos
gque presentan buenas caracteristicas y mayor homogeneidad como sc20/GR3,
225y otros.

Clonales

- Selecciones del ICIA: En el basti Canario de Investigaciones Agrarias durante afios se
han llevado a cabo trabajos para la seleccion de patrones de aguacate tolerantes a
Phytophthora cinnamomi(Gallo et al, 2003como resultado de los mismos se han
obtenido los patrones Julian, Gallp@allo 3 y Gallo 4, daza Antillana (Julian y Gallo
4) e hibridos Antillano x Guatemalteco (Gallo 2 y Gallo 3), presentaddmas
tolerancia a salinidad y a contenidos altos de carbonatos y bicarbonatos en agua de riego
(Alvarezet al, 2018,2019).

- Duke 7: Patron de raza mexicana, de los patrones comerciales ampliamente difundidos
actualmente es el primero que se esta propagando por viveros comerciales de Canarias,
esencialmente en la isla de La Palma.

5. Plagas y enfermedades en Canarias

Aumue en los capitulos 2.8 y 2.9 se tratan mas profusamente las plagas y enfermedades del
aguacate, hemos creido indicar las principales de Canarias y destacar aquellas que suelen ser
darse con mas asiduidad y que conllevan una cierta importancia econdémica.

Asi, ademas dBhytophthora ciannamomnyi Botryosphaeracegesn Canarias suele ser normal
que se presenten ataques por rof@phaceloma perseag muy rara vez verticilosigérticillium

sp.)

En cuanto a las plagas, ademéas de arafia roja y de cristal,cegrite los ataques de thrips
(Heliothrips haemorrhoidaljscon sintomas parecidos a los descritos en capitulos posteriores y
la presencia de cochinilla del aguacatdipgecoccus nipag¢ey de cochinilla de la nieve
(Aulacaspsis tuberculajifOtras plagasedmenor consideracion y esporadicas son los minadores
de las hojas de los aguacat€aloptilia persepy gorgojos comedores de hojdsaparocereus
spp. yHerpisticuspp.)
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5.1. Breve descripcion de otras plagas en Canarias que causen dafostantes
Cochinilla de la nieve del mangéulacaspis tubercularitlewstead
Descripcion

La cochinilla de la nievAulacaspis tuberculajisue detectada por primera vez en Canarias en

la isla de La Gomera en 1997 (Perera y Rodriguez, 2010)pl&agtadebe su nombre a la
coloracién blanquecina que muestran las colonias de maffigara 3) Se trata de un insecto

gue causa importantes dafios a las hojas y frutos del mango depreciando su comercializacion.
Aunque sus efectos pasaron desapercibidogdte los primeros afos, se ha convertido en una

de las plagas de mayor consideracién del cultivo en nuestras Islas.

Existe dimorfismo sexual, los machos se diferencian claramente de las hembras por ser
alargados y presentar dos hendiduras longitudinalasdas y paralelas al cuerpo, lo que les da

la apariencia blancuzca a las hojas infestadas. La hembra es de forma circular y posee un escudo
plano de color blanco opaco semitransparente que le cubre el cuerpo. A diferencia de los
machos, las hembras no peesentan en grupos, sino que aparecen dispersas por la hoja o el
fruto.

» _ e B’ \S,ﬂ_‘ J
Figura 3Frutos de aguacate afectados paulacaspis tubercularis
Foto cedida por Catalina Tascén

Sintomas

A. tuberculari;iormalmente ataca a los mangos, pero que en los Ultiafms ha comenzado a

atacar a los aguacates en las islas de La Palma y sur de Tenerife. La concentracion mas alta de
estos insectos se produce en los frutos, principalmente en las partes mas sombreadas del arbol,
es decir en la zona baja y hacia el inteder la copa, aunque con menor incidencia se ha
observado en hojas y ramas. A diferencia del mango, no decolora la epidermis del fruto de
aguacate.

Control

La aireacion de los &rboles contribuye a la disminucion de la incidencia de la plaga y favorece la
aplicacion de las posibles aplicaciones fitosanitarias, por lo que se recomienda mantener los
arboles bien podados y aireados.
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Otra medida para impedir la diseminacién de la plaga es el control de las hormigas, ya que éstas
son las principales responsabled ttansporte de las larvas de las cochinillas de un lugar a otro.
Por ello, se debe evitar el contacto entre arboles, o entre éstos y las vallas cortavientos o tutores
para que las hormigas no puedan acceder a los arboles o lo hagan lo menos posible.

En wanto al control biolégico se ha observado parasitismo natural ejercido por una especie del
género Encarsia, aunque no se ha valorado el potencial de este parasito sobre el control efectivo
de esta plaga.

En la Union Europea no existe un producto que cetadecuadamente a . tubercularispor
lo que se suele emplear aceite de parafina y aceite de naranja. Ademas, los frutos atacados se
suelen lavar y cepillar para eliminar cualquier resto de la plaga.

Cochinilla del aguacatéNipaecoccus nipa&laskell
Descripcion

La hembra adulta mide unos 3,5 mm de largo, presentando cuerpo aplastado y ovalado. Es de
color de rosa salmén a rojo oscuro, con conos de cera blancos o amarillos, dorsales y marginales.
La reproduccién es sexual, los huevos goestos en un saco compacto, algodonoso, sedoso,
localizado detras del extremo posterior del cuerpo de la hembra; cada saco puede llegar a
contener alrededor de 450 huev@BSigura 4)

Los machos son mas numerosos que las hembras, midiendo unos 2 mmod@tadyciendo
pequefios capullos filamentosos de aproximadamente 2 mm de largo.

Sintomas

Esta cochinilla estaba presente en Tenerife (Perera Goretaddz2018) en palmeras y frutales

como el guayabo, pero no habia afectado a los aguacateros hast poco tiempo. Su
extension es muy rapida, atacando y colonizando frutos y ramas que suelen ser infectados por
fumagina y hace que las hojas caigan y el arbol se defolie, llegando en casos graves a ser
necesaria una poda drastica para recuperarlos,la@monsiguiente pérdida econémica que esto
supone.

Figura4. Arboles de aguacatafectados polNipaecoccus nipae
Control

La deteccion e identificacion temprana es important&ssirse quiere combatir con eficacia esta
plaga, pudiéndose emplear en programas de control integrado de cochinilBsalaveria
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bassiana(PiedraBuena Diaz, 2019) como método alternativo a los quimicos autorizados. En
Hawai se logré el control biologias realizado poPseudaphycus utili€€En Puerto Rico se
informd una mejoria luego de la introduccién de Cryptolaemus montrouzieri, pero luego se
obtuvo un buen control con el establecimiento Be utilis(Bartlett, 1978). En Cuba (Martinez
Gonzalezt al, 2006) proponen la liberacién deryptolaemus montrouziesi la aplicacién de
productos a base deericilliumlecanii(cepa Y57)

Durante las prospecciones realizadas en TenéFRteenteset al, 2018 se han encontrado
diferentes enemigos naturales en colonias de la cochinilla de agulsicaipae Destaca por su
frecuencia el neuréptero generalisGhrysoperla carnegstephens) en practicamente todas las
parcelas muestreadas. También se han encontréalwas y adultos de los coccinélidos
depredadoresHarmonia axyridigPalla) yCryptolaemus montrouziedlimentandose de las
colonias de cochinilla. De manera menos frecuente se ha observado el coccinélido depredador
Nephus quadrimaculatusvarios ejemgres de machos dd. nipaeparasitados por el encirido
Anagyrus dactylopil.

Entre los quimicos autorizados en la Unién Europea, se hallan el aceite de parafina y aceite de
naranja. En otros lugares del mundo se suele utilizar sales potasicas de acidevggetales

5.2. Breve descripcion de otras enfermedades en Canarias que causen dafios importantes
Rofa o costraSphaceloma perseagenkins

La rofia o costra del aguacate s6lo se manifiesta en Canarias sobre los frutos de los aguacates
(Figura 5)

Las via de entrada del patégeno son pequefias heridas que se producen en el fruto por lo se
desarrolla en zonas donde predominan vientos o ataques de thrips (Avila Quzd4da003).

La fruta es mas susceptible justo después del cuajado y durante las priseenanas del
desarrollo (Ploetet al.,2011).

Para su control se recomiendan aplicaciones de oxicloruro de cobre en las paniculas florales
hacia finales de la floracion y a lag 3emanas del primer tratamiento. Los frutos dafiados se
deberan de eliminalya que a pesar de que el ataque se produce sélo en la epidermis y no afecta
a la pulpa, su apariencia lo hace no apto para el mercado.

Kéﬁpe‘r o Gk
Figura 5Frutos de aguacate afectados @®phaceloma perseae
Foto cedida por Eduardo Torres
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2.1. Fisiologia de la floracion y cuajado
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Las flores de aguacate son bisexuales, presentando érganos funcionalmente masculinos y

femeninos, separados en el tiempo mediante un mecanismo conocido como dicogamia
protoginica sincronizada. Cada flor abre dos veces; la primera vez funcionalmente como

femenina durante la cual el estigma es receptivo. La flor se cierray abre de nuevo el dia siguiente
funcionalmente como masculina, cuando se produce la dehiscencia de las anteras y la liberacién

del polen. Los diferentes cultivares de aguacate se clas#icalos grupos (A o B) en base a su
comportamiento floral. Aunque un arbol de aguacate puede producir millones de flores, sé6lo

una pequefia fraccién de estas flores (menos del 0,5%) se convierte en fruto. Esta caida de flores

y frutos se debe a diferentessentos que ocurren durante la floracion y el desarrollo temprano

del fruto, variando desde la polinizacion ineficiente a condiciones ambientales adversas. En este
capitulo se analizan los principales factores implicados en esta caida de flores y frutos,

incluyendo factores extrinsecos a la flor (&rboles polinizantes, insectos polinizadores o

condiciones ambientales) y factores intrinsecos (calidad de flor).

1. Introduccion

El aguacate se cultiva principalmente en tres zonas climaticas: climas meditesraon

w

e

inviernos frios y veranos secos (California, Chile, Israel o Espafia), climas subtropicales con lluvias

principalmente en verano (Australia oriental, México o Sudéfrica) y climas tropicales o
semitropicales (Brasil, Florida o Indonesia). En el ageawltivado se distinguen tres razas o
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tipos botanicos que corresponden a adaptaciones a esas diferentes condiciones climaticas: 1) la
raza MexicanaR. american&ar.drymifolia(Schlect. and Cham.) Blake, originaria de tierras altas

del centro y sur dééxico; 2) la raza guatemalteda. (@mericanaar. guatemalensidVilliams,

gque esta adaptada a zonas de elevacién intermedia en los tropicos americanos y es originaria de
los valles centroamericanos y 3) la raza antill&haa(ericanaar. americanaMill.), originaria

de zonas bajas tropicales. No existen barreras genéticas entre las diferentes razas por lo que la
YF@2NNF RS f2a LRNIFAYy2SNIz2za & OdzZ GAQ NBa azy
hibridos Guatemalteco x Mexicano y son los g@saunes en regiones con climas no tropicales.

Las razas mexicana y guatemalteca y sus hibridos estdn mas adaptadas a los climas
mediterrdneos y subtropicales mientras que la raza antillana estd mas adaptada a los climas
tropicales o semitropicales.

Las fbres del aguacate son hermafroditas, con 6rganos masculinos y femeninos funcionales,
aunque su maduracion esta separada en el tiempo gracias a un sistema de dicogamia protoginica
que dificulta la autopolinizacién y estimula la polinizacion cruzada. Gadkefaguacate se abre

dos veces en dos dias consecutivos. El primer dia del ciclo floral, la flor se abre en estado
funcionalmente femenino, con un estigma receptivo. Posteriormente, la flor se cierra y se abre
de nuevo al dia siguiente como flor funcitmante masculina, cuando las anteras dehiscen
liberando el polen (Davenport, 1986). Los genotipos de aguacate se suelen clasificar en dos
grupos (A o B) en base a su comportamiento de apertura y cierre de las flores (Nirody, 1922). En
los genotipos de tipd\, las flores se abren durante la mafana del primer dia del ciclo en estado
femenino, se cierran al mediodia y se vuelven a abril al dia siguiente por la tarde en estado
masculino. En genotipos de tipo B, las flores se abren por la tarde del primer aé&odioral

en estado femenino, se cierran por la noche y vuelven a abrir al dia siguiente por la mafiana en
estado masculino (Stout, 1923). Sin embargo, hay que tener en cuenta que este ciclo floral es
altamente dependiente de las condiciones ambientai@sdamentalmente de las temperaturas
nocturnas, pudiendo haber variaciones significativas (Stout, 1923; Lesley y Bringhurst, 1951;
Bergh, 1974; Sedgley y Annells, 1981 Pattenetrf @~ HAmMy 0 d ! ANX fFa F& 2N
mostrar un retraso de un dia en su ciclo de forma que las flores se abran en estado masculino el
tercer dia del ciclo floral. Las variedades de tipo B parecen mostrar una mayor susceptibilidad a
las bajas tempetaras (Lesley y Bringhurst, 1951; Sedgley, 1977; Sedgley y Annell, 1981; Sedgley
y Grant, 1983), llegandose a que las flores se abran en estado femenino al atardecer y muchas
flores se mantengan abiertas durante la mafana del dia siguiente y se abrartaglo es
masculino el cuarto dia del ciclo floral por la mafiana. El aguacate tiene tendencia a la alternancia
productiva. El patrén de caida de flores y frutos es similar entre los afios de alta (on) y baja (off)
produccién, lo que indica que la principal déacia en la productividad entre afios es debido a

la cantidad de flores producida (Garner y Lovatt, 2008; Gatnalr,2008).

Una de las principales limitaciones en la productividad del aguacate a nivel mundial es la caida
masiva tanto de flores como deeguefios frutos durante los primeros dos meses tras la
floraciébn. Como resultado, el cuajado natural suele ser de alrededor del 0,15% de las flores
inicialmente producidas (Camerat al.,1952; Segdley, 1980; Lahav y Zamet, 1999; Ganer

al., 2008; Garney Lovatt, 2008). Diferentes factores estan implicados en esta caida de flores y
frutos en desarrollo. Entre ellos se incluyen las temperaturas extremas (Sedgley, 1977; Sedgley,
1987; Sedgley y Annells, 1981), el genotipo de la semilla (Degahji 198; 1990; 1997), la
alternancia productiva o veceria (Hodgson, 1947; Hodgson y Cameron, 1935), o deficiencias
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nutritivas (Embletonet al., 1959; Lahav y Zamet, 1999; Whiley, 1990). Aunque todos esos

factores afectan a la produccion final, se necesita d&inécion mas detallada en las diferentes

zonas productoras de aguacate sobre las razones concretas que determinan que la mayoria de

las flores del aguacate no sean capaces de producir frutos. Con el objetivo de dar respuesta a

esta pregunta, llevamos trafmndo mas de 10 afios en este tema y en este capitulo se resumen

los principales resultados obtenidos hasta ahora. Hay que tener en cuenta que los ensayos se

han realizado en la zona productora de la costa mediterranea del sur de Espafia, con un clima
mediteNN} yS2 | dzyl fFGAGdZR RS ocd6 npQ b 02y dzyl Y
una media de las temperaturas maximas en el mes mas calido (agosto) d€ 29 4Una media

de las temperaturas minimas en el mes més frio (enero) &9 La pluvimetria media anual

S& RS nop YY® [Fa GSYLISNIY Gdz2NT & Sy °dyl2rCchi2 OF RS 7
una media de 16C y una humedad relativa entre 45 y 94% con una media de 72%.

2. La necesidad de arboles polinizantes

Debido al peculiaristema reproductivo del aguacate, una recomendacion general en los

distintos paises productores es intercalar variedades de tipo A y B para optimizar la produccion.
Trabajos iniciales en Israel mostraron un claro efecto significativo de la distancia a los
polinizantes en la productividad (Deganial., 1989; 1997). Los resultados en otras regiones no

son tan concluyentes. Asi, en California hay observaciones en las que se encuentra alguna
correlacion (Bergh y Gustafson, 1958, 1966; Bergh y Garber, 1964; B866, 1968; Vrecenas

Gadusy Ellstrand, 1985; Kobayagtil.,2000) y otras en las que no se observa dicha correlacion
(Garneret al.,2008). Tampoco en Sudéfrica se han observado efectos claros de la distancia al
polinizante en la productividad (Bbertseet al.,, 1996; Johannsmeier y Morudu, 1999). Como
consecuencia, el impacto relativo de la plantacién de polinizantes sobre la productividad final

Sy WwitaaQ Sa (2RI @NIF 202SG2 RS RSolFGSsE SaLISOALl
han llevadoa cabo en zonas de cultivo con diferentes condiciones agroclimaticas. Ademas, es
frecuente observar en diferentes regiones una buena productividad en plantaciones
Y2y2@F NARSGFESa 63SYySNIfYSydiS RS WIIaaQu LJl2aAo
(polinizacion que tiene lugar durante el solape dentro de la misma inflorescencia y/o del mismo

arbol entre flores femeninas del primer dia del ciclo floral cerrandose y flores masculinas del
segundo dia del ciclo floral abriéndose) (Davenport, 1986) (Figulaste.solape se puede
O2yaARSNI NI O2Y2 dzyl SaidNF GSIAL L2 NI -hddgh)S RS I
para asegurar la fecundacién cuando escasean las oportunidades para poder llevar a cabo una
fecundacion cruzada y ello puede explicar l@doiccion en plantaciones monovarietales
(Davenport, 1989; Davenport al., 1994). Bajo las condiciones ambientales de la costa
mediterrdnea del sur de Espafia, es frecuente observar durante varias horas flores en diferentes
estadios sexuales tanto entre binles de la misma variedad como dentro del propio &rbol

(Alcaraz y Hormaza, 2009). Este periodo de solape muestra una amplia variabilidad a lo largo de

la época de floracidn. Asi, al principio de la época de floracidn, cuando las temperaturas son mas

bajas el ciclo floral es méas largo que al final de la época de floracion; cuando el ciclo floral es

mas largo, el solape entre la fase femenina y masculina puede llegar hasta 4 horas.

www.bibliotecahorticultura.com

49


http://www.bibliotecahorticultura.com/

50

2. Propagacion y cultivo

-~

Figura 1Solape en la misma inflorescencia entre flores en estado femenino (derecha) y masculino
(izquierda)

La decision sobre la necesidad de plantar polinizantes, cual plantar y el nUmero de ellos es
relevante en términos econdémicos porque el precio de los fprmducidos por los polinizantes

S& 3ASYSNIfYSYyidS AYyFSNA2NI I [jdzS aS O2yailadzsS 02
interplantar polinizantes puede ser superior al aumento en productividad obtenido (Sehnell

al.,, 2009). Una alternativa intesante puede ser la utilizacion de polinizantes como
cortavientos, plantados a alta densidad, especialmente en plantaciones de aguacate de pequefia
extension. Ademas, hay que tener en cuenta que la seleccion de polinizantes es altamente
dependiente de las andiciones ambientales en cada zona productora, porque un buen
polinizante debe tener un solape adecuado en la fecha de floraciéon con la variedad que debe

recibir el polen.

Bajo las condiciones climéticas de la costa mediterrdnea andaluza, mediantézécion de
marcadores moleculares para estudios de paternidad (Alcaraz y Hormaza, 2011), hemos
encontrado una disminucién en el porcentaje de frutos procedentes de fecundacién cruzada
O2y F2NX¥S FdzySyidl 1 RA&GLFYOALl eformdsinilar ddtrdsA y AT | y i
estudios previos (Vrecenas Gadus y Ellstrand, 1985; Depahi1989; 1997; Kobayaséi al.,

2000; Garneet al., 2008). Sin embargo, no encontramos una correlacién significativa entre tasa
de alogamia y productividad, excepto s afios de baja produccién (Alcaraz y Hormaza 2011).
Esta observacion podria significar que el uso de polinizantes puede ser deseable en situaciones
en las que hay alta alternancia productiva o cuando los estreses (temperaturas extremas) en la
época defloracion sean frecuentes. De hecho, el efecto sobre la produccién de la distancia al
polinizante se ha explicado en términos de una caida selectiva de los frutos resultado de
autofecundacion (Degart al., 1989; 1990; 1997). Asi, a pesar de los altocgmmjes de
autopolinizacién que se han descrito en diferentes condiciones ambientales (Davenport, 1989;
Davenportet al., 1994), la mayoria de los frutos que llegan al final de su desarrollo son el
resultado de fecundacion cruzada (Vrecefsdus y Ellsand, 1985; Degamt al., 1986, 1989,

1997, 2003; Goldringt al.,1987; Robbertset al., 1997; Chemt al., 2007; Borronet al.,2008).

Con el objetivo de estudiar este tema bajo nuestras condiciones de cultivo, marcamos varios
frutos una vez finalizadla época de floracion en base a la semana en la que fueron fecundados
(al principio, a la mitad y al final de la época de floracion). Se coloc6 una red de polietileno debajo
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marzo del siguiente afio. Los resultados mostraron una mayor caida de frutos resultado de
autofecundacion entre junio y agosto. Sin embargo, si tenemos en cuenta el momento de la
fecundacion, la mayoria de esos frutos se fecundaron al finllde S LJ2 OF RS Ff 2NJ OA 5\
lo que sugiere que esta caida selectiva puede estar mas debida a competicién por recursos entre

frutos en desarrollo y con el crecimiento vegetativo que tiene lugar al final de la etapa de

floracion que con la seleccion rytica entre embriones. El polinizante més cercano en esa

LI NOStF SN} WCdzSNIISQ & adz Fft2NI OAsy FAYFEAT L |y
Ff FAYlLIf RS fI SLB2OF RS Fft2NIOAsy RS Wl Il aaQ a
compei NJ O2y FNMHziza &l RS&FNNRtflIR2a OdzZ yR2 KIFoNI
caso, se necesitan estudios adicionales en otras zonas productoras para tener una idea mas clara

sobre la necesidad de polinizantes en cada region.

3. Ladiversidad de insectos polinizadores como limitante en la produccion

El porcentaje de cuajado que se obtiene tras una polinizacion manual puede ser hasta 15 veces
superior al cuajado natural, lo que sugiere que la polinizacién puede ser uno de los fgmcipa
factores que limitan la productividad del aguacate. Estudios realizados en el sur de Espafa
indican que aproximadamente el 90% de las flores en plantaciones comerciales no reciben polen
durante la fase femenina, aunque este porcentaje es menor aldimdh época de floracion,
cuanto las temperaturas son mas elevadas y, por tanto, mas adecuadas para una buena
fecundacion de las flores y una mejor actividad de los insectos polinizadores.

La abeja meliferaApis mellifery es el insecto polinizador méagilizado en aguacate a nivel
mundial (Figura 2). Sin embargo, la abeja melifera fue introducida en América por los europeos
(Roubik, 1998) y, por tanto, el aguacate evolucion6 en su area de origen en presencia de otros
insectos nativos del continente amesno. En América Centra se han observado mas de 100
especies de los 6rdenes Hymenoptera, Diptera, Coleoptera y Heteroptera visitando flores de
aguacate (Free, 1993; CaAtonzoet al.,, 2005). Los polinizadores mas comunes son abejas sin
aguijon (ApidaeMeliponinag, avispas, moscas o escarabajos (Angel, 1984; Crane, 1992; Free y
Williams, 1976; Papademetriou, 1976, i8fmet al.,, 1999). En Sudafrica, se han descrito unas

50 especies visitando flores de aguacate; ademas de las abejas, se encuentras dispaties

de dipteros (Eardley y Mansell, 1996). Observaciones similares se han realizado en Nueva
Zelanda, donde polillas nocturnas se han observado visitando flores de aguacate por la noche
(Pattemoreet al. 2018). En Espafa, se han observado prinoigate especies de himenoptera,
diptera y, en menor medida, lepidoptera y coleoptera. Entre los himendpteros, ademas de las
abejas meliferas y los abejorros, se han encontrado diversas especies de abejas solitarias, que
ya se han descrito como polinizadomfectivos de distintos cultivos frutales (Garibaddial.,

2011; Kleiret al., 2012). Entre los dipteros, los sirfidos son particularmente abundantes.

Hemos llevado a cabo diferentes ensayos con el objetivo de aumentar el numero de flores que
reciben poén durante la fase femenina del ciclo floral aumentando el nimero de colmenas de
abejas meliferas en plantaciones comerciales de aguacate. Sin embargo, aunque el porcentaje
de flores que reciben polen aumenta significativamente al aumentar el nUmero oecas,
todavia sigue siendo muy bajo. Trabajos preliminares con abejas meliferas, abejorros y sirfidos
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(Figura 3) sugieren que los tres tipos de insectos son capaces de llevar granos de polen de
aguacate en sus cuerpos. Las abejas meliferas son capaltegatdenas granos de polen que

otros insectos, pero gran parte de ellos se transportan en las corbiculas y no son viables para
polinizacién. Observaciones en arboles dentro de umbraculos indican que la productividad en
umbraculos con sirfidos es similarcaintrol en exterior con visitas de numerosos insectos y
superior a la obtenida en umbraculos con abejorros. Estos resultados indican que dipteros como
los sirfidos pueden ser buenos candidatos como polinizadores adicionales a la abeja melifera.
Estudios snilares deberian llevarse a cabo en las diferentes zonas productoras de aguacate.

Por tanto, en general, un bajo porcentaje de flores de aguacate reciben polen durante la fase
femenina del ciclo floral. Sin embargo, aunque la polinizacion esquisito para el cuajado en
aguacate, la mayoria de las flores polinizadas se caen, lo que sugiere que hay otros factores
intrinsecos a la flor que determinan que una flor de aguacate esté preparada para desarrollarse
en fruto una vez que ha sido poliniza

i

Figura 3Ejemplar de sirfidoHristalinus aenegsn flor de aguacate en estado femenino
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4. Efecto de las condiciones ambientales sobre la germinacoiel polen y la
fecundacion

Las condiciones ambientales no solamente afectan al comportamiento de la floracién sino
también a la fase progamica, la que va desde la polinizacion en los estigmas a la fecundacion de
los 6vulos. El Periodo Efectivo de PolinizadPEP) se definié por Williams (1970) como el
periodo durante el que las flores mantienen su capacidad para transformarse en fruto. Este
periodo se ve condicionado por tres eventos principales: receptividad estigmética, cinética de
los tubos polinicos fongevidad del évulo (revisado en Sanzol y Herrero, 2001) que son muy
vulnerables a la temperatura (HedHyal., 2009).

A pesar de la importancia de la duracién de la receptividad estigmatica sobre el PEP, se conoce
poco sobre los efectos de las condigés ambientales en la PEP en aguacate. Varios trabajos
han indicado que los estigmas de flores funcionalmente masculinas no serian receptivos para el
polen; a veces, los granos de polen pueden germinar en esa fase, pero los tubos polinicos no
suelen llegaal évulo (Sedgley, 1977). En esa linea, nuestros estudios en condiciones de campo
indican que un alto porcentaje de flores reciben polen en estado masculino, pero generalmente
no se ve desarrollo de embriones o de endospermo, indicando que no tiendddgaundacion

a pesar de que el polen pueda germinar y producir un tubo polinico que incluso puede
observarse en las proximidades del oOvulo. Sin embargo, otros estudios indican que la
fecundacion es posible cuando el polen se deposita en el estigma &sdamasculina
(Davenport, 1989, 1991; Davenpeittal., 1994).

Hemos estudiado el efecto de diferentes temperaturas y humedades relativas sobre la
receptividad estigmatica y el crecimiento de los tubos polinicos a lo largo del estilo (Figura 4).
Para db, hemos analizado cuatro temperaturas (15, 20, 25 y 30°C) y tres humedades relativas
(50, 75 y 95%), que representan las variaciones observadas en nuestras condiciones de cultivo

RANI yiS tF SLR2OF RS Ft2N} OAsy RSrectléciadasidelo [ 2 &

campo y mantenidas en espuma de florista. Se encontraron diferencias significativas en la
adhesion del polen al estigma y en la germinacién tanto en las fases femenina como masculina
del ciclo floral. La maxima adhesién y germinaciérpdien se obtiene a 20 y 2& y a altas
humedades relativas. Estos resultados son similares a los descritos previamente en diferentes
cultivares de aguacate (Sahar y SpidR@y, 1984; Loupassadi al, 1997) y representan las
condiciones Optimas paranbuen cuajado en campo (Sedgley, 1987; Sedgley y Annells, 1981).

Una vez que los granos de polen germinan en el estigma, el nimero de tubos polinicos va
disminuyendo a lo largo del estilo (Tomer y Gottreich, 1975; Sedy8%9) y, finalmente,
solamente uno es capaz de llegar al ovario y fecundar al évulo. Como ocurre en otras especies
(revisado en Hedhlgt al., 2009), este crecimiento de los tubos polinicos a lo largo del estilo en
aguacate es altamentgependiente de la temperatura y los tubos crecen més deprisa conforme
aumenta la temperatura (Sedgley, 1977; Sedgley y Annells, 1981; Sedgley y Grant, 1983). En
flores mantenidas a 3%C los tubos polinicos llegan al ovario 4 horas después de la pobnizaci
mientras que en flores mantenidas a 20 llegan en 8 horas. Sin embargo, a temperaturas
inferiores (10°C), a los dos dias después de la polinizacion no se observan tubos polinicos
entrando en el 6vulo. Esta observacion puede explicar los bajos csaatenidos en aguacate

con bajas temperaturas (Sedgley, 1977; Sedgley y Annells, 1981; Sedgley y Grant, 1983).

www.bibliotecahorticultura.com

53

S


http://www.bibliotecahorticultura.com/

54

2. Propagacion y cultivo

Figura 4lmagen al microscopio 6ptico de un pistilo de aguacate tefiido con azul de anilina que permite
visualizar los granos de polen germida en el estigma y los tubos polinicos creciendo a lo largo del
estilo. El azul de anilina tifie la callosa, un polisacarido abundante en los tubos polinicos

Por tanto, ademas de una polinizacion adecuada, se necesitan condiciones ambientales de
temperatura y humedad relativa para una buena germinacion de los granos de polen y una
adecuada fecundacién. Sin embargo, aunque la polinizacién y la fecundacién son necesarias para
que haya frutos, no son suficientes para que una flor se desarrolle en fruto.

5. Cdidad de flor

Si comparamos visualmente flores de aguacate no percibimos diferencias aparentes entre ellas
y, por tanto, no podemos predecir que flores van a caer y cuales van a dar lugar a frutos (Sedgley,
1980). En el aguacate, los crecimientos reproiacy vegetativo ocurren simultaneamente vy,

por tanto, ambos estados de desarrollo compiten por los recursos disponibles bien en reservas
de la planta o generados por fotosintesis (Scholeftldl., 1985; Wardlaw, 1990). La caida
temprana de frutitos emesarrollo se ha atribuido a insuficientes reservas de carbohidratos en
los arboles (Daviet al., 1995) y la caida de frutos se ha visto que suele ir acompafada por una
disminucién en la exportacion de carbono desde las hojas (Fietak0p1994). En alaso de las

flores, se ha comprobado la presencia de almidén en el momento de la floracién (Segdley, 1979;
Alcarazet al., 2010). Durante varios afios hemos analizado el papel que juegan las reservas
nutritivas de la flor en el cuajado utilizando un sistede analisis de imagen asociado a un
microscopio que permite medir diferencias en el contenido de almidén entre flores individuales
(Alcarazet al, 2013). Los resultados obtenidos muestran que, aunque no se encuentren
diferencias externas entre floresay una gran variabilidad en el contenido de almidén entre
flores en el momento de su apertura. Estas diferencias podrian estar relacionadas con la
probabilidad de desarrollarse en fruto, ya que un pequefio porcentaje de flores presenta una
alta cantidad dealmid6n en el ovario. Para analizar esta hipoétesis, disefiamos un experimento
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femenino. Tras la polinizacién, se marcaron las flores y el estilo se cort6 al dia siguiente cuando

las flores se abrieron en estado masculino, ya que para entonces los tubos polinicos ya han
penetrado en el ovario. Los ovarios sin estilo setonderon en los arboles, de forma que se

pudo llevar a cabo un seguimiento de los mismos y relacionar su destino final con el contenido

en almidon en el momento de la apertura de la flor. Los resultados obtenidos mostraron una
correlacion positiva signifativa entre el contenido de almidén a la apertura de la flor y la
probabilidad de que la flor llegase a desarrollarse en fruto, lo que sugiere que la capacidad de

una flor de transformarse en fruto depende del estado nutritivo de la flor (Aledralz, 2013).

Experimentos adicionales en Nueva Zelanda y Espafia, bajo diferentes condiciones
edafoclimaticas y midiendo compuestos adicionales al almidon en los estilos cortados
(diferentes carbohidratos como manoheptulosa, fructosa, sacarosa o perseitol y boro)

mostraron resultados similares a los obtenidos previamente con almidén en Espafia. Por tanto,

las flores que llegan a desarrollarse en fruto muestran una mayor calidad de flor (expresada en
términos de contenido en carbohidratos y boro) que las flores mudélegan a producir fruto

(Boldinghet al., 2016). Estos resultados pueden explicar el aumento de cuajado observado tras

la aplicacion de fertilizacion nitrogenada en los meses de otofio e invierno, una practica reciente

en climas mediterraneos, ya que asumia que el arbol se encontraba en reposo en esa época.

En resumen, la etapa de floracién es una fase critica para la productividad del aguacate. Tanto
factores intrinsecos como extrinsecos a la planta estan implicados en el éxito reproductivo y un
buen conocimiento de los diferentes factores implicados en diferentes condiciones
edafoclimaticas es necesario para optimizar la produccién en aguacate. La combinacién de todos
estos experimentos indica que es necesaria una aproximacion holistica a este proBtemn

lado, las oportunidades de polinizacién deberian incrementarse mediante una optimizacion de
la diversidad y cantidad de insectos polinizadores. Ademas, teniendo en cuenta que el
comportamiento de las flores es muy dependiente de las condicidmeéticas (temperatura y
humedad relativa) puede ser interesante disefar plantaciones que incluyen varios polinizantes
distintos. En este sentido, no hay que olvidar que, aunque el aguacate presente dicogamia
protoginica, es frecuente observar solape ergstados sexuales en el mismo arbol y/o entre
arboles del mismo genotipo, permitiendo la autopolinizacién. Finalmente, la influencia de la
calidad de flor sobre el cuajado indica que el estado nutritivo del arbol y de las inflorescencias y
flores juega umpapel fundamental en la produccion de fruta.
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fuente-demanda, que influye en su crecimiento y finalmente en lalpctividad de la unidad,

que ademés es fuertemente afectado por el ambiente. El portainjerto, que aporta la raiz, esta
en contacto directo con el suelo y es un componente esencial para que la unidad productiva se
sostenga y nutra al arbol, tanto de aguanerales y otros compuestos. En el caso de aguacate
tiene varias particularidades, entre las que se encuentran la ausencia de pelos absorbentes,
dependencia de micorrizas y otros organismos, sistema de raices superficial, generalmente dos
picos de crecimigto al afio, susceptibilidad a la asfixia de raices y a enfermedades como
Phytophthota cinnamonfRands. El portainjerto selecto puede adaptarse a suelos con presencia
de organismos que causan enfermedades, con suelo alcalino, riego con agua salina, falta de
humedad, suelo de textura arcillosa, entre otros aspectos. También pueden tener atributos que
le confieran mayor productividad, mayor eficiencia por area de copa, menor alternancia en la
produccién, mayor o menor absorcion de nutrimentos del suelo, m@aote, adelanto de
floracién y de cosecha, mayor acumulacion de aceite, mejoras en postcosecha y calidad de la
fruta, mayor resistencia del fruto a la antracnosis, entre otros atributos. Existen en la actualidad
una serie de portainjertos que tienen alguda las caracteristicas de adaptacion a condiciones
bidticas y abitticas, ademas con otros atributos que los hacen sobresalientes. La mayoria de los
portainjertos selectos tienen que ser clonados mediante técnicas modernas y eficientes. Sin
embargo, todawd en varios paises del mundo no hay viveros dedicados a propagacion de
portainjertos selectos o élite, lo cual podria beneficiar fuertemente a la agroindustria local del
aguacate de cada pais

1. Introduccion

En la produccién comercial del aguacate ladadi productiva la forma generalmente el
portainjerto y la parte aérea injertada la constituye la variedad o cultivar. El portainjerto aporta
el sistema radical, la base y parte del tronco, mientras que la variedad o cultivar aporta el resto
del troco y lacopa. Aunque también existe la posibilidad de tener un tronco intermedio formado
de otro injerto entre el portainjerto y la variedad o cultivar (BarrieARsgegoet al.,2015).

La eleccion del portainjerto es de gran importancia ya que puede resulirésdito o fracaso

de una plantacion (BarrienteRriegoet al., 2015). Al respecto, los productores esperan que
tenga principalmente buena adaptacion al suelo y que obtengan una unidad productiva que les
de buen rendimiento (BarrientaBriego, 2017) y lomyidad. Sin embargo, en muchas ocasiones

el productor no cuenta con la certeza del origen de los portainjertos que se utilizan en los
viveros.

En varios paises se sigue utilizando portainjertos derivados de semilla, donde existen una gran

cantidad defuei Sa > LI NJ S2SYLX 23 Sy /KAtS as dziatAll

resultados por muchos afios. En el caso de Michoacan, México, varios viveristas se abastecen de

~

a !

aSYafttr RS tNp2ftSa RS fI LRotlIOAsYNREEERFAI RS

una edad considerable y que segun los conocedores son los que dan los mejores portainjertos
con muy buena adaptacion a los alrededores de Uruapan, Michoacan (Barfeiggs, 2017).
Mientras que en Australia se prefieren portainjertos de enigsuatemalteco o hibridos como

S&a St Olaz2 RS w+xSitgAao1Q & dFYoASYy Sy 20GNRa
La

LI N

NI St O02Y2 W5S3lFyAl mMmMTQY W aKR2G mMTQX SYyiNB :
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Uno de los esfuerzos mas grandes referente a la seleccion de portainjedgaaleate se realizd

en Israel, dirigida por el Dr. Avraham D. Beh QI 02 @3> R2y RS &S 200 dzASNRY
semilla y portainjertos dedicados a ser clonados, con diferentes adaptaciones y atributos de
crecimiento que los hacian adecuados para difées situaciones (Ben | QI 02 @ & aA OKSft
1995). En varios paises se han realizado trabajos para seleccionar portainjertos, por ejemplo,

hace algunos afios se realizd un esfuerzo conjunto entre varias instituciones y la Asociacién Local

de Viveristas de dquacate de Uruapan, Michoacan, con el fin de colectar donadores de semilla

con caracteristicas deseables, dando como el resultado 12 genotipos @tople2010). De

forma similar Ecuador (Viest al., 2017) y Colombia (Muiet al.,2019) han realizadbuenos

logros para evaluar los mejores donadores de semilla y podrian ser fuentes importantes para
impulsar la naciente industria aguacatera en esos paises.

Los rendimientos por superficie establecida varian enormemente entre paises, por ejemplo, en
Sudaéfica e Israel se tienen en algunos sitios promedios entre 26 yHa t hal, mientras que

en paises como México y Colombia entre 108 t hat, lo cual es bastante contrastante. En

los dos primeros paises se utilizan porjertos selectos, lo cual ha permitido en gran parte
obtener dichos rendimientos promedios y adaptacién a condiciones adversas del suelo. Otro
caso de interés es Per(, donde en la dltima dédaala elevado rendimientos por uso de
portainjertos élite y combinado eoun muy buen manejo pese a las condiciones adversas a que
se enfrentan, principalmente altas temperaturas, donde en algunos fundos alcanzan30 t ha

Con el auge mundial de la demanda de aguacate, en el mundo se esta dando el establecimiento
de huertos @& aguacate, no solo en suelos aptos, sino también en suelos marginales, donde se
presentan una serie de problemas diversos, lo gue aumenta la necesidad de portainjertos que
se adapten y se enfrenten a una serie de condiciones de agobio a las que sormdasmeti
principalmente las raices, donde el uso de portainjertos selectos, tanto derivados de semilla y
principalmente los clonales, son de gran relevancia para superar dichos problemas.

Ahora con la disposicion de técnicas modernas y eficientes de clonacdortadinjertos como

la desarrollada en Sudafrica por André Ernst (Ernst, 1999), en el mundo se esta comenzando a
resolver problemas como la tristeza del aguacate, salinidad, suelos calcareos, falta de aireacion,
ademas de otros atributos como el contra@ldamano de la copa, resistencia a la antracnosis

en fruto, mayor eficiencia en la absorcién de nutrimentos, entre otros (Barrightego, 2017).

Dada la importancia que representa elegir un buen portainjerto, es de gran relevancia conocer
cémo influyeel portainjerto sobre la copa del arbol injertado, ya que se trata de una relacion de
dependencia entre dos genotipos diferentes, los cuales forman una unidad y conviven
armonicamente para que como resultado sean productivos, eficientes y nos den una buena
calidad de fruto. Por lo que se presenta una panordmica general y con algunos ejemplos de la
adaptacion de portainjertos a suelos marginales, atributo en la eficiencia productiva, relaciones
injerto-portainjerto, su influencia en calidad de fruto, entrigas aspectos y posteriormente los
portainjertos mas relevantes que en la actualidad son utilizados o pueden tener futuro para la
produccion comercial del aguacate

www.bibliotecahorticultura.com

63


http://www.bibliotecahorticultura.com/

64

2. Propagacion y cultivo

2. Consideraciones generales

En el caso de aguacate al principio de la explotacion caoaharo se le prestaba mucha

importancia al origen de la planta que se utilizaba como portainjerto, sélo bastaba que la planta

fuera fuerte y sana para poderse injertar (BarrieARagegoet al.,2015). Sin embargo, en los

afios 40°s en California, EE. Wd.descubrié @hytophthora cinnamoniRands atacando las

NI NOSazx I 1jdz2S LINRP@20OFo6l 2 1jdzS aS 02y20is 0O2Y;
comod G NR&GST I+ RSt | Bhedaé&loda SomenaddiaNiisuieda N@ pibréaihjgrtos

que toleraran adicha enfermedad por Dr. C. Arthur Schroeder en sus comienzos y
posteriormente el Dr. George A. Zentmyer de la Universidad de California en Los Angeles y
Riverside, respectivamente.

Una de las contribuciones mas grandes al conocimiento de portainjerrealssd en Israel por

el Dr. Avraham D.Benl QI O2 @3 |jdzA Sy Sy iuNB wmpcy & wnnn SOIf
de 200,000 arboles establecidos en campo (Arpaé.,2005), donde selecciond 47 donadores

de semilla y 36 portainjertos clonales. Tales aimjertos son recomendados para su

propagacion y venta en viveros de Israel, lo que ha contribuido en gran parte al incremento de

la productividad de 6 t hla(entre 19701994) a 14 t hd(del 2000 en adelante).

En la actualidad hay otros actores prindgs que han incursionado en la seleccion de
portainjertos, entre ellos: Merensky Technological Services en Wesfalia Estate, Sudafrica, el
equipo del Dr. Anthony Wiley en Australia, el vivero Allesbeste comandado por André Ernst, el
Dr. Samuel Salazar deydait-INIFAP, México y asi como en otros paises.

El aguacate tiene algunas particularidades a diferencia de otros cultivos. Sus raices son
superficiales y no se extienden demasiado (Bergh, 1992), carecen de pelos absorbentes y
requieren de asociacion camicorrizas y otros organismos (Ginsburg y Avizétenshenson,

1980). La anatomia de xilema de la raiz se ha asociado con flujo de savia en xilema del tallo
(Fassicet al., 2009), donde mas grande el elemento de vaso de xilema hay mayor flujo, caso
contrainio de lo que se piensa que pasa en el tallo de aguacate (Sey¢amariat al., 2002).

En tanto que la morfologia de apices y su anatomia aparentemente no tiene una relacion con su
resistencia a algunos factores de agobio (MEzatilloet al.,2018).

Pa otra parte, tiene principalmente dos picos de crecimiento al afio y opuestos al pico de
crecimiento vegetativo (Rocharroyoet al.,2011). El crecimiento de raices es afectado por la
temperatura diurna y nocturna, donde temperatura 37/30 °C la reducegnifgiativamente
(Lahav y Trochoulias, 1982).

Varios donadores de semilla para su uso como portainjertos dan una amplia variabilidad, lo cual
se puede reflejar en la productividad; de Villiers y Ernst (2015) realizaron un comparativo de
W5 dzl S T @ vsRnalgherpkebentaron en promedio en su sexto afio 35y 67 kg/arbol,
respectivamente. Por varios afos se pensaba popularmente que las plantas clonales de aguacate
no contaban con buen anclaje al suelo y presentaban raices débiles, lo cual ha quedado
descartado totalmente. Se sabe que tienen un excelente crecimiento radical, anclaje suficiente
y gran uniformidad, con ayuda inicial de tutor, por lo que el uso de portainjertos clonales es un
pendiente que tiene en varios paises y que podria tener mubbasficios en la produccion
comercial.
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El aguacate es incompatible vegetativamente con especies del subgénero Eriodaphne, a
excepcion dePersea longipegFrolichet al., 1958) y es muy raro encontrar incompatibilidad
dentro de las razas de aguacate, aungee hay casos. En ocasiones confundimos
incompatibilidad con afinidad de union, donde hay una diferencia considerable de crecimiento
entre injerto/portainjertos (Figura 1), lo cual no significa incompatibilidad vegetativa.

Compatibles

Compatibles Unién continua

Figural. Ejemplos de caso ddinidad injerto/portainjertos en aguacate que son compatibles
vegetativamente y que frecuentemente se indica como incompatibilidad vegetativa

Las relaciones injerto/portainjertos son diversas y varias de estas se han documentado, donde

se le ha dado énfasal portainjerto (Ben | QI 02 @ & aAOKSfazys wmbpoppd @&
injerto. Se debe recordar que como unidad productiva que esta constituida generalmente por

R2a O2YLRySyiSa 3ISySiAalOlrYSydS RAA&GA¢gnaAda & | dzS
donde existen una gran cantidad de situaciones fisiologicas de este tipo, por lo cual la copa
(variedad) también es un factor muy importante. Un ejemplo de lo anterior es en uno de los

ensayos en Nayarit, México, con portainjertos del Dr. Samuel Salazeia,Gdonde un
RSGSNN¥AYIR2 LRNIFAY2SNI2 y2 RSalFINNREfIF &aA y2 Sz
lo que podemos indicar que no en todas las interacciones importantes hay una contribucién

fuerte del portainjerto, sino también del injerto, loual explica por qué en ensayos con

diferentes combinaciones injertos/portainjertos no son adecuadas (Greogoriu, 1992).

Figura 2Ejemplo de la fuerte relacion injerto/portainjertos, en el que tiene gran influenza el injerto de

' 3dzk OF 4SS WLRABERAFZ2ENB2S®+SNI ONHzZI pQ
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Las caracteristicas generales que se buscan en un portainjerto de aguacate de acuerdo con
BarrientosPriegoet al. (2017) son: rendimiento, eficiencia en el rendimiento, reduccion de
alternancia, tamafio del arbol y vigor, rapidat@da a produccion, eficiencia en absorcion
nutrimental, tolerancia a estrés abidtico, resistencia a estrés bidtico, mejoras en calidad y en
postcosecha del fruto.

3. Floracion

SalazatGarciaet al.(2015) indicé que los portainjertos de la raza Mexicana pueden anticipar la
FEt2NI OAsy RS Wi 44Q Sy blélNAGT aSEAO2: RS n |
y de la raza Antillana. Un caso similar también se ha encontrado en Australia ende
LR2NIFAYy2SNlG2a RS F3dza OF4dS RS f NJ T I aSEAOI yI
injertados en la raza Guatemalteca (Young, 1992).

4. Productividad

Existen varios ejemplos del efecto del portainjerto de semilla o clonal sobre la productividad,

entre éstos esta la evaluacién que realizé durante 10 afios Gregoriou (1992) con portainjertos

RS &aSvyAatftl Sy /KALNB:Z R2yRS RS&aiGl Os WwWaSEAO2f I C
portainjerto de la raza Antillana, con cerca de 600 kg/arbol acumujattoxle el portainjerto

W5dz] SQ Fdz2S Sy LINPYSRAZ2Z RS opn 13kt NB2f | LINREAY!
Mickelbartetalo H nnT 0 RSalLJzSa RS wmn | 324 SefcohtrazanSy OA Ll RS
que los portainjertos méas productivos fuer8ny St 2 NRSyYy W. 2 NODKIF NRQ &6npH
We2NR /lyez2yQ B We2Ld ¢2LIH W560hQ B WDtpplQ B WI

5. Eficiencia en el rendimiento y tamafio del arbol

Se ha observado que existen portainjertos que reducen el tamafio del athaten que la
STAOASYOAlI RS NBYRAYASY(G2 LBRNJ AdzISNFAOAS &8t Yl
que presentd 165 kgARS O2LJ LINRP&@SOUlI RFX YASYUN) & |1jdzS WwW¥%2
m?2 de copa (Ben I Q leDa?, @993). Le Lagad (2011) al evaluar portainjertos de semilla

SYyO2y iNk 1jdzS W!I aKR20UQ o0W! aKR2(d mMT QledopdBes Sy (15  dzy
Wl aaQ SYGNB wnnc | HAaMAnX YASYOGNF & 1jdzS3 St LJI2 NI |

Se ha encontrado quagunos portainjertos de aguacate han reducido el tamafio del arbol hasta

un 68 % comparado con el mas alto (BarriefRoggoet al., 1992), este tipo de reduccion en

GFYF32 a8 OFNIOGSNRTF LBRN fI LISNRARFerggid® R2YAYL Y
OCAIdzNI o0xX f2 OdzZt GFYOASY KI aAR2 SyO2y (NI R2
SNBOG2 WOl REEhBIEE) 6. Sy
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Variedad Encinos de
habito erecto injertado en
portainjertos de semilla

el .

Figura 3Ejemplo de perdlda de dommanma aplcal por efecto del portamjertb a la izquierda aguacate
WilraaQ & | £ RSNBOKI woyOAyz2aQ

6. Alternancia

{S KI SyO2yiNIR2 [jdzS f2a& LERNIFAY2SNI2a RS | 3dz (
menost £ G SNY I yiSa | dzSet#.pr0QY)p Eh@tro@stiutli€) GBréed 4. (2015)

Sy 9&L}l 3 AYRAOINRBY [jdzS f2a LER2NIFAYy2SNIza YSy?2
RS FftGSNYFYyOAl RS Hc®Hp LINRYSRAZIOY &2y i ®IQI AfC
W{GSRR2YQ f WI I 4d4aQ f W5dz21S 1TQ f W.+HQ f W5dzaAl Q

7. Contenido nutrimental

BentYa'acov (1968) encontré que la mayoria de los elementos evaluados en su experimento
(Mg, K, Na, Cl, P, N, y Fermno Ca y Cu) se concentraban mas en el sistema radical de
portainjertos de las razas Guatemalteca y Antillana que aquellos de la raza Mexicana.

Uno de los ejemplos sobre cdémo afecta el portainjerto en la concentracion nutrimental de las

hojas indié que existen diferencias significativas, tanto en macro como mironutrimentos
(MickelbartetaldbYz HAnNTOT R2YRS WeK2YFaQ (dz2z 02y OSy i NI ¢
4S02 @& St Yta oFl22 WYDtppOQ O2Yy HOMH 23UpT2 NI NIt
/I yg2yQ O2y nomo 2T Sy St OFLa2 RS Y WDmnooQ O:
WDTppOQ O2Yy MODPHp | MOHT 2T LINI /I WDtrppoQ O2y
SeaSyLxXt 2 Sy OdzZyd2 I O2y(iSYyARAARSS¥A SEERAMI WKk Y S ¥
et al. (2016) donde encontr6é grandes diferencias para B (Figura 4) y de otros nutrimentos.
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de Salazafarcieet al., 2016)
8. Salinidad

El Profesor Chanan Oppenheimer de Israel (1947) descubri6é que la raza Antillana era resistente

a riego con agua salina en comparacion con la raza Mexicana y después durante los afios 1960s

el Dr. Avraham D. Benl QF 02 @ @& 5 NI didcipwog vel Prdf. ROppenheimer,

trabajaron en la fisiologia de la resistencia a sales y en la seleccion de portainjertos resistentes.
OYGNB f2a LRNIFAYy2SNIz2za Of 2yl f Wt/ pMQ LINROI
excelente adaptacion en sualpesados y ligeros, ademas a diferentes niveles de salinidad (Ben

L PUF 020 mMppHOoOd 9y [/ KAETS asS KI aSt SO0OA2ylFR2 S
excluye la absorcion de sodio (Castro, 2015).

9. Suelo calcéareo

La raza Guatemalteca es la n&ssceptible a clorosis (Halma y White, 1951). En Israel se

ASt SO0OA2YyIFNRY f2a LR2NIIAY3IINIRED WY MMNITTAYE  cWad 28
Antillana es resistente a suelo calizo (Kadman yBenQl 02 @> wMdpy nv X LISNER & dz
pesadsb 9f LR NIFAY2SNI2 W. 2NOKIFINRQ Sf LIEZ2NIIFAYy2SNI?2
el cual fue seleccionado en Estados Unidos de Norteamérica por el viverista W. Hank Brokaw

(1987), este portainjerto tiene la capacidad de absorber el hierro elosiwon este problema.

10. Phytophthora cinnamom({Pc)

El primero portainjerto seleccionado por la Universidad de California Riverside en EE. UU. como
YSRAFYFYSYy(iS NBaAaGSydisS I t0O Fdz§ WwW5dz1S 1Q o0%Syid
elportarle SNIi2 Of 2yl f S&adtyRIFINI Sy St YdzyR2d { Ay SYc¢
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6WaSNByale HQU fA0SNIR2 LIB2N aSNByaleée ¢SOKyz2f 2:
6. 20KIFZ MpPMO P hiGNRPEA LRNIFAY2SNI2a RmgioklRyAof Sa
j dz§ W5 dz& ket@l.,HoreMApROA Sf faS | REFLJGF Ydz2 o0ASy || adzSt2a
Sy 1dza G0N fAF LI2N St 5N !lyiliz2ye 2AtSeT WwWttnQ o
seleccionados por la Universidad de California RokersCalifornia, EE.UU., susceptible a

salinidad (Mengeet al., H N MH-DITf YN0 o6 WWdzZ Al yQu RS fF NIT I Fy
Canarias, Espafia, por la Dra. Luisa Gédloet (Domingueet al.,2010).

En México el Dr. Samuel Salazar Garcia (ctmacion personal, 2020) de Nayarit, México, esta

proximo a liberar los primeros portainjertos clonales mexicanos para uso comercial después de

muchos afios de evaluacion. Entre ellos dos de la raza mexicana resistentes a Pc del Estado de
México, consuperd Sy OA I YIF@2NJ Ff T1n 22 [jdzS St GONR2ff2 N
W5dz1 S 7TQd 5A0K2a LRNIFAY2SNI2a &S KFy S@Ifdz R2

11. Rosellinia necatrix

En Espafa la enfermedad de raiz denominada podredumbre blanca causaBagadinia

necatrixha causado graves problemas en algunas regiones (Itfgreera y Melerevara, 1992).

[2a *A@PSNR&a .ftrFyO2 Sy atfl3Irs 9RLIRSNEIRRRERSY WL
de la raza antillana con guatemalteca, obtenido de un arbol escape a dicha enfermedad. Se ha
evaluado desde el 2000 presentando buena adaptacién en presencia de suelos con este
patégeno, ademas de tolerar salinidad y suelos calcarén®ros Blanco, 2017). El equipo
interdisciplinario de Espafia encabezado por el Dr. Carlos J.-Hépeza ya desde hace afios

empez6 a seleccionar portainjertos con resistencia a esta enfermedad {Hépezaet al.,

1999) y actualmente tiene el portafjNIi 2 SELISNAYSyYy il f W. DyoQ |[jdzS LI\
a este patégeno (Dr. Fernando Plie§jifaro, 2019; comunicacion personal) y actualmente se

contindia evaluando.

12.Otras enfermedades

Los portainjertos de la raza Mexicana son resistendsrtciliumy los de la raza Guatemalteca

son susceptibles, asi como a los cancros causado®gibviorellasp. (Halmaet al, 1954;

Zentmyer 1984). En cuanto a otras enfermedades, se evalué la susceptibilRlagt@phthora

citricolade seis portainjertos que son moderadamente resistent®hgtophthora cinnamomi

NBadzZ dFyR2 02Y2 I|tilYSyaS &dzaOS Ll AientraS gue W¢ K2 Y &
W5dz1S 7TQ @& We2NR /lyez2yQ daBANBY Y2RSNI R NBaAai

13. Falta de humedad en el suelo

Maciaset al. (1981) confirmaron una menor utilizacion del agua por las plantulas de la raza
Mexicana, también Lope al.(1984), dspués de someter a 168 dias con diferentes regimenes

de riego a plantas de aguacate raza Mexicana, Antillandgidea schiedeank raza Mexicana
sobresalié de las otras dos. Sin embargo, en una evaluacion con individuos de la raza Mexicana
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y Antillanadespués de un mes sin riego, las plantas de la raza Antillana resistieron mas la
condicién de falta de agua en el suelo, donde la raza Antillana se caracterizé por presentar una
reducciébn de su conductancia estomatica (cierre de estomas de la hoja) qudiose
prematuramente a los pocos dias de la sequia, dandole la capacidad de ahorrar agua al reducirse
su transpiracién ya que se mantuvo su potencial hidrico y la turgencia (Dr. Alejandro F.
Barrientos Priego, 1998; datos no publicados).

Por otra parte, séha observado que el cv. Hass injertado sobre un portainjerto de la raza
Mexicana mantiene su turgencia por un probable ajuste osmaético bajo condiciones de sequia
(Barrientos y Rodriguez, 1994). En otro estudio R8gedamariset al. (2002) al analizar el
sistema de conduccidn de agua en tres cultivares y en las tres razas de aguacate, determinaron
la presencia de diferencias grandes en cuanto a: nimero y diametro de elementos de vaso de
xilema; vulnerabilidad; y conductancia relativa. Los provenientesedsdlla (razas) difirieron
fuertemente de los cultivares, por lo que se piensa que una combinacion injerto/portainjerto
con diferentes dimensiones y densidad de sistema conductor de agua puede afectar la fisiologia
de la parte aérea del arbol de aguacate.

9y 20GNR SailidRRA2 wSéSa o6uHnnu0 SyO2y(iN» jdzS Sf
ahorrar agua en el suelo cuando son sometidos a sequia y se ve reflejado en la conductancia
estomatica a los 13 dias de suspensién de riego, donde algunos p@ttsredujeron hasta

25 mmoles it s mientras que otro lo mantuvo a 75 mmoles?s?, donde los que estuvieron

con riego se mantuvieron a 150 mmoles?rg’; estos resultados se piensa que estan
relacionados con las dimensiones y densidad de los eltoaele vaso de xilema, ya que los méas
resistentes contaban con menor dimension y mayor densidad, dando una mayor presion
hidraulica y seguridad de conduccion de agua.

El Dr. Samuel Salazar Garcia (comunicacion personal, 2017) de Nayarit, Méxica ddreraso
comercial cuatro portainjertos tolerantes a sequia, dos de Veracruz de la raza antillana y dos de

[e=-N

Puebla de la raza mexicana, que producen uf63das que lod ONR 2 £ 2 AFigNBY.A 2 Y | £ S &

Dichos portainjertos se han probado en Nayaritsdaly Michoacan, México.
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14. Adaptaciéon multiple de suelo

EIDr. AvrahamBenl QF O2 @ & adza O2f I 62N} R2NBa SO fdz2d NRYy p
sometidos a diferentes factores adversdhytophthora cinnamoniRands. salinidadalcéareo,

salinidad, sodio intercambiable, y duna (sequia y textura de suelo). Durante cinco afios se

SOl td2a Ny Sy R2YRS Sy adz aS3dzyR2présd®uriafio Ay 2SN |
de temperaturas altas extremas y un afio con una severa helada (Be®@ | 02 X MPppH O ® 5 S
23 clones resultaron genotipos sobresalientes a una o varias condiciones, en particular se
encontraron portainjertos con multiple adaptaciéonengef f 2a W51 &8Q o0W+/ HAT QO
HoOp QU &

15. Sobre la calidad y postcosecha del fruto

Se ha indicado en Israel que la fruta del cv. Ettinger cuando es injertada en portainjertos de la
raza Mexicanal £ Ol y 1 I dzy | YI RdzNB 1 Yt & NI LARE Sy 02
Guatemalteca) (Ben I QF 02 @ & aAOKSft azys mdbdppL ®

En Australia se ha evaluado el efecto de portainjertos sobre la presencia de desdrdenes en
poscosecha después de 4 semanas de almacenamienf@€a/Slespués sometidos a 20 °C, se

encontré que los portainjertos afectan los dias a madurez de consumo y los desérdenes internos

RSt FTNMzi2x St OdzZf @FNAs KlFadl Sywmdz> e{ { &y (i NX
& Sy dzyl Q0 f G dRHARBOME S t T A

Willinghamet al. (2001) encontré que el portainjerto tiene un impacto significativo en la

4dzaOSLIWIAGATARIR LI2aA0G02aSOKI KFOAF FydiNrOy2airao
Sy WSt @A01Q 6 Oi dn Hib¥Md® Guatdmaldeicd xaitifanodorRparadd eoiy 2
St LRNIFAY2SNI2 WwW5d21S c¢cQ 6Nri I aSEAOFYylLOoZT S3

concentracion de compuestos anti fungosotayconcentracion de nutrimentos en hoja y fruto,
donde se presentd una aoelacion alta y significativa (r=0.82) entre la severidad de antracnosis
y la relacion de concentracion de N/Ca en la cascara.

Sobre el contenido de aceite del fruto Kadman y-Bdn QI 02 @3 omdpTrc O SII f dzl NP
mayor si se utilizan portainjertos da taza Guatemalteca e hibridos, que cuando se utilizan
portainjertos de la raza Mexicana. En Chipre Gregoriou (1992) cuantific6 una menor
O2yOSyiNI OAsy RS FTOSAGS It dziA€AT NI St LENIFAY
utiliza uno de la razaniillana al evaluarse por cuatro afios continuos en el cv. Ettinger.

Otro ejemplo muy contrastante del efecto del portainjerto de aguacate es el indicado por Avilan
etaloMppP0E R2YRS-0lQf oREMNR DI IR WSS VESIVINAGidlo RS We 2L
aSEAOlIY2 E Ddz 4SYIfiS0202 w5dz1SQ oNIT L+ aSEAOIlY
LYGAEELry20T @ 02Y2 AYUOSNAY2SNI2 W IfARFRQ 6KNON
Nelan (cultivar Guatemalteco x Antillano), encontraron rficdciones en el peso de fruto y

semilla, cambios en forma de fruto y semilla, y en la proporcion de pulpa. La combinacion
WhSEtIlYyQk W/ I f ARFRQkW5dz] SQ FdzS I 1jdzS LINBaSydis
redondo semilla mas grande y de forma redowmtdata en comparacion con el fenotipo tipico

del cv. Nelan que es forma de fruto romboidal y semilla elipsoide.
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16. Portainjertos actuales

La seleccion de portainjertos con caracteristicas deseables para cierta region permitiria la
posibilidad de que se prese su potencial productivo, superior a los utilizados de semilla que
presentan variabilidad genética y productiva (BarrierRogoet al.,2015). Los portainjertos

a2y dzyl LI NIS SaSyOialrt RS fF dzyARFIR RNBRdAzOGA DI
esta aseveracion es derivada de la poca importancia que se les da a las raices, a pesar de ser un
componente fundamental del sistema planta.

En esta seccion se enlistaran los portainjertos actuales en uso y los nuevos con perspectivas, no
se inclugn los experimentales, que en un futuro cercano esperemos que den un nuevo impulso
a la agroindustria aguacatera mundial.

16.1. Portainjertos relevantes de actualidad con resistenci@tgytophthora cinnamomi

WaSNByale sdeccionrbatizada @t Mekensky Technological Services en Wesfalia
Estate, Sudafrica, la cual ha demostrado buena resistenéaysgophthora cinnnamomy
adecuada produccién comparado con otros portainjertos (Botha, 1991). Fue obtenido de un
arbol escapeen un huerto fuertemente infestado con el patégeno (Kohne, 2004) y
aparentemente tiene caracteristicas de las razas mexicana y guatemalteca, por lo que su
adaptacion es de climas templado a subtropical. Actualmente es el portainjerto mas propagado
clonalmente en Sudafrica y estd adquiriendo importancia en el resto del mundo, y se ha
O2y@SNIAR2 Sy St SaidtyRINI RS NBFSNBYOAIl LERN a
resistente averticillium(Habermaret al.,2020). En California EE. UU. No ha prospebéeh en

suelos con problemas de salinidad. Ha sido patentado en Estados Unidos de Norteamérica y en
varios paises con derechos de obtentor.

W5 dz] Seletcidry realizada en los 60s en la Universidad de California Riverside por el Dr.
George A. Zentmyes, partir de la variedad Duke de la raza mexicana (Zentmyer, 1978). Fue el
portainjerto clonal estandar a nivel mundial por varios afios y en la actualidad es el nUmero dos.
Tiene mediana resistenciaRhytophthora cinnamomy las variedades injertadas solekdan
buenos rendimientos, relativamente facil de propagar por el método de etiolacion. Por otra
parte, tiene moderada resistenciaPa citricola(Tsacet al., 1992). Se adapta a climas templados

y subtropicales, en climas extremos como las costas deriReha prosperado adecuadamente.

Y. 2 dzpeleécidnado a partir de un arbol escape en el Institute for Tropical and Subtropical

Crops de Sudéafrica. Tiene una resistend®nyophthora cinnamona A YA £ F NJ I W5dz] S 71 Q
en varios ensayos ha mostrado seperior a este en cuanto a productividad y en algunos otros
YS22N) 2 A3ddzZ f efjaleS WS depl0 Qe do S¥YRAB NI R Odzf NI Sy &aAdd
es recomendado para establecer en suelos pobres o marginales, incluyendo suelos pesados y
situaciones de inundacion. Es el tercer portainjerto de venta en Sudafrica (Retief, 2011) y con
derechos de obtentor en ese pais (2004), al igual que en Australia (2015). Se adapta a climas
templados y subtropicales en general.

W+ S f: BeleCriorfado en Atalia por Dr. Antony Wiley en Australia, que tiene una resistencia

mediana a alta aPhytophthora cinnamomi portainjerto con caracteristicas de la raza
guatemalteca y también con algunos rasgos de la antillana. Se publicado que comparado con

W5dz] SNEQRR2Y O3y WIIaaQ LINBaSydal FTNHziza 02y YSyz2.
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de ataque por antracnosis (Willinghaeh al.,, 2001). Se utilizan plantas derivadas de semilla y
como también clonal, sin embargo, es un portainjerto dificil de clonar adecuadamsu
adaptacion va de climas subtropicales a tropicales.

16.2. Portainjertos con perspectivas con resistenciBfaytophthora cinnamomi
WttnQ OoWHSYfivelINDI YYSEAOFIYI & RSNAGIR2 RS WetK2Y
de California Riverde, California, EE. UU., susceptible a salinidad (Mexgal., 2012).

Patentado en EE. UU. en 2014 (Mergal., 2014a) y con derechos de obtentor en otros paises.
Con buena adaptacion de climas templados a subtropicales.

Wt t mn Q provierelde Qnie¥ SYAf I RS WwWDc QX RS NIT I YSEAOL
Universidad de California Riverside, California, EE. UU., muy susceptible a salinidad. Patentado

en EE. UU. en 2014 (Mengieal., 2014b) y con derechos de obtentor en otros paises. Adaptacion

de climatemplado a subtropical.

Wt t HN Q O W{NPIRRYYSQUR'S dzyl &ASYAfflF RS We2NR /|y
seleccionado por la Universidad de California Riverside, California, EE. UU., buena tolerancia a
salinidad. Patentado en EE. UU. en 2014 (Metgs.,2014c) y con derechos de otros paises.

Este portainjerto ha sobresalido en ensayos en California e incluso ha mostrado mejor
RSaSYLIS32 IjdzS W5dzal Qd {dz I RIFILIIFOAsy @F RSaRS Of

UVl £ £ 2 Q DeYawada antllandbdelido en las Islas Canarias, Espafia, por la Dra. Luisa
GalloLlobet (Dominguert al, 2010). Con tramite de derechos de obtentor ante la Oficina
Comunitaria de Variedades de Plantas (CPVO). Con adaptacién a climas subtropicales y
tropicales.

W5 | & & na BR#dYaza antillana con mexicana evaluado en el programa de Israel al frente

de la Dra. Miriam Zilberstaine y el Dr. Avraham D-BénQ | 02 @ RSt 2t OFyA [/ Sy
en GivatHaim (Zilberstainet al.,1992), donde después de 10 afios de e&ealdon mostré una

superioridad a las condiciones de suelo Btrytophthora cinnamoniZilberstainest al.,1995).

Por otra parte, este portainjerto tiene una adaptacién a varios factores: salinidad + suelo

calcareo, salinidad, suelo con problemas de sodio intercambiable y en condiciones de duna (Ben

I QeGP $992). Con probable adaptacion amplia a ciimesde templados a tropicales.

5

16.3. Portainjertos para resistenciaRhytophthoracitricola

We¢ 2 NRB /Qush@ 2o/ ihwderada resistencia a este patdogeno (Bsaa., 1992), que
ademas tiene grado moderado de resistenci®@.acinnamomiy es muy apreedo por los
productores en California por encima de otros portainjertos, ya que también tiene cierto grado
de tolerancia a salinidad (Mickelbart y Arpaia, 2002). Su adaptacion va de clima templado a
subtropical por su origen de la raza Mexicana.

16.4. Portinjertos para resistencia Rosellinia necatrix

W1 f o Lalekferedad de raices surgida en Espafia y a la que se le denomina podredumbre

blanca es causada pRosellinia necatri. 6pezHerrera y MelerevVara, 1992) y es considerada

uno de los problemamas severos del momento. Los Viveros Blanco en Malaga, Espafia, ofrecen

St LRNIFAY2SNI2 Of2ylrf WHfolOAlFQ RSNAGIR2 RS VY]
de un arbol escape a dicha enfermedad. Se ha evaluado desde el 2000 presentando buena
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adaptacion en presencia de suelos con este patdgeno, ademas de tolerar salinidad y suelo
calcéreos (Viveros Blanco, 2017). Su adaptacion va de clima subtropical a tropical.

16.5. Portainjertos para tolerancia a riego con agua salina

Y+ / DeilaQaza antillana con rasgos de la guatemalteca también, es uno de los mejores
portainjertos resistentes a agua salina, también con adaptacién a suelos pesados y ligeros, y

sobre todocon muy buena productividad (Benl QF 02 @3> mppHO ® { St SOOA2Y Il R
Avraham D.Ben | QF 02 @ RSt +2f OFyA /SyiSNE Sa O2yaiaRSN
adaptacion universal que se ha encontrado (aacowet al.,1992; Ben, | Q| Mi2h@lsos,

1995). Su adaptacion es de clima subtropical a templado

16.6. Portainjertos para tolerancia a suelos calcareos

W, 2 NDRnIEBRIEs YWnidos de Norteamérica el viverista W. Hank Brokaw (1987) seleccion6
este portainjerto de la raza mexicana mr tolerancia a suelos calcareos en el rancho de Ed
Borchard en Oxnard, Ventura County, California, EE. UU. y actualmente se utiliza
comercialmente como clonal. Con patente en EE. UU. en 1986 (Borchard, 1986), la cual ya
expird. Con adaptacion de climantelado a subtropical, ya que proviene de la raza Mexicana.

16.7. Efecto del portainjerto sobre la reduccién del tamafio del arbol

Wh | OK (i f Tidne éfe2tdenanarite y puede romper la dominancia apical de cultivares de
Kt 0AG2 SNBOG2 e®2Y@l ORI (& yaABOKRSt6a2y X mMphp 0T FdzS
AvthamBen | QI 02@ Sy LaN}rSto® /2y FRFELGFOAsYy RS OfAY

W1 i K R Bélecaioma@oyen Israel, también por el Dr. AvrhamBénQl 02 @> @& |jdzS Sy !
ha sido evaluado com@pNIi F Ay 2SNIi2 RS aSYAftftlr o 9aiGdS YdzSaidNy
su tamafio significativamente, hasta la mitad del volumen de copa comparado con el
LRNIOFAY2SNI2 Yira @GA3I2NRaz S@lftdad R2 o0W.2pQox |
rendimiento de8 kg n* de copa a los 5 afios de produccion, mientras que el mas cercano fue
decercade6kgfo W. 2 H QU & St3oYWwwaS ORBIZ 6 [pS [ I NBRI HAMY
muy exitoso en varios fundos y su adaptacion va de tropical a clima subtropical.

17. Portainjertos con perspectivas a futuro

En Merensky Technological Services en Wesfalia Estate, Sudafrica, se estan evaluando los
portainjertos resistentes &hytopthora cinnamomiR0.01, R0.06, R0.7 y R0.8, R0.09 injertados
con algunas variedades. s cuales se tienen buenas expectativas.

El grupo Allebeste de Sudafrica lidereado por el Dr. André Ernst esta evaluando 23 portainjertos

@ O2YLI NI yR2t2a 02y Wwkdzily2Q> WwW5dz21lS 1Q @& W5dzl
sobresalido por su eficieia productiva (kgh®) f 2a L2 NIIFAy2SNlz2a W YmpQ:Z
SYlFLyAlT FyiSa & Wl YmMoQ @& W.271yQ 1jdzS a2y y2N¥If Sa:

De la Universidad de California Riverside, California, EE. UU., estan los prospectos tolerantes a
salinidad y @hytophthora cinnamomW! yA i QX W. N} yR2y Q> WI9RRASQ &
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En México el Dr. Samuel Salazar Garcia (comunicacion personal, 2020) de Nayarit, México, esta
proximo a liberar los primeros portainjertos clonales mexicanos para uso conugsjalés de

muchos afios de evaluacién. Entre ellos dos de la raza mexicana resistéttigiophthora
cinnamomiRSt 9ailt R2 RS aSEAO2 02y adz2LSNBAGBSYOAl Y
NBEIA2Yylfé¢ @ RS on | nn 22 YI &2 NéslahdeQuiavthsideS 1 QX |
Veracruz de la raza antillana y dos de Puebla de la raza mexicana, que producen un 30 % mas

jdzS f2a GONR2ftt2a NBIA2YylIfSaédd 5A0K2a LERNIFAY
Michoacan

18. Comentario final

Lo anterior denota lagran importancia que puede tener el portainjerto en la produccion
comercial de aguacate. En varios paises falta entrar en una nueva época, donde la adopcion de
portainjertos clonales traera seguramente un alza en la productividad por superficie, Iscual e
actualmente prioritario en varias regiones. También se podran ampliar las plantaciones de
aguacate a sitios donde se presentan problemas con el suelo utilizando portainjertos clonales
adaptados. Sin embargo, esto depende de que se establezcan vivericadied a la
propagacion clonal de portainjertos selectos, utilizando las Ultimas técnicas eficientes de
clonacion y una certificacion (calificacion) ante las autoridades locales competentes.
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Resumen

El capitulo varietal constituye uno de los mas importantes en cualquier especie frutal para
facilitar su implantacion en la cadena de valor y mejorar su competitividad. En aguacate, una
especie relativamente nueva en el panorama frutal, el espectaculaeaiandel comercio
internacional durante los ultimos 20 afios se ha basado en una demanda que, atraida por los
efectos saludables que se le atribuyen, no para de crecer, pero también en la disponibilidad de
una variedad, "Hass’, bien acogida por el conjdettos consumidores y con unas caracteristicas

que permiten una gran flexibilidad logistica y de distribucion. Esta variedad, que aparecio por
azar hace unos 100 afios en un rancho de California y se caracteriza por su fruto aperado y de
piel rugosa, que tana de verde a negro en madurez de consumo, se ha convertido en el estandar
mundial y practicamente monopoliza la produccion en muchos paises. De hecho, la busqueda
de nuevas variedades, para resolver los problemas que se achacan a "Hass” o ampliar los
cakendarios de oferta de aguacate en distintas zonas, se centran en cultivares con fruta de tipo
"Hass’, de los que han aparecido varios en los ultimos afios, algunos como resultado de
programas de mejora, principalmente en EEUU, Israel, México y Sudafoicasyde forma
espontanea, por mutacién de "Hass” o seleccionando en su progenie. Muchas de estas nuevas
variedades se estdn evaluando en varios paises y una primera conclusion es que su
comportamiento puede variar bastante en funciéon de las condicionesietales, lo que
confirma la necesidad de esa evaluadibsituantes de recomendar su cultivo y sugiere que no

va a ser facil encontrar variedades con tanta plasticidad ambiental como "Hass". En cualquier
caso, esta tendencia a la produccion monovatjejae solo rompe la necesidad de variedades
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polinizantes impuesta por la dicogamia protoginica que presenta esta especie, conlleva algunos
riesgos, como la vulnerabilidad ante factores ambientales, plagas o enfermedades que sean
devastadoras para "Hasslacerosion genética asociada al escaso estimulo por la diversificacién
varietal, que se ve acrecentada por la desaparicion de areas con alta diversidad genética de
aguacate en México y otros paises. También podria suponer una amenaza para la produccion
europea, concentrada principalmente en Espafia y Portugal, si no se diferencia de la que procede
de otros origenes, por ejemplo, a través de una diversificacion varietal que permita producir
todo el afio, tal y como se estd planteando en otras zonas productooa problematicas
similares a la nuestra, caso de California, donde han obtenido una colecciéon de variedades con
ese fin. Conviene recordar que, aunque en la actualidad el sector del aguacate vive un gran
momento al amparo de unos buenos precios, puedparecer futuros retos y exigencias que
quizas solo se resuelvan con el desarrollo de nuevas variedades, para lo que es preciso invertir
en la conservacion y la caracterizacion de su diversidad.

1. Introduccion

El capitulo varietal es uno de los méascendentales en la mayor parte de las especies de
interés agrondémico y, particularmente, en los frutales. Y no sélo por los intereses econémicos
que, en muchos casos, van unidos al desarrollo varietal, especialmente en el &mbito de las
variedades proteiglas, sino porque la disponibilidad de variedades adaptadas a los distintos
actores de la cadena de valor fruticola juega un papel clave en la introducciéon de un nuevo
cultivo y en el desarrollo de un sector vinculado a él. En este contexto, no es deexjua la
eleccién varietal constituya una de las decisiones mas importantes, y mas dificiles de revertir,
en el disefio de una plantacion frutal y que, dentro de la fruticultura, la innovacion variedad se
considere un factor estratégico para la mejorala@eompetitividad (Saenz, 2016).

El aguacate no ha sido ajeno a estas circunstancias y su consolidacion como cultivo emergente
va asociado no s6lo a la moda por su consumo en muchas partes del mundo, sino también a que
cuenta con material vegetal que, eatotras ventajas, se adapta a muchos paladares y permite
una gran flexibilidad logistica y transportes que pueden durar mas de 50 dias, alcanzando
destinos muy alejados de los paises productores. No obstante, este cultivo esta lejos del
dinamismo varietabjue se aprecia en otras especies frutales y podria correr algunos riesgos
asociados a una produccion eminentemente monovarietal.

2. Diversidad y tipos en aguacate

El desarrollo varietal en cualquier especie depende, en primer lugar, de la diversidadldéespo

En el caso del aguacate, hay que tener en cuenta, sobre todo, la diversidad incluida en la especie
de la que proceden las actuales variedades comerciérsga americanidill, pero también la

de aquéllas que tienen compatibilidad genética con gltaon las que podria formar hibridos
interespecificos, que son las restantes del subgéRenseaentre los que se incluyen algunos
aguacates de monte o de montafa, el aguacate de Mico o el chinini, y una del otro subgénero,
Eriodaphne concretamenteP. longipes Meisn. (SanchePeérez, 1999). Todas ellas tienen,
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ademas, compatibilidad de injerto con el aguacate comercial (Fetligh 1958), lo que ofrece

otras formas de aprovechamiento de esa diversidad.

Dentro deP. americanahay una amplia diversidiatanto morfolégica como de adaptacion

ambiental. Una parte importante de esa diversidad estaria asociada a la zona de origen y vendria
recogida en una division, ya clasica, de esta especie en tres grandes grupos, a los que se

catalogan como subespeciesvariedades botanicas, aunque también como ecotipos o razas:
var.drymifolia, que se corresponde con la raza mexicana, g@atemalensisidentificada con

la raza guatemalteca, y vaamericana que se asimila a la raza antillana (Chandesdtatil.,
2013) Estos grupos habrian surgido como consecuencia del movimiento de material vegetal de

esta especie, por parte, primero, de megafauna del Pleistoceno éBast 2013) y, después,
de poblaciones humanas (Galindovaret al., 2008), provocando su dispé&s a nuevas areas

donde las condiciones ambientales y las preferencias de los consumidores ejercieron una nueva
presion de seleccion (Smith, 1969).

Varias de las principales caracteristicas de estos grupos, algunas de gran importancia

agrondmica, se expen en la Tabla 1. De ella se deduce, por ejemplo, que la tolerancia al frio

es mas probable en genotipos mexicanos que en el resto, que los frutos con piel gruesa son mas

frecuentes en variedades guatemaltecas, 0 que seleccionar tipos con bajo contegjosa es

mas facil en la raza antillana que en las otras dos. Aunque hay variedades comerciales de
aguacate que pertenecen a una de los tres grupos, la gran mayoria procede de hibridacion entre

razas. Las que cultivan en zonas subtropicales pertenecbre $odo, a las razas mexicana y

guatemalteca y al cruce entre ellas, mientras que las que se cultivan en zonas tropicales son

predominantemente antillanas y de cruce antillano por guatemalteco. La clasificacion del
aguacate cultivado en estas tres razgue vigente y se usa mucho en dmbitos académicos y

comerciales en los que se trabaja con material vegetal de esta especie

Tabla 1 Principales caracteres de las 3 razas de aguacate. Tomado de Storey et al. (1986) yPsaazhez

(1999)
Caracteres Raza Mexicana Raza Guatemalteca Raza Antillana
Generales
Zonas altas de Méxica Zonas altas de Zonas tropicales
Zona de Origer (1500¢ 2500 m; 1924°  Guatemala (1002000 olala 63wm
N) m; 1416°N) 15° N)
Adaptacion climatics  TempladaSubtropical Subtropical Tropical
Tolerancia al fria Mayor Intermedia Baja
Tolerancia a sale: Baja Baja Mayor
Hoja
Color brote nuevo Normalmente presente Ausente Ausente
Olor a anis Verde palido Rojizo Verde palido
Fruto
Tiempo dedesarrollo 5-7 meses 10-18 meses 6-8 meses
Espesor de la pie Delgada o muy delgadi De media a muy gruese De delgada a gruese
Textura de la piel Membranosa Corchosa Correosa
-~ Base achatada y
. . Base achatada y apice P L
Forma de la semill¢ Ovaleliptica . apice conico o
conico oredondeado
redondeado
Cubierta de la semille Delgada Normalmente delgada Gruesa
Contenido en aceite Alto Alto-mediano Bajo
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Otro criterio que también se utiliza frecuentemente para clasificar variedades de aguacate es el
tipo floral, que esta relacionado con el fenébmeno de la dicogamia protoginica que presenta esta
especie y se define en funcién de los momentos del dia erusaproducen las dos aperturas

de la flor, primero como femenina y después como masculina. Hay dos tipos, A y B; las
variedades tipo A abririan sus flores en estado femenino la tarde del primer dia del ciclo y en
estado masculino la mafiana del segund@mtras en las variedades tipo B la primera apertura

de la flor tendria lugar la mafiana del primer dia del ciclo y la segunda durante la tarde del
siguiente dia. En el campo, el funcionamiento de las flores de cada tipo se suele ajustar a este
esquema en andiciones Optimas de temperatura y humedad, y se suele ir modificando a
medida que nos alejamos de estas condiciones hasta llegar, incluso, a revertirse, de manera que
las variedades tipos A se pueden comportar como B y viceversa. En cualquier casdipmsbos
florales se complementan, ya que la presencia de flores en estado femenino de uno coincidiria
con la de flores en estado masculina del otro, y, te6ricamente, tener juntas variedades de ambos
tipos ayudaria a soslayar la separacién sexual que imipasieogamia y, como consecuencia, a
mejorar el porcentaje de cuajado de frutos. Con este escenario, las plantaciones monovarietales
de aguacate apenas deberian producir fruta, pero en muchos casos muestran productividades
similares a las que no lo songseamente, porque, como demuestran los estudios de biologia
reproductiva en esta especie, dentro de una variedad, puede haber, en determinados
ambientes, un cierto solape entre flores femeninas cerrandose y masculinas abriéndose, por lo
que habria oporturdad para la autofecundacion varietal (Hormaza y Alcaraz, 2019). En
cualquier caso, casi siempre se recomienda que, junto a la variedad principal, haya un cierto
porcentaje de variedades del otro tipo, a las que llamamos polinizantes, que pueden digribuirs
por la plantacion o colocarse como cortavientos.

La piel del fruto también posee algunos caracteres de gran importancia en la clasificacién
varietal del aguacate, sobre todo, el color en madurez de consumo y la textura. Respecto al
color, aunque hay vazdades que, al ablandar, presentan colores predominantemente rojizos o
amarillos, los dos tipos mas abundantes a nivel comercial son los de piel oscura (negra y parpura,
principalmente) y los de piel verde. El viraje de verde a oscuro de la piel del@agpacaocado

por un descenso del contenido en clorofila y un aumento del de antocianinast(&io2004),

facilita detectar el momento 6ptimo de consumo y permite disimular algunos defectos externos,
por lo que se ha impuesto en el comercio internaaiahe esta fruta. Por su parte, la fruta que
conserva la piel verde en madurez de consumo se mantiene en algunos mercados que la siguen
prefiriendo a la piel oscura y, en el resto, porque los principales polinizantes de las variedades
mas cultivadas son deiel verde y hay que dar salida a su produccién, pero marcha en claro
retroceso, a pesar de que en este grupo hay algunas variedades muy buenas y productivas. De
cualquier manera, los gustos del mercado son dificiles de predecir y hace medio siglodaresta
comercial en California, donde aparecieron muchas de las variedades que todavia hoy dominan
la produccién mundial de aguacate, era una variedad de color verde y se sefialaba que un
inconveniente de otras variedades con muy buenas caracteristicas ieea & piel oscura
(Griswold, 1945). En la actualidad, algunos mercados asiaticos con gran potencial de consumo
prefieren que el aguacate conserve la piel verde (Ramirez, 2019) y, tal vez, esto conduzca a un
cierto resurgimiento de este tipo de variedades.

En cuanto a la textura de la piel, puede ser desde completamente lisa a muy rugosa, que se
caracterizada por abultamientos pronunciados que pueden llegar a ser continuos a lo largo de
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todo el fruto (SalazaGarciaet al.,, 2016). Las preferencias de losingipales mercados
mundiales se inclinarian por piel rugosa porque soporta bien el manejo postcosecha vy,
probablemente, porque se asocia al modelo estandar de aguacate, pero evitando una excesiva
rugosidad, que, al menos en algunos mercados, afectariawmasitivo comercial (AlvareBravo

y SalazafGarcia, 2017). De cualquier manera, este caracter es muy dependiente de las
condiciones ambientales y puede variar notablemente entre zonas productoras, incluso, dentro
del mismo pais (Salaz&arcieet al., 2016).

Otros caracteres que también se utilizan a menudo para la clasificacion varietal en aguacate son
el habito de crecimiento del &arbol, la forma del fruto y la época de recoleccion a lo largo de la
temporada. En cuanto al porte del arbol, se suelen ictamar categorias como erecto (con
predominio del crecimiento vertical), extendido o abierto (sin un eje vertical dominante y
predominio del crecimiento horizontal) y semitendido o semabierto, que seria intermedia

entre las dos anteriores. El porte es factor determinante del marco de plantacién y el tipo
erecto seria el mas adecuado para plantaciones de alta densidad, una de las tendencias
emergentes en el cultivo de aguacate, asi como en la eleccién de variedades que actien como
cortavientos. En ldorma del fruto, es habitual distinguir, basicamente, entre redonda y
piriforme, aunque, dentro de esta Ultima categoria, puede haber diferencias importantes en
aspectos como la longitud del cuello. Respecto a la época de recoleccion, se suele difedenciar
menos, entre variedades tempranas, de media estacion y tardias, aunque, en ocasiones, se
habla, en forma amplia, de aguacates de invierno y aguacates de verano.

3. Evaluacion de variedades

A la hora de evaluar y seleccionar variedadesgigacate, se suelen tener en cuenta, ademas
de todos los caracteres anteriores, aspectos como:

- Laproduccion que es habitual desglosar, al menos, en nimero de frutos por arbol
y peso medio del fruto, que da una idea del calibre que alcanza la variedad. Como
en otras especies alternantes, no suelen considerarse valores de un solo afio, sino
de bienios, y, ya quéo que ocurre durante los primeros afios productivos no
siempre esta correlacionado con el comportamiento a medio y largo plazo, la
produccion se debe evaluar durante el periodo mas largo posible;

- Laalternancia productiva muy habitual en aguacate, endae se determinan las
oscilaciones de produccidn entre afios consecutivos. Aunque hay algunas medidas
culturales que permiten atenuar la alternancia, por los problemas que genera lo
ideal seria contar con variedades poco alternantes;

- Hvigor, muy acusaden esta especie, lo que, con frecuencia, dificulta controlar el
tamafio del arbol, por lo que se buscan variedades sin excesivo vigor;

- lLafenologia con especial atencién a la época de floracion y al periodo de cosecha.
La época de floracion puede ser uugicondicionante de la produccién porque de
sus caracteristicas ambientales (sobre todo, temperatura, humedad y e intensidad
del viento) depende gran parte del éxito del cuajado de frutos. En cuanto al periodo
de cosecha, viene condicionado, primero, ppatumulacién de materia seca del
fruto, que es crucial para identificar el momento en que se alcanza la madurez
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comercial, pero, también, por la tendencia de los frutos a mantenerse en el arbol o
caer al suelo, la germinacion de la semilla, el enrancizmige la pulpa o el ataque

de hongos poscosecha, todo lo cual determina hasta cuando se puede extender la
recoleccion;

- La tolerancia a estreses bidticos y abibticogjue, para la Peninsula, deberia
centrarse, para el caso de las plagas y enfermedaded,dafio provocado por dos
acaros (acaro cristalino y acaro marrén) y por la muerte regresiva de ramas, Y,
dentro de los factores ambientales, en la respuesta al frio, al viento y al calor;

- Caracterizacion del frutogue debe realizarse en distintos momestdel periodo
de recoleccion, en la que se suelen incluir, ademas de la curva de acumulacion de
materia seca y la relacioén de ésta con el contenido en grasa, evaluaciones subjetivas
de sabor y textura de la pulpa (muchas veces, a través de catas enedae(
desconoce la variedad que se esta probandomo se observa en la Figurpyl
varias determinaciones y observaciones de laboratorio, como el peso, el tiempo en
ablandar (muy importante para la logistica de distribucion), la longitud y la anchura
del fruto (cuya relacion permite hacerse una idea de su forma), el porcentaje de
pulpa, el tamafio y el estado de la semilla, la facilidad de pelado, la resistencia a la
penetracién o el comportamiento posrecolecciéon, fundamentalmente la incidencia
de podredumibes, el tiempo de conservacion en frio y su adaptacion a los procesos
de premaduracion, que cada vez se utilizan mas en la comercializacion del aguacate.

-;\ :“%ﬂ;\-_
Figura 1 Cata ciega de un grupo de variedades de aguacate por personal del IHSM La Mayora

En los ultimos tiempos, a estos caracteres se estan afiadiendo otros que responden al interés de
los consumidores por la composicion de los alimentos o a la preocupaciéopiaian publica

por el impacto de las producciones agricolas en el medio ambiente, lo que esta muy cuestionado
en el caso del aguacate (BBC, 2016). Por eso, se estan analizando componentes de la pulpa como
el perfil lipidico, muy interesante en aguacater gl predominio del &cido oleico (Dreher y
Davenport, 2013), o el contenido en antiidantes (Campo®t al, 2019), y se estan
incorporando aspectos como la eficiencia en el uso del agua (ARasigekt al., 2018).

Es bien conocido que la expresionrdachos de estos caracteres en una variedad de aguacate
puede estar muy influida por el ambiente donde se cultiva o por el portainjerto utilizado. Esto
nos lleva, entre otras cosas, a la recomendacion de realizar evaluaciones in situ del material
vegetal yno presuponer el comportamiento de una variedad en una zona a partir de cémo se
comporta en otras, por mucho que se puedan parecer desde el punto de vista climatico;
también, a la conveniencia de ensayar distintos patrones con una misma variedad a fin de
optimizar su produccion y a que no se deban aplicar reglas generales en el uso de patrones para
el conjunto de variedades, sino buscar la combinacion 6ptima para cada variedad. De ahi que,
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cuando se quiera producir aguacate en lugares con escasa 0 neldeexja previa, lo que esta
ocurriendo Ultimamente en distintas zonas de la Peninsula Ibérica, como la cornisa cantabrica o
la vertiente atlantica, se recomiende ensayar distintas combinaciones de variedades y
portainjertos, incluyendo, cuando las hayleseiones locales sobresalientes, en vez de adoptar
variedades y patrones estandares en otras condiciones.

4. Origen de las principales variedades de aguacate
4.1. Variedades tradicionales: todavia dominantes

La mayor parte de las principales variedadesagjuacate a nivel mundial procede de dos
enclaves del sur de EEUU que han sido fundamentales para la conservacion, generacion,
caracterizacion y seleccién de material vegetal no s6lo de aguacate, sino de otras muchas
especies subtropicales y tropicalessta el punto de poder considerarse como centros de
diversificacién secundaria para muchas de ellas. En casos como el aguacate, este material
vegetal ha constituido la base del sector productor en numerosos paises de distintos continentes
y su trabajo en gte y otros &mbitos del cultivo sigue siendo el principal referente mundial.

Uno de esos enclaves es Florida, gran protagonista en el ambito de variedades que se cultivan
en ambientes tropicales, la mayoria de raza antillana o, sobre todo, hibridos etittenas y
guatemaltecos. Algunas de las variedades mas populares seleccionadas en Florida serian
"Choquette”, "Loreta’, "Lula’, "Miguel’, "Monroe”, "Nadir’, "Nesbit’, "Pollock” o “Simmonds’,
(Yahia, 2012; Craret al., 2013; Albertet al., 2017). Tambig destacan algunas seleccionadas

en otras zonas, como “Serhi", originaria de Puerto Rico, o “Carla’, procedente de la Republica
Dominicana. Junto a las mas conocidas, muchos paises tropicales cuentan con selecciones
propias adaptadas a las condiciondes/gustos locales. En general, todas estas variedades son
poco tolerantes al frio, producen frutos grandes, de piel lisa y coloracion diversa
(principalmente, verde o amarilla), y con contenidos en grasa inferiores al 15% @Erane

2013). Normalmerd, suelen destinarse a consumo interno en muchos paises de América
Central y del Sur, Africa y Asia, aunque se estan dando a conocer en otros mercados con la
etiqueta de aguacate bajo en grasa. En Canarias, este tipo de aguacate se viene consumiendo,
al menos, desde el siglo XVIl y, en muchas zonas, se le conoce como “aguacate del pais” o “de
verano” (Odriozola y Arteaga, 1969). Actualmente, los frutos de raza antillana se utilizan mucho
en la produccion viveristica canaria por sus cualidades como portagj@ero también hay
numerosas iniciativas para el aprovechamiento y la divulgacién de sus bondades culinarias y
gustativas (Parrilla y Gal8auco, 2011).

La otra cuna de las variedades de aguacate es California, donde, a lo largo de la primera mitad
del siglo XX, aparecieron, por azar, mayoritariamente en ranchos y viveros privados, muchas de
las que hoy constituyen el grueso del comercio internacional de este fruto, que ya representa
mas del 30% de la produccion mundial (FAOSTAT, 2020). Desde ergbimabajo de seleccion

de nuevas variedades en California ha sido asumido por la Universidad de Riverside, que ha
liberado, desde los afios 80 del siglo pasado, un importante nimero de cultivares con distinto
éxito. Las variedades californianas son, pragd@mntemente, hibridos entre las razas mexicana

y guatemalteca, tienen contenidos maximos en grasa superiores al 18% y estan adaptadas a
ambientes subtropicales (Craret al 2013), por lo que son las predominantes en zonas
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productoras con climas frescagimo el norte y el centro de México, Chile, Israel o Espafia, pero,
debido a su demanda en los principales mercados mundiales, su cultivo ha creciendo también
en paises de clima eminentemente tropical, caso de Colombia, donde se cultivan en cotas altas
(Ris-Castafio y Tafdreyes, 2003).

Muchas de las variedades tradicionales de California son de piel verde, ya que se seleccionaron
cuando el estandar comercial era "Fuerte’, un hibrido mexicano por guatemalteco recolectado
en Puebla, México, en 1911, cuyonmare alude a su capacidad para sobrevivir a una potente
helada que tuvo lugar en California en 1913. Aunque fue desplazado como variedad estandar en
California en los afos 70 y su importancia mundial ha ido disminuyendo, sigue siendo uno de los
mas reconoilos entre los de piel verde y su produccion continda teniendo un cierto peso en
algunos paises, caso de Sudéfrica, uno de los puntos de destino de nuestra produccion de
aguacate verde (Peladez, 2013). De piel verde son "Bacon’, "Zutano” y "Edranolgree san
predominantemente mexicana los dos primeros y guatemalteca el tercero, que se seleccionaron
durante el primer tercio del siglo XX y, aungue su calidad no es muy alta, continlan presentes
en muchos paises por ser, como "Fuerte’, de tipo floral B yaunsé como polinizantes de
variedades oscuras de tipo A, que son, hoy en dia, predominantes. Entre las de piel verde y tipo
A destacan "Pinkerton’, variedad temprana de sangre mayoritariamente guatemalteca, y "Reed’,
guatemalteco puro, que se seleccionaranmediados del siglo pasado y aun tienen cierta
importancia en Sudafrica e Israel. "/Reed” es una variedad tardia, de porte erecto y muy buena
calidad, por lo que encaja bien en plantaciones de alta densidad y como complemento a la
produccion de aguacate edinvierno. Asimismo, son de piel verde distintas selecciones
destacadas de la Universidad de California, como "Gwen’, "Esther” y "Whitsell’, que, por distintas
causas, han tenido un éxito muy limitado. Fuera de California también se han seleccionado
alguras variedades interesantes de piel verde, aunque destinadas fundamentalmente a
consumo interno, caso de “Ettinger” en Israel, donde en 2010 suponia casi un tercio de su
produccién, o “Sharwill’, originaria de Australia y predominante en Hawai (Crane2aial).

"Hass! variedad reinaen el comercio internacional

Pero la variedad que ha acabado convirtiéndose en el referente, no so6lo en California, sino en la
mayoria de paises productores de aguacate, y, en la actualidad, practicamente monopoliza el
comercio internacional de este fruto ha sido una de piel oscura, "Hass". Esta variedad es también
un hibrido mexicano por guatemalteco, aunque, segun Rediayaet al. (2019), con mayor
abundancia de sangre mexicana. El prototipo de fruto de "Hass” esnde &perada, presenta

piel rugosa que cambia de color cuando ablanda y tiene sabor suave y mantecoso. No obstante,
caracteres como la forma del fruto, la rugosidad de la piel (Saaaar 2016) o la composicion

de la pulpa (Berndtstrada y Cartagerddenzuela, 2017) pueden variar notablemente con las
condiciones ambientales y, en algun caso, con el manejo del cultivo (Bbatip2018). Esta
variedad, que ya tiene casi 100 afios de antigiiedad, no fue producto de un metédico programa
de mejora, sin@ue se origind a partir de un arbol de semilla, que llegé a ser injertado, aunque
la pta no agarrd. Con el tiempo, este arbol llegd a producir frutos y, aunque la familia Hass,
propietaria de este huerto en La Habra (California), estuvo tentada de ellmiparque eran

frutos muy distintos al estdndar de ese momento, decidieron finalmente conservarlo y lo
patentaron con su nombre en 1935. A pesar de todas sus ventajas, "Hass™ no llegd a convertirse
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en la reina del aguacate californiano hasta la décadsl&0, es decir, casi 40 afios desde su
registro.

Algunas de las razones que explican esta supremacia de "Hass” serian su plasticidad ambiental,
que permite su cultivo en un amplio abanico de climas, su prolongado periodo de cosecha (hasta
casi 6 meses ekspafia), lo que proporciona una enorme flexibilidad al propio agricultor y al
conjunto de la cadena de distribucién, su larga vida poscosecha, que permite periodos de
transporte superiores a 50 dias, o0 su buena aceptacion por los consumidores, debadbidesl
gustativa y a la facilidad con la que se identifica el momento 6ptimo de consumo. De esta
manera, esta variedad se adapta muy bien a las necesidades de todos los actores de la cadena
de valor y sélo con ella resulta posible abastecer los grandesahes a lo largo de todo el afio

con fruta de distintos origenes.

4.2. Nuewss variedades no terminan detomar el relevo

A pesar del éxito de "Hass’, se le han achacado varios problemas, como bajas producciones,
predominio de pequefios calibres, una acusaliernancia productiva o una gran sensibilidad a
estreses bidticos y abidticos (Kerguelen y Hoddle, 2000; Krkimiame y Mokgalabone, 2003).

Esto ha llevado a la busqueda de nuevas variedades en distintos paises utilizando diversas
fuentes de diversidad;omo poblaciones locales, variantes espontaneas y plantas de semilla de
cultivares sobresalientes, o hibridos en cruces dirigidos (Castellano, 1999). Los programas que
mas esfuerzo y recursos han dedicado a esta tarea han sido los de EEUU, Israel, México y
Sudéfrica (BarrienteBriego, 2017), a través de instituciones como la Universidad de California,

el Instituto Volcani o la Fundacion SancldinCICTAMEX. En Espafa, el Instituto de
Hortofruticultura Subtropical y Mediterrdnea (IHSM) La Mayora pusmarcha hace pocos

afios un programa de obtencién de variedades tardias de aguacate a partir de cruces dirigidos
entre "Reed” y "Hass’ y, a tenor de las primeras evaluaciones de fruta en los descendientes mas
precoces, parece haber genotipos prometeddgfiegura 2) De cara al futuro, la prevision es que

las novedades en material vegetal de aguacate se centren mas en los patrones que en las
variedades, al menos, a corto plazo, y que las dificultades de la mejora clasica en esta especie
puedan soslayarse cood huevos conocimientos del genoma del aguacate, que permitan aplicar
pronto la mejora asistida por marcadores (BarrieARygego, 2015).

Figura 2Variabilidad de frutos en la descendencia del cruzamiento "Reed” x "Hass’
Autora: Ruth Aranda.

Varias de las selecciones liberadas en los programas de California, Israel y México se han venido
evaluando en Espafa desde los afios 90. En un trabajo reaémaelolHSM La Mayora, que
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incluia una amplia representacion de estas selecciones, se concluyé que sélo dos, "Adi” de Israel
y "Lamb Hass” de California, podrian ser de interés para el periodo entre junio y agosto, cuando
la campafa de "Hass” ya ha firmdia en Espafia (Hermoso y Farré, 2005). "Lamb Hass™ ha
generado muchas expectativas en distintos paises por caracteristicas como su porte erecto y
recogido, que protege bien los frutos, su precocidad o su tolerancia a algunas plagas, pero, hasta
la fecha, 0 ha llegado a alcanzar grandes cuotas de produccion. En Espafia, su implantacion no
ha sido muy importante en la zona productora de Malaga y Granada, la méas importante a nivel
nacional, aunque ha gozado de mas éxito en la Comunidad Valenciana (Rodfgugzyua

de las zonas de expansion del aguacate en la Peninsula Ibérica, donde hace falta confirmar el
buen comportamiento que ha venido mostrando (Climent, 2014). Aunque "Lamb Hass" tiene un
fruto parecido al de "Hass’, se distinguen facilmente y, adeesasas tardia que "Hass’, por lo

que mezclar ambos como si fueran de la misma variedad, como se hace algunas veces, puede
ser desastroso y parece mas légico que cada una se comercialice por separado. Otras selecciones
de tipo "Hass” incluidas en ese tafdque han despertado interés en otros paises son “Gem” y
"Harvest” (Bruwer, 2007), sobre todo pensando en produccion y comercializacion a través de
clubes de productores (Van Rooyen, 20Fiyura 3)

Figura 3Frutos de "Lamb Hass’ (izquierda.), "Hass” (centro) y "Gem” (derecha.)

Junto a las selecciones de los programas de mejora, otro grupo de variedades ha centrado la
atencion en los ultimos afios, el de posibles mutantes de "Hass’, variedades muy singitaies a

(de hecho, son indistinguibles de "Hass” con los marcadores moleculares que se emplean
actualmente en aguacate), pero con alguna mejora importante, sobre todo en calibre del fruto

0 precocidad, descrita por sus obtentores, principalmente agricult@e&spana se han venido
evaluando variomutantesde "Hass” procedentes dééxico €aso de Jiménez 1y "Jiménez 2

ya disponibles comercialmente en Espafi@hile y California, junto a arseleccion locakla

gue se ha denominado "LMHS8®". Las primras evaluaciones de estos mutantes, injertadas en
copas adultas rebajadas, mostraban pocas diferencias con "Hass” en la curva de acumulacion de
materia seca y en la incidencia de podredumbres, aunque algunas de ellas tenian pesos medios
de fruto superiors a "Hass” (Hermoso y Farré, 2007). Muchos de estos mutantes se han incluido
en un nuevo ensayo, que comenzo haeeosarnos en el IHSM La Mayora con planta injertada

en vivero sobre patréglonal que tiene sus réplicas en otros paises. A este ensayoidarse

han incorporado un nuevo mutante de "Hass”, denominado “Méndez 1" o "Carmen’, y otras de
tipo "Hass’, aunque distinguibles de ella por marcadores moleculeoesy "Maluma’. De
algunas hay muy buenas referencias de otros paises, caso de "CarelecCjogada en
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Uruapan, México, donde florece dos meses antes que "Hass’, o "Maluma’, seleccionada en
Limpopo, Sudéafrica, donde es mas precoz y productiva que "'Hass™ (BarRaptps 2017),

pero, l6gicamente, deben evaluarse durante varios afios en ragsbndiciones antes de su
recomendacién al sector productor. Otras variedades tipo "Hass™ de interés, que deberian
probarse en nuestras condiciones, son "Lavi" y "Naor” de Israel, “Turner Hass” y "Llanos Hass™ de
Australia, y "Flor de Maria” de MéxicaulfientosPriego, 2017; Espindola, 2019). Algunas de las
citadas son de tipo floral B, por lo que, en caso de tener buen solape con "Hass’, podrian
combinarse con ella.

5. Problematica asociada al cultivo monovarietal

Por todas las ventajas comentadas ‘dass’, el uso de esta variedad como estandar ha sido
seguramente clave en la expansion del consumo de aguacate a nivel mundial. Pero la apuesta
tan decidida de productores y comercializadores por una Unica variedad, lo que supone un caso
poco frecuenteen cultivos frutales, presenta algunos riesgos. Entre los méas peligrosos se
podrian sefialar la vulnerabilidad a factores bidticos y abidticos que puedan afectar
especificamente a "Hass™ o el peligro de erosién genética en esta especie, asociada, @or un lad
a la desaparicion de bosques con alta diversidad de aguacate o plantaciones con tipos criollos
para su sustitucion por un cultivo monovarietal de "Hass” (Barridtiego, 2010) y, por otro,

a la falta de estimulo en los productores de muchas zonadapdiversificacién varietal o la
seleccion de nuevos materiales distintos a la variedad estdndar. El dominio de "Hass” también
implica que apenas se investigue con otras variedades, a las que, con frecuencia, se aplican
protocolos de manejo desarrolladgmra "Hass”, que no siempre se adaptan a otro tipo de
frutos. Ademas, en muchos mercados, el consumidor de aguacate apenas tiene acceso a frutos
de otras variedades, y, cuando las hay, suelen estar poco valoradas, lo que afecta, por ejemplo,
a las que se maplean como polinizantes de "Hass’, actualmente de piel lisa y verde.
Evidentemente, el apoyo a otras variedades complementarias a "Hass” necesitaria una
importante labor de promocién entre los consumidores, que, de manera mayoritaria, ya se han
acostumbr&k 2 I ARSYGAFAOIFINI St | 3dzZ OFGS O2y fF & OF NI C

En este contexto, esta claro que se limitan mucho las posibilidades de aprovechar la diversidad
existente en esta especie. Una diversidad que, sin ir mas lejos, permite que, en moichsas

productoras, incluida la Peninsula Ibérica, se pueda producir aguacate durante todo el afio con

dzyl O2Yo0AYylOAsy s5LINAYLF RS OFNASRFRSasz LR2N Sa2Sy
WwSSRQZ 2 1jdzS LRaAOATf Al dmtibnal,2tal $ boind se®a a A 02y
propuesto en Espafia con otras especies frutales que presentan calendarios mas cortos de
produccion, caso de la manzana (IGP Poma de Girona, 2007). Sin embargo, actualmente los

LINP RdzOG2NB& SalLl 32t Sa R Santé dhdgpOdodinfeses NRIREOSY W1 |
menos, debido a la incorporacion de nuevas zonas productoras que solapan su campafa de

Wi aaQ O2y I SaLlk3z2ftlov & St NBauz2 RSt 32 €l a
continuidad de suministro a sus clientdsY L2 NI 'y Wl I 4aQ RS LI NaSa (SN
al mercado europeo. Esta estrategia aumenta mucho el riesgo de entrada de plagas y
enfermedades presentes en otros paises y de las que, por suerte, estamos todavia libres en
Espafia, o que nos permitea produccion extremadamente respetuosa con el medio ambiente
(Gonzale#ernandez y Hormaza, 2019). Ademas, supone un cierto obstaculo para el desarrollo
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de una denominacion de origen o marca de pais que distinga claramente nuestro aguacate del
que llega @ otros origenes y, asi, aprovechar la posibilidad de desmarcarse de la creciente
competencia internacional en base a un aguacate producido localmente en Europa, con una
minima huella de carbono por transporte y sin apenas aplicacién de productos fisogznde
sintesis.

Esta diferenciacién del aguacate espafiol en el mercado europeo podria apoyarse en estudios
que destaquen la calidad del aguacate "Hass” producido en Espafa frente al de otros origenes,
tal y como apuntan algunos resultados (Donetti yy,62014). O, puede basarse, como ya se ha
sugerido, en un aumento de la diversificacion varietal, que, aprovechando las diferencias entre
variedades (Hurtadéernandezt al., 2016), quizas permita componer una oferta mas completa
desde el punto de vistautricional que la monovarietal. De hecho, nuestra proximidad a los
lugares de consumo permitiria incorporar a la oferta espafiola de aguacate variedades de alta
calidad, aunque tengan una vida poscosecha mas corta que "Hass™ pero suficiente para llegar
confruta en buen estado al mercado europeo y garantizar un cierto margen de flexibilidad a
productores y distribuidores. En California también se ha sefialado la necesidad de
diferenciacién de su aguacate, ante el crecimiento continuo de la importacion g Bl ha
conducido al desarrollo de un conjunto de selecciones cuya combinacién permite ofertar
durante todo el afio fruta local variada y de alta calidad (Arpaia y Focht, 2019). En este proceso,
se han introducido criterios de seleccidbn como porte evebgja alternancia, entrada rapida en
produccién o alta eficiencia productiva, con el objetivo de optimizar la produccién y disminuir
costes, precisamente una de las grandes ventajas del aguacate importado.

6. Desarrollo de futuras variedades y consecian de germoplasma

Un tipo de aguacate con un mercado creciente es el cocktail o cuke, caracterizado por su
pequefio y alargado tamarfio, que recuerda el de un pepinillo, y por no tener semilla o0 apenas un
vestigio de ella. De hecho, parece que se formgparestenospermia, que se da en frutos que
provienen de flores polinizadas pero cuyo embridn degenera. La causa de esta degeneracion
aun no estéa clara y, aunque se ha achacado a flores estériles teyn1993), sigue en
estudio. Este tipo de frutosparece en muchas variedades, aunque, al menos en la Peninsula,
es muy caracteristico de "Fuerte”, aunque no suele suponer un porcentaje significativo de su
cosecha. Por ello, para la especializacion en este tipo de frutos haria falta desarrollar variedades
que los produjeran de forma masiva y con unos minimos estandares comerciales.

El aguacate también tiene otros usos distintos del consumo en fresco. Uno de ellos es la
obtencion de aceite, que luego puede utilizarse como alimento o en las industrias cEmét
farmacéutica (Requejdapia, 1999). Aunque, en muchos casos, se destinen a este fin frutos de
"Hass” con defectos externos o de otras variedades con bajo interés comercial (Rexpiajo

1999), hay algunas selecciones que, por su contenido en acsitg@orcentaje de &cido oleico,

se recomiendan para este uso, caso de las mexicanas "Fundacion II", “Aguilar, “Ares’, “Ariete’,
"Colinmex” o "Colin-33" (Espindola, 2019). En cualquier caso, el desarrollo de programas de
mejora para variedades de aguséeaon destino a la transformacion es una tarea pendiente
(BarrientosPriego, 2015).
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Uno de los requisitos para la obtencion de nuevas variedades agricolas que hagan frente a
futuros retos agrondémicos o de mercado es la conservacion de su diversidadc&so elel
aguacate, las colecciones de germoplasma de mayor valor se hallan en México, cuya Red de
Aguacate del Sistema Nacional de Recursos Fitogenéticos (SINAREFI) ha realizado colectas en
gran parte del pais y dispone, dentro del Depositario Nacion@etmoplasma de Aguacate, de
distintos bancos de conservacion, como el del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias en Celaya, Estado de Guanajuato, el de la Universidad Autonoma de
Nayarit en Tepic, el de la Universidad Ada de Chapingo en Chapingo y Huatusco, Estado

de México, y el de la Fundacién Salvador Sanchez-CI&@IFAMEX en Coategdarinas y

Ixtapan de la Sal, también en el Estado de México, que es el méas diverso con cerca de 800
accesiones (BarrienteRriego, 215). Como dice este mismo autor, la mayor parte de este
germoplasma no ha sido explotada por falta de recursos financieros y es una "‘mina de oro” que
aun no se ha aprovechado. A pesar de este esfuerzo, las perspectivas para los recursos genéticos
del agu@ate en México y otras zonas del continente americano no parecen muy halagiefas, ya
que, a los problemas de mantenimiento que, muchas veces, afectan a las colecciones ya
establecidas en esos paises y las amenazas fitosanitarias, como la que suponereatguasn
barrenadoresKyleborus glabratug Euwallaceapp., que van asociados, respectivamente, a los
hongos Raffaelea lauricolay Fusarium euwallaceaeresponsables de enfermedades muy
severas en aguacate (PéBaenfilet al., 2017), se une la reduccion drastica de los bosques y
selvas donde crecen las especiesgesegBarrientosPriego, 2015), asediados por la apertura

de nuevas éareas para la agiicra y la ganaderia, los incendios forestales o el avance de las
areas urbanas (SanchPerez, 1999). Otras colecciones de referencia mundial en germoplasma
de aguacate se hallan en la Subtropical Horticultural Research Station, situada en Florida y
dependiente del Departamento de Agricultura de EEUU, y en la South Coast Research and
Station Center, perteneciente a la Universidad de California.

En Espafa, las colecciones mas importantes de aguacate seria las del Instituto Canario de
Investigaciones Agris, en la isla de Tenerife, y la del IHSM La Mayora, en la costa oriental
malaguefia. En ellas se conservan algunas variedades seleccionadas en Espafa, como la canaria
"Orotava’, que aln se utilizada como fuente de semillas para patrones (Modesto, 204s8), o
andaluzas "Perrinda” y “Torrox 23". La coleccion del IHSM La Mayora se compone de unas 100
accesiones procedentes de distintos paig¢Emjura 4) Todas ellas estan siendo descritas
siguiendo las directrices TG/97/4 de la Unién Internacional paratadeion de las Obtenciones
Vegetales (UPOV) y estan perfectamente caracterizadas a nivel de ADN, lo que permite la
identificacion de cualquier muestra de aguacate. Esta coleccion es la de referencia para
cualquier solicitud de inscripcién de una varied#ml aguacate en los registros oficiales de
variedades en Espafia, lo cual incluye la evaluacion, tras examen técnico, de los requisitos de
distincion, uniformidad y estabilidad (BOE, 2006). La base de datos de la UPOV permite consultar
la lista de variedadeegistradas en distintos paises, entre las que figuran varias de las que se
han citado en este texto. EI IHSM La Mayora también dispone de una coleccién local de aguacate
gue, en su mayor parte, proviene de colectas realizadas en los afios 70 y 80 esspgardines

publicos y privados de la provincia de Malaga. Una prueba de la importancia de este tipo de
colecciones es que de algunos de estas accesiones locales provienen varias selecciones con
tolerancia a la podredumbre blanca radicular, una enferntedia origen fingico que es una de
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las principales causas de mortandad de arboles de aguacate en el sur peninsulaiHgibpez
et al, 1999).

Figura 4 Diversidad de fruto en el banco de germoplasma de aguacate del IHSM La Mayora
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partir de semillas. A través del uso de este sistema convencional se obtienen plantas con la

heterogeneidad caracteristica del sistema de propagacion sexual eleatraduce luego en

huertos heterogéneos y por lo tanto mas dificiles de manejar. A pesar de esto, aln se utiliza en

muchas industrias, especialmente en aquellas que se han incorporado recientemente, en el
mundo productivo de esta especie, sin embargo,aguellos paises con mas antigiiedad este

sistema esta en retroceso.

La técnica alternativa es la propagacién vegetativa de los portainjertos, que permite mantener

las caracteristicas sobresalientes de tolerancia y/o resistencia asociada a algunos problemas que

plantas por su genética pueden resolver, a partir de las csale® la utilizacion como técnica

agronémica la produccién de portainjertos clonales. Considerando que los tallos de aguacate
presentan dificultad para la formacion de raices adventicias, se utiliza comercialmente la técnica

de etiolacién y acodo, que tie dos variantes: la técnica clonal de Brokaw y la técnica de

microclonacién, ambos sistemas se utilizan ampliamente en distintos paises donde se cultiva
esta especie. Adicionalmente, se ha estado investigando para desarrollar la técnica de

micropropagacia de portainjertos de aguacate. Esta técnica, en los Ultimos afios ha presentado
resultados bastante auspiciosos con algunos portainjertos evaluados
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1. Introduccion

El aguacate es una especie frutal que tradicionalmente ha sido propagado a través del us
portainjerto de semilla. Este sistema convencional aun se utiliza en muchas industrias,
especialmente en aquellas que se han incorporado recientemente, sin embargo, en aquellos
paises con mas antigliedad este sistema esta en retroceso.

Por otra partea mediados del siglo XX al aparecer los primeros portainjertos que presentaban
tolerancia o resistencia &hytophthora cinnamomRands en los cuales esta caracteristica
sobresaliente se mantenia sélo en el 25% de la progenie al utilizar propagacién sexgeala
necesidad de desarrollar técnicas de propagacion vegetativa.

La principal técnica de propagacion vegetativa se denomina etiolacion y acodo, la que fue
descrita por Frolich y Platt (1972), posteriormente fue modificada y patentada por Brokaw
(1987). Esta técnica se utiliza a nivel comercial en los criaderos de plantas de Estados Unidos,
Espafa, Australia, Chile y otros paises. Posteriormente, durante 1990 en el vivero Allesbeste de
Sudéfrica, se desarrollé la técnica de microclonacion, que tanesiéerivada de la Técnica de
Frolich y Platt (1972). Esta técnica también es ampliamente utilizada a nivel comercial. Por otra
parte, en los ultimos afios se han logrado resultados interesantes en la micropropagacion de
portainjertos clonales de aguacate.

Actualmente no sélo con el objetivo de propagar portainjertos genéticamente idénticos por su
resistencia @hytophthora cinnamonfRands, sino buscando las ventajas obtenidas con el uso
de portainjertos clonales como son la obtenciéon de huertos uniformesjystividades mas

altas, disminucién de la alternancia productiva, tolerancia al estrés asociado a practicas de
replantacion, tolerancia a las condiciones salinas del agua de riego y del suelo, entre otras, las
técnicas que incluyen la propagacion clodal portainjerto estan siendo ampliamente
utilizadas en los criaderos de plantas de las principales industrias del aguacate del mundo

2. Propagacion convencional

Esta es la técnica tradicional que aun se utiliza en varios paises, especialmente es agaell

se han integrado a la industria del aguacate recientemente. Consiste en la propagacion del
portainjerto a partir de semillas (sexual) y la posterior injertacion con la variedad comercial. Las
plantas obtenidas por esta técnica presentaran la vdiddal y heterogeneidad caracteristica

de cualquier proceso sexual.

En este proceso de propagacion hay varios elementos fundamentales: seroitiEnedoes,
sustrato y material varietal.

Las semillas, a partir de las cuales se obtendran los portainjertos, deben obtenerse de &rboles
sanos Yy vigorosos, de frutos que hayan alcanzado su madurez fisiolégica, segun la variedad a
utilizar, y que no hayan caido al suelo. Los frutos una vez cakestdeben almacenarse en un

lugar fresco (evitando temperaturas extremas) y sin exposicion directa al sol. La extraccion de la
semilla se debe realizar antes que la fruta alcance la madurez de consumo, evitando de este
modo posibles problemas de pudricEsy emision de la radicula. Estos dos elementos seran un
factor de descarte de semillas. La extraccion de la semilla se puede hacer con el uso de un
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cuchillo de madera (que no dafie la semilla) o directamente con las manos para no provocar
dafos. Posterionente, las semillas se deben lavar para sacar los residuos de pulpa. En algunos
criaderos de plantas, una vez removidas las semillas de los frutos, realizan un tratamiento
hidrotérmico a 4850 °C por treinta minutos (Hartmaret al,, 1997), para luego ssecadas a la
sombra. Es importante descartar las semillas fuera de tipo y muy pequefias para la variedad
(Figura 1).

Figural. Semilla de aguacate: A: en buen estado para ser sembrada y B: corte longitudinal de semilla en
optimas condicionesM Castro.

Las semillas pueden ser almacenadas por un periodo breve de dos a tres semanas en un lugar
fresco y sin exposicion al sol. Si el almacenaje tuviera que realizarse por un periodo mas
prolongado se debe realizar a temperatura d&%6

Los contenedorg utilizados son de cinco a siete litros de capacidad, dependiendo del sustrato y
del tiempo que las plantas permaneceran en él. Las semillas de aguacate pueden ser sembradas
directamente en los contenedores definitivos o bien realizar pregerminacionmddlagen un

meson de propagacion y ser trasplantadas a los contenedores definitivos una vez que han
emitido la radiculgFigura 2)

3

Figura 2 A: Semilla pregerminada de aguacate. B: Contenedores preparados para la siembra de la
semilla pregerminadaM Gastro
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El sustrato debe presentar alta porosidad, pH ligeramente acido, conductividad eléctrica menor
a 2 mmhos/cm y debe ser vaporizado (estar libre de semillas de malezas, de plagas y
enfermedades).

El material varietal debe ser obtenido desde plantas mathnadoras de material para injerto
(puas, plumas). Este plantel madre debe ser idealmente manejado para la obtencién de material
para injerto (puas, plumas) y no de fruta. Estos arboles deben estar identificados y se debe
verificar periédicamente su cdition sanitaria para evitar la transmision de enfermedades. El
material varietal debe ser preparado previo a su cosecha y estar en éptimas condiciones para
permitir el éxito del proceso de injertacion. El cultivar méas utilizado a nivel mundial es Hass.
Exsten dos tipos de injertos ampliamente utilizados en aguacate: el injerto de cufia o hendidura
(injerto apical) y el injerto de empalme de costado (injerto lateral). Con ambos tipos de injerto
se pueden obtener muy buenos resultados, al tomar todas lasigeraciones necesarias para

una correcta labor de injertacion.

Teniendo en consideracion los aspectos anteriormente descritos, una planta de calidad debe
contar con las siguientes caracteristicas:

i.  Autenticidad genética: la planta debe representar fietiteea la variedad que se desea
propagar, para lo cual se deben identificar las plantas madre (idealmente propias) del
material de propagacién (portainjertos y variedades).

i.  Uniformidad: El material que se utilice en la obtencién del portainjerto (semdlksts
ser genética y fisicamente homogéneo.

iii. Sanidad: La planta terminada debe estar libre de plagas y enfermedades. Para lo cual se
deben adoptar medidas preventivas en el criadero de plantas como la vaporizacién del
sustrato, control de plagasgnfermedades y el uso de material de propagacion sano
(Figura 3)

iv.  Optimo desarrollo aéreo y radicular. Para asegurar este Ultimo aspecto se debe revisar
el sistema radicular de las plantas en el criadero o vivero al momento de su
comercializaciorFigura 4.

Figura3. Planta terminada de aguacate propagada en forma convencional, apta para su
comercializacién, con éptimo desarrollo aérébCastro
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Figurad. Sistema radicular de una planta de aguacate. A: sistema radicular ocupa todo el volumen del
contenedor. B: sistma radicular sumergido en agua para permitir su observacion. C: sistema radicular
sano y en 6ptimo desarrolld-oto gentileza R Cautin

3. Propagacion vegetativa

La incorporacién de las plantas clonales en la industria del aguacate ha sido, en loseaises d
avanzada en esta materia, un proceso gradual y sostenido. Exigiendo cambios importantes en
los procesos de propagacion y también en los huertos de producciéon. Estos cambios han
implicado una alta inversién para adoptar una nueva tecnologia que pernitaerbplantas
clonales de calidad, cuidando cada detalle del proceso. Sin embargo, a pesar de que las plantas
sobre portainjerto clonal tienen un mayor costo de produccién y por ende un mayor precio de
venta, una vez que los productores observan en sugipschuertos las ventajas del uso de estas
plantas, las prefieren sobre las plantas convencionales propagadas con portainjertos de semilla.

La propagacién clonal de aguacate se realiza a través de la técnica de etiolacion y acodo
desarrollada poiFrolich y Platt (1972). Esta metodologia consiste basicamente en injertar el
portainjerto sobresaliente (tolerante o resistente) sobre una plantula de semilla (denominada
nodriza). Luego, los brotes que se originan del portainjerto sobresaliente, seneyician
estimulados a enraizar con el uso de reguladores de crecimiento vegetales que estimulan las
formaciones de raices. La postura de un anillo metalico estrangulara a futuro la uniéon entre el
portainjerto de semilla (nodriza) y el portainjerto clonal.desarrollarse la parte aérea a partir

del portainjerto clonal, ésta serd injertada con la variedad comercial deseada. Originalmente
esta técnica tenia una duracion de 24 a 36 meses para obtener una planta comercial. A partir de
esta técnica original, masurgido la técnica clonal de Brokaw y la microclonacién

3.1.Técnica clonal de Brokaw

Esta técnica fue patentada por Brokaw (1987) y actualmeydeliberadages ampliamente
utilizada en criaderos de plantas de aguacate de varios paises. Las modifsaeaizadas a la
técnica original desarrollada por Frolich y Platt (1972) han permitido acortar el proceso de
obtencién de una planta clonal a 18 meses. En esta té€Rigara 5) existen varios aspectos
criticos: i) calidad de semilla nodriza, paracil@l se debe tener en consideracién todos los
aspectos mencionados para la propagacion convencional siendo especialmente importante en
esta técnica el calibre de la semilla que debe ser mayor de 60 gramos, ii) manejo del plantel
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madre de material de injésicidén tanto clonal como varietal lo que permitira obtener material
para injertar de 6ptima calidad que asegure un alto porcentaje de prendimiento en los injertos

y un buen desarrollo del sistema radical formado, iii) calidad del anillo y su posturandeama

que se asegure la separacion futura del portainjerto nodriza con el portainjerto clonal para que
sea este Ultimo quien ejerza las funciones propias de un sistema radical, iv) calidad de todos los
materiales utilizados en el proceso de propagacionndtono y muy importante, v) el personal
comprometido que desarrolle las diversas labores del proceso de propagacion.

Fer

7 8

£

g gg%
iR

Figura 5Esquema del proceso de propagacién clonal de aguaCatdro y Fassio (2018M PI: plantel
madre portainjerto, PM V: plantel madre varietal

3.2. Microclonacién

Durante 1990 se desarrollé la técnica de microclonacidon en el vivero Allesbeste de Tzaneen,
Sudafrica. Esta técnica se basa en la produccion de microclones, ya quedhd#isarrollo de
varios (dos o mas) brotes desde el portainjerto clonal. Esto se logra al romper la dominancia
apical de los brotes del portainjerto clonal al ingresar a la cAmara de etiolacion. Estos brotes
posteriormente seran ubicados en microcontenees donde se realizard la rizogénesis de ellos,
proceso fundamental que garantizara la calidad de la planta clonal a ol{feigera 6)

Esta técnica de microclonacion presenta varias ventajas, entre ellas se pueden destacar: la
semilla nodriza se puedesar mas de una vez (cuidando siempre su condicion sanitaria),
garantiza que el sistema radical formado corresponde al portainjerto clonal, los microclones
presentan facilidad de traslado debido al tamafio reducido del contenedor y rapidez en el
proceso.
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8

Figura 6 Esquema del proceso de microclonacién de aguac¢atente: Claasens (2001).

Cualquiera sea el sistema utilizado para realizar la propagacion clonal de plantas de aguacate,
se debe tener en consideracion algunos aspectos fundamentales comou@estgg: i) contar

con mano de obra calificada, comprometida con su trabajo y con habilidad para realizar trabajo
en equipo, esto es muy importante pues estas técnicas tienen muchos detalles en el proceso los
gue se deben realizar con mucha dedicaciéusg de calefaccion, considerando que el nuevo
sistema radical se debe desarrollar a partir de un tallo, el uso de calefaccién favorece este
proceso que es muy exigente para la planta en desarrollo; iii) uso de semilla nodriza de calibre
grande, la funciéule esta semilla es nutrir a la planta en formacién hasta que el nuevo sistema
radical en desarrollo sea funcional y autbnomo. Por este motivo, una semilla mas grande
L2aSSNY Yta NBaSNBFa LINY €tSOFENI I OFoz2 Sadal
planteles madre de material para injerto (puas o plumas del portainjerto y variedad), las plantas
madre deben manejarse con sistemas de poda que permitan la obtencién de material para
injerto de 6ptima calidad nutricional que favorezca una formacion dérude injerto exitosa y

el posterior crecimiento del brote que formara la planta; v) desarrollo de un buen sistema radical
clonal, que cubra completamente el sustrato del contenedor y que proporcione un buen sistema
de anclaje y de absorcién del plantéorehl (Figura 7)

b -

Figura 7 Planton de aguacate Hass sobre portainjerto clonal apto para su comercializacion
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3.3. Micropropagacion

Los intentos de multiplicar plantas de aguacate mediante propagagi®itro han buscado
acortar el periodo de propagacion masificar la produccion de plantas sobre portainjertos
clonales. Sin embargo, los principales problemas asociados a la micropropagacion de aguacate
se deben a que esta especie se comporta como recalcitrastalecir, que presenta serias
dificultadesa la generacion de brotes y raices. Los principales estudios realizados a la fecha se
han enfocado en mejorar estos problemas con nuevos protocolos. Resultados recientes
utilizandomaterial adulto del cv Reed obtenidpsr el equipo de trabajo dirigido por tkoctora

Neena Mitter deQueensland Alliance for Agriculture and Food Innovation (QAA&l)a
Universidad de&Queensland, Australison muy auspiciosos para la industria viveristica mundial
del aguacate Los resultados reportadgsor Hiti-Bandaralageet al., (2019)indican 100% de
enraizamiento y 97% de éxito en la fase de aclimatizacion de los portainjertos propagados en
condicionesn vitro (Figura 8)

Figura 8 Plantas de aguacate micropropagadasPlantas en etapa de elongaciarvitro. B:Planta
aclimatada. CDesarrollo del sistema radical de un portainjerto propagemeitro. FotoE gentileza N
Meeter. Queensland Alliance for Agriculture and Food Innovation (QAAFI), The Univ€msigmdland,
Australia.

En los Ultimos afios, laboratorios de diferentes paises han incursionado en la propaysition
del aguacate con la finalidad de experimentar con nuevos protocolosppapagarla especie.
Estos estudios, se han realizado cortarial juvenil y adulto, obteniéndose mayor éxito con los
explantes mas jovenes. El éxito de estos métodos depende de muchos fastteebs que se
puede considerargenéticos, medios de cultivaso dereguladores de crecimientosf tipo de
explante tilizado.

La micropropagacion de aguacate en su etapa de establecimiento presenta principalmente
problemas de oxidacion y, ademas, problemas de contaminacion bacteriana y fungosa. Es por
ello, la importancia de utilizar diferentes productos antioxidantestener protocolos
establecidos de desinfeccion que consideran la preparacion de la planta madre y los procesos
de desinfeccion realizados a los explantes.

Para la etapa de multiplicacion de la especie, se han utilizado principalmente citoquininas, ya
gue son los principales reguladores de crecimiento involucrados en el proceso de regeneracion
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de brotes. Por otra parte, el medio de cultigautilizarjuega un rol importante, especialmente
el uso de medio sélido, liquido o de doble fase (capa liquida efosiedlidos) para generar la
proliferacién de los brotes (HiBandaralaget al., 2017).

Para la etapa de enraizamiento se han evaluado diferentes factores como: utilizacion de tejidos
etiolados que permiten retrasar el proceso de lignificacidn mejorat@araizamiento del tallo,
composicion de los medios de cultivo y el desarrollo de la induccion de eaivésode plantas
generadasn vitro.

Durante la ultima etapa, que corresponde al proceso de aclimataciontilsgan distintos
sistemas que permiten el paso gradual desde una condicion de 100% de humedad relativa en
condicionesn vitroa la condicién de humedad relativa ambiental propialdgar de cultivo.

Finalmente, es fundamental la optimizacion del protocolo establecido a nivel experimental y
piloto para escalar a nivel industrial en los sistemas de micropropagacién de aguacate que
aseguren una alta tasa de proliferacién y Bwitoso enraizamiento en los diferentes
portainjertos sobresalientes utilizados en las diferentes industrias de esta esfisiciesmo, es
fundamental la realizacion de evaluaciones de campo con las plantas obtenidas a través de la
micropropagacion para determinau respuesta, especialmente el rendimiento y asegurar la
productividad en forma previa a la utilizacién comercial de estas plantas.
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Resumen

El aguacate como especie se considera por varios autores como una especie aun sin
WR2YSAGAOFNDRE Sa0GS OdzNkdhsea ndiehgs@Ssudiicaracteristichizy G |
comportamientos originales y que se asocian al ambiente en donde se desarrolla naturalmente

como especie.

Por esta razén, es muy importante cuando se desea manejar agronémicamente al aguacate, el
conocer y consideraesas particularidades, que permitan alcanzar el mayor potencial de cultivo.

Ha demostrado el aguacate, ser muy plastico para lograr cierta adaptacion a variadas
condiciones climatolégicas en las que se cultiva hoy en dia, pero las limitaciones que pueden
existir en relacion a su ambiente natural, determinan y modulan su comportamiento

reproductivo.

Los elementos del clima que mayoritariamente definen su comportamiento, son en orden de
importancia la temperatura, radiacion incidente, humedad relativgpydaipitacion, llegandose

Odzt GA G NI Sy O2yRAOA2ySAa RS 480l y2
Centroamérica y Colombia o en climas semidesérticos con obligatoriedad en irrigacion artificial

como ocurre en Israel, California, Espafa, Per&erosta) y en Chile.
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Los procesos de floracion, cuaja y crecimiento de fruto, estan fuertemente condicionados por el
clima, como lo es también las condiciones edaficas, que se ajusten de la mejor forma a los
requerimientos que presenta la especie aguacaten una gran afinidad hacia la riqueza en
materia organica, alta capacidad de aireacion producto de la calidad textural del suelo original,
susceptibilidad a las condiciones de encharcamiento que ademds de provocar disminuciones en
masa radical predisp@m a problemas de tipo fungoso a nivel radicular como lo es el problema
que ocasiond@hytophtora cinammongn mas de un sitio en que se cultiva aguacates.

La tecnologia, desarrolla alternativas en cuanto al desarrollo de nuevos portainjertos, que
presententolerancias especificas a problemas de suelo, pero su naturaleza no esta del todo
dominada y prevalecen aquellas caracteristicas originales como especie, que obliga a tener en
cuenta cuando se le cultiva.

Asociado a los elementos anteriormente considemadstan las técnicas de cultivo, las que en
poco menos de 60 afios han variado en forma muy importante, considerando que los frutos del
aguacate se comienzan a consumir en muchos mercados del mundo, lo cual obliga a aumentar
la eficiencia productiva y a nesnder a demanda mundial que crece con mucha intensidad, lo
que ha llevado a muchos agricultores a interesarse por producirlos en diferentes latitudes y con
problemas particulares a ello.

El cambio méas conspicuo en el Ultimo tiempo es el aumento en laddehde cultivo, que

O2ytt SO AYRANBOGIYSydS |t O02yOSLIi2 RS WAyuSya

namero de plantas por unidad de superficie, incorpora elementos sobre la nutricion mineral,
sistemas de irrigacion, formacién y conduccién dertog manejo de copa en sus diferentes
acepciones y objetivos. Por otra parte, la utilizacion de reguladores de crecimiento como
fitohormonas y elementos quimicos que tienen ese tipo de actuacion.

Este capitulo, intentara ilustrar y resaltar aquellas dardsticas originales que se vinculan al
clima, suelo y técnicas de cultivo, que deben ser consideradas cuando se desea trabajar con
aguacates.

Es un objetivo claro y necesario el alcanzar la mayor eficiencia productiva, evitando ciclos afieros
y en forma inportante preparar al producto, frutos, para sostener vida de poscosecha que
permita comercializar a distancia sin perder sus fabulosas cualidades organolépticas y .de salud

1.Climay suelo para aguacates

El aguacate Hass como cultivo se desarrolla en nuevas y variadas zonas en el mundo, su
importancia como alimento, dejando de ser considerado una fruta, aumenta dia a dia, vinculado

a sus caracteristicas nutracéuticas y de alimento muy sano, facil de coyseimespecial esta

variedad, por una excelente vida de posrecoleccion.

9t ffSOINI2 I RAFSNBydSa flFdAddzRSas RSYdNR RS
ualtimo la variedad Hass presenta algunas limitaciones), supone un conceptiivie de mucha

adaptabilidad a diferentes condiciones;, esta idea es un tanto errénea y aventurada, pues vy tal
O2Y2 t2 KIy RSaAONRG2 QI NA2&a | dzizNBaxz Sadl Sa
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origen, que corresponde a serranias de cierta altitud en Centroamérica.

Es asi como el cultivo de esta especie en ambientes tan disimiles como la costa peruana, en que
domina la textura arenosa, comparada con loslssigle textura arcillosa en Sud Africa o los

adzSt2a RS GALR WIyR2a42tSaQ 2 RSNAGIR2a RSt @2f (
Nueva Zelanda, requiere del conocimiento cabal de las ventajas y limitaciones que cada caso en
particular y diferete a la zona de origen, ofrece para el aguacate.

1.1. Clima para aguacates

En cuanto a la situacién del clima, este pardmetro sigue un tanto el mismo comportamiento que

la variable latitud, en cuanto a los valores dominantes que en muchos casos se aleja de los
requerimientos que tiene la especie. Nos encontramos hoy con situegien que los niveles

de la humedad relativa son muy altos y genera problemas de fungosis en floracion; por otra

parte, niveles muy bajos de este parametro provocan deshidrataciones intensas en floracion,

reduciéndose potencialidad productiva.

1.2. Condimnes climatoldgicas

La temperatura, como elemento del clima, juega un papel fundamental en diversos procesos
metabdlicos de la planta de aguacate, con efectos nocivos en condiciones de clima de alta
temperatura como excesiva transpiracion a nivel de jio§gpartes verdes y ralentizacion de los
mismos por efecto del descenso térmico. Es un ejemplo la disminucién que genera en la tasa
fotosintética especialmente en las condiciones de subtrépico, en que el dominio del clima es de
tipo templado célido con wiernos marcados y con eventos de heladas que en ocasiones han
determinado dafos y problemas productivos por mas de una temporada.

Frente a la existencia de primaveras con bajas temperaturas el proceso de floracion y cuajado
puede en ocasiones presentamliaciones que determinan la productividad del cultivo. La
variedad Hass, tiene como requerimiento en cuanto a temperaturas minimas durante este
proceso a valores que superan los 12° C. Se hace por tanto muy importante el estudio de los
sitios a implantacon esta especie en las condiciones del subtrépico.

Por otra parte, cuando se cultiva en latitudes con una alta suma térmica producto de factores

como condiciones asociadas a la latitud, influencia de masas célidas o vientos especialmente en

zonas semidesécas, que generan condiciones de muy bajo tenor en humedad relativa, se
desarrollan problemas de estrés en determinados momentos dentro del ciclo anual como por
S2SYLX 2 LJzSRS aSNIfl FEt2NIXOAsyad {S KIyl SGARSYO
con temperaturas que superan los 35°C mantenidas por varias horas durante el periodo de
floracion, afectdndose la cuaja. Un efecto paralelo ante estas condiciones climaticas es la
disminucion en la tasa de produccién fotosintética, por efecto del cestematico producto

RS O2yRAOAZ2YySa [jdzS aS ltSa2ly RS f2a WsLliAY24aQ
especie.

Si a este factor se agrega altos niveles de humedad ambiental, se hace susceptible al cultivo al
ataqgue y dafio de hongos con@ercospra, Cladosporium, ColletotrichuyiLasiodiplodia
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Un factor muy relacionado al punto anterior es la radiacidn incidente; las variaciones afectan
desde intensidades que aceleran la madurez de fruto, dafios por golpe de sol tanto en frutos
como en la madergyredisponiendo al efecto de enfermedades fungosas que se presentan en
forma complementaria afectando en forma importante el funcionamiento de la planta. En
climas con estas condiciones y limitantes, la renovacion de madera y el manejo de copa son
determinantes en el éxito productivo.

Otro aspecto fundamental se refiera a los efectos que genera la condicion de bajas
temperaturas; en este aspecto las razas originarias presentan tolerancias diferenciales, debido
a la altitud en que estas se desarrollan.

De esh forma, individuos de la raza mexicana y algunos hibridos con raza guatemalteca,
presentan tolerancias que se acercan a-#b8C en fendmenos de corta duracion y desde luego

O2y WwWS@Syidd t ARFRQ Sy St GASYLR ® rrangoMderdodr I dzl G S°
(-3 a-1 °C) y en un extremo de intolerancia a las bajas temperaturas la raza antillana o aguacates

de tierras bajas. En PerU, en la zona de la sierra existen plantaciones de la variedad Hass de raza
guatemalteca, en altitudes que superars 12000 m.s.n.m, con inviernos predominantemente

frios, pero con heladas muy eventuales.

Por otra parte, en los climas mediterraneos, suelen existir condiciones de bajas temperaturas
durante la mitad del otofio hacia adelante, inviernos con temperaturasiasecercanas a 5

grados y con incidencia de heladas, las que cada cierto numero de afios son devastadoras. Para
hacer frente a este tipo de situaciones, se han desarrollado diferentes métodos de control de
heladas, con diferentes grados de aportacion dergigey costos de operacién, pero sin duda el
YS22NJ O2y GNRBf Sa St WLI aA@d2Q> aSt SOOA2ylIyR2 dzy

Es dificil plantearse como opcién el cultivar aguacates en sectores en que la probabilidad de
heladas de intensidad yecuencia es alta; el cultivo se recuperara de un problema para ingresar
en poco tiempo en otro, esta condicion hace inviable el cultivo.

Cuando se afecta severamente un cultivo de aguacates por heladas, de alta intensidad y
duracion, condiciones que dafialiminando la fruta por cosechar a partir desde fines de
invierno y la primavera (especialmente en los subtrépicos), las hojas, las ramas de didmetro
menor, las de didmetro mayor. Estos érganos practicamente contienen mas del 90% de las
reservas nitrogendas de la planta, tardando varias temporadas en lograr su recuperacion y
retomar ritmo normal de crecimiento y produccion.

Las bajas temperaturas (sobre cero) provocan una serie de alteraciones, las que muchas veces

no se aprecian a simple vista. Mandema@906), se refiere al efecto que genera esta condicion

mediante un concepto novedoso Y utilitario para entender el fendmeno y separarlo del efecto

RS fla KSftFRI&a LINRBLAIYSYyGdS GrtSao {S KFIofl RS
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de la primavera en el subtrdpico. Las alteraciones de mayor evidencia son el descenso en las

tasas fotosintéticas, lo cual afecta a los procesos de alto consumo energétice @erodo,

indirectamente al proceso diferenciativo de yemas florales y, en condiciones de dias despejados,

la oxidacion de la molécula de clorofila producto de la radiacion recibida y metabolizada con

lentitud, desarrollando amarillez en parte follaje.
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9 de condiciones climatologicas se trata, hay que considerar la precipitacion como un factor
determinante para cumplir con los requerimientos que presenta el metabolismo de la especie.
En las zonas originarias la temporada de lluvias abarca las estadenesano y otofio,
mientras que la primaveray el invierno son estaciones secas. La floracibn como proceso ocurre
en temporada de lluvias, asegurandose el adecuado abastecimiento hidrico para abastecer la
demanda que presenta la produccién de frutos. Lvelas de precipitacion en estas zonas
abarcan desde 650 a 1500 mm por afio para las razas mexicana y guatemalteca a niveles de 1800
para las zonas bajas de donde es originaria la raza antillana de aguacates.

Estas diferencias se traducen en el requerinoegue presentan estas razas, siendo la mexicana
la de mayor requerimiento hidrico y las otras consideradas como medio.

En los climas mediterraneos, la temporada de precipitacién ocurre en forma contraria, siendo la
época lluviosa en invierno y primaverabiéndose aportar con riego, el agua necesaria durante
los meses de gran actividad vegetativa y crecimiento de los frutos.

Un caso aparte lo constituye el clima himedo y lluvioso de Nueva Zelanda, con precipitaciones
que alcanzan los 1500 mm, con prima&himedas y con baja temperatura.

En zonas semidesérticas y desérticas como la costa peruana, la irrigacion debe hacerse durante
todo el afio, puesto que en sectores la pluviometria no supera algunos milimetros por afio.

En relacion al factor sombra, de &tdo con las condiciones de la zona originaria en que los

aguacates deben desarrollarse en convivencia con especies arbéreas selvaticas de gran
desarrollo tanto en vigor como en altura, ha desarrollado la capacidad de presentar el punto de
compensacion lufimica de valor bajo, es decir funcionar con grados de sombra y como
contrapartida el desarrollar un marcado habito hacia el crecimiento vegetativo, para ir su hojas

y ramas en busqueda de luz. En ambientes muy iluminados, los aguacates crecen con mucha

veR OARIR RFERI Sadl OFLIOARIR WAY@GIFAaA2NI QX aAiSYLN
como el disponer de agua.

Si se compara el crecimiento anual de una planta joven entre la zona tropical, la desértica y la
subtropical calida, se puede llegar a supara casi dos veces el desarrollo en las primeras.

Estas y otras variables afectan y determinan las consideraciones de disefio de los huertos y su
manejo cultural, en busca de alcanzar estandares de calidad y productividad de esta especie
dentro del concept de cultivo intensivo.

1.3. Caracteristicas y condiciones de suelo para el mejor funcionamiento del aguacate

El medio edafico o suelo es el soporte en donde las plantas se desarrollan con mayor o0 menor
vigor, dependiendo de las caracteristicas y condesoariginarias, afectando a su manejo
cultural, que determina balances, alteraciones, limitaciones y en otras crecimiento y
funcionamiento 6ptimo.

Normalmente se le ve al suelo como un medio de anclaje y aportador de sales inorganicas, las
gue son demandadas por los diferentes procesos entre los cuales puede considerarse a la
produccion de frutos, los que después de ser cosechados deben estar émoadis para viajar

largas distancias cuando son comercializados en mercados distantes. Hoy en dia la vision que se
debe tener sobre este medio en que se desarrollan las plantas, es la condicion de 6rgano, con
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vida propia con un sin niumero de interrelacgksnentre los componentes bidticos y abidticos,
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El aguacate se origina en regiones con intenso volcanismo en el pasado, situacion que determina
condiciones de suelo cuya principal caracteristica es la disponibdielazkigeno y drenaje

AYGiSNYy2 RSt &dzadiNI G2 t2RSY2a RSTAYANI I Saidl
condiciones, desarrollandose en sus lugares de origen con niveles del 46% en porosidad de

suelo.

Parte importante del manejo de suelo se direction K| OA I 1 WFSNIAf AT I OAsy

en rigor establece la relacion entre agregados del suelo o estructura, para dar espacio a los
contenidos de aire y agua en ellos. Effrigura 1se presenta el efecto que tiene la hipoxia a

nivel de suelo eplantas con raices sanas y otras inoculadas con el hBhgmphtorasobre la

actividad fotosintética (A). Se puede apreciar el impacto que genera la condiciéon de hipoxia a
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Figura.1Efecto de la condicién de anegamiento sobre la actividad fotosintética de plantas de aguacate
(Shafferet al.,1992)

Al provenir de zonas selvaticas, la cantidad de materia organica disponible adquiere niveles en
ocasiones sobre el 6 a%, muy alto en comparacién con los suelos en ambientes mas secos
como la costa peruana o las laderas de montes en Chile, con valores que en muchas ocasiones
estan por debajo del 1%.

Los altos contenidos de materia organica, en la zona de origen, tamtiéerdel valor de pH
de suelo en que la especie esta comoda, valores que se mueven entre 6,5a 7.

Existe relacion de importancia entre el contenido de materia organica y la capacidad de
estructuracion del suelo, situaciéon que hace importante el aporte exdgle este material
cuando naturalmente el suelo es deficitario.

En contraste con el parametro materia organica, y muy vinculado a sus efectos, esta el de la
salinidad. El aguacate en sus razas mexicana y guatemalteca, tienen poca tolerancia con este
atributo que puede presentar el suelo, ya sea por su constitucion de origen o influencias
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externas como puede ser la nutricion de plantas a través del manejo de la fertilizacion
inorgénica.

La categorizacion de suelo en cuanto a la salinidad se vincula edenentos Na, Cly en forma
importante las sales carbonatadas. Los niveles de CE (conductividad eléctrica) tolerables por las
razas mencionadas no superan el valor de 1,0 dSuUn caso aparte lo representa la raza de

I 3dzk OF GSa | yiaAft, fue grésénta alotbsds tolérankia/gre\pugleh exceder el
valor de hasta 800 mg de cloruros como es el caso del portainjerto Mahoz.

Esta limitacion se manifiesta en forma importante en las zonas aridas y semiaridas de cultivo en
el mundo, en donde la memn@recipitacion, impide los fendmenos naturales de lixiviacién y con
ello la liberacién del entorno radical de la condicion de salinidad. En las zonas templadas
lluviosas y tropicales este efecto se produce porque la pluviometria aporta un volumen
importante de agua.

Las sales carbonatadas generan problemas de disponibilidad de elementos quimicos como zinc
(Zn) y boro (Bo), afectdndose procesos tan importantes como la fotosintesis que genera una

respuesta negativa en la actividad del arbol. Un tema apgteonsidera con el hierro (Fe), el

cual se hace indisponible a pH alcalino por estar presente como ion ferroso y en condiciones de
suelo con pH acido (3 a 5) puede estar deficitario por la competencia con el ion manganeso (Mn).

Laconcentracibn de carboatos no debe superar el 10%, existiendo suelos como en Israel con
niveles que se acercan al 20%. Dentro de esta limitacion se debe considerar a la fraccion soluble

jdzS asS 02y20S 02Y2 OFfAlTl WFEOGADIQY LI NINOdZ |

provocar los problemas de indisponibilidad de elementos nutricionales. El nivel critico para esta
fraccion en el suelo no debe superar el 6%.

2. Técnicas de cultivo para aguacates

Este tema se ha desarrollado con mucha potencia en los ultimos 30 a 4Qafiosercion del

fruto del aguacate en mercados de alto valor adquisitivo y el reconocimiento de sus cualidades
organoléptica y nutracéuticas, han generado el interés mundial por consumirlos y en la medida
de que las condiciones locales lo permitan, eddoicirlo. Hoy en dia no extrafia conocer
emprendimientos con el aguacate en latitudes y sitios diversos, que difieren en uno o mas
aspectos de las condiciones que caracterizan a las zonas originarias.

Por esta razén se han desarrollado técnicas de cultiv® permitan superponerse a las
limitaciones cuando estas son manejables, desarrolldndose en esta cantidad de afios opciones
de manejo que abarcan desde el mejoramiento genético en la blusqueda de variedades,
desarrollo en portainjertos, disefio de las plantees, utilizacion de sistemas de riego con alta
eficiencia, utilizacion de reguladores de crecimiento, manejo de copa, etc. Estos conceptos se
suman a la importancia que tienen los factores previos a la cosecha sobre la vida posterior del
fruto para abastcer mercados con volumen y calidad.

2.1. Eldisefio de las plantaciones

Los aguacatesaturalmente desarrollan plantas de mucha envergadura producto de su habito
natural hacia el crecimiento vegetativo. Esta caracteristica marcé en el pasado los disefios de
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plantacion, existiendo como denominador comun la baja densidad de plantacién, erestsp

a la capacidad de crecimiento que presentan las plantas, especialmente en condiciones de suelo
que se acercan a lo que se puede considerar como éptimas. De esta forma densidades cercanas
a las 100 plantas por ha, se utilizan en los inicios del aultiv

Hoy en dia, con el desarrollo tecnolégico a partir del conocimiento entregado por la
investigacion en diversas partes del mundo y en diversos cultivos lefiosos, el aguacate no escapa
a las mega tendencias que presenta la fruticultura mundial, en cudatdimension que deben
desarrollar las plantas para hacer muy eficiente la operacion de huertos, posibilitar cada vez mas
la mecanizacion de labores y controlar muy en detalle la produccion de frutos.

En esa linea, y dependiendo de las condiciones impesase generan modelos de disefio de
plantaciéon que pueden catalogarse como desde media hacia la alta densidad, se experimenta
con super densidades, las que naturalmente tienen como problema el habito natural, el cual atn
no es genéticamente controlado.

Elconcepto de media densidad consideraria una poblacién de alrededor de 400 plantas (6x3 m)
hasta las 600 (5xB1). Cuando nos acercamos a las 1000 y mas plantasr{4%32,5; 5x2)
estamos en el concepto de cultivo intensivo o de alta densidad.

En este tipale cultivo se considera importante la precocidad comercial, el manejo continuo de
copay la utilizacion de programas nutricionales y uso de reguladores del crecimiento.

Los marcos de plantacion utilizados desde el inicio del cultivo fueron los cuadeldos,

quincunce, y ultimamente los rectangulos con orientaciones especificas de las lineas o hileras

en funcion de la cantidad de radiacion incidente en el sitio de cultivo. Esta disposicion define el

trabajo sobre las plantas a partir de calles sobre lakesis® desplazan los pulverizadores, carros

de cosecha, maquinas trituradoras de restos de poda y la idea de este tipo de plantacion es la

RS WOINI&aQ SELSadGlra It &azt Oz2y LRO2 @2fdzYSy R

La altura que adquieren las plantas en estos esquamasuperara los 4n, altura suficiente

para realizar en forma eficiente cualquier trabajo que signifique pulverizaciones para el control
de plagas y enfermedades como también el estimulo hacia procesos especificos dentro del
funcionamiento del huerto conl@poyo de reguladores del crecimiento.

La necesidad de lograr maxima eficiencia en le operacién debera traducirse en un menor costo
de produccion que haga mas rentable el uso de los recursos y entregue al mercado un producto
de alta estabilidad y calidad.

Esta linea de trabajo no invalida a aquellas plantaciones que se hicieron en esquemas mas
antiguos; indudablemente su eficiencia operacional puede ser menor, pero en lo que respecta
a productividad una plantacién en baja densidad puede ser tan produmtived una en alta
densidad, todo depende de la forma en que se maneje considerando siempre las caracteristicas
de la especie.

2.2. La formacion de las plantas

Este desde luego es un tema de mucho interés para quienes buscan innoaingizar la
eficienciade 02 y OSLJi24a O2Y2 WOl LIWidz2NF RS fdd Q5 OFt ARIFR
finalmente potencialidad en el desarrollo de los frutos.
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El cultivo parte con la concepcién de formas libres, las que acorde al habito caracteristico del

cultivar puede dd$s NNR2f f F NES Sy TF2NXIFa WwW3aft202al 3aQ3x WYO2f
Desarrollando copas de envergadura, y producto de la cantidad de capas de hojas (LAI), se
generan zonas oscurecidas con menor capacidad de hacer fotosintesis llegando en extremo a
constiturse como zonas parasitas desde el punto de produccién energética.

La formacion de las plantas es un tema que adquiere relevancia en conjunto con el aumento de
la densidad de cultivo; por ejemplo, el cultivar Hass proyecta forma de copa globosa y &n altur
con el tiempo. Esta caracteristica no es viable de mantener cuando se planta un huerto a 5x2,
con mil plantas pohectarea Se obliga entonces a desarrollar una forma de copa que se ajuste

a la necesidad de mantener a las plantas en el espacio asign&dogs de la implementacion

de sistemas de formacion, que para el ejemplo serian formas piramidales o planas como
espalderas o paredes expuestas a la luz, si se trabaja en copas con multiejes o ramas principales
gue la constituyen (Figa 2).

y (c) 1900 plantas por hectarea. El desarrollo de las copas se ajusta al espacio dfigQaain)

El manejo de la copa considera la implementacion deasesriterios en la formacion de las
plantas, comenzando desde muy temprano en la vida del huerto, haciendo seleccién de ejes,
eliminando potenciales problemas de sombreamiento, generando estructura para recibir en
plazo breve a la cosecha, equilibrands flanciones de vegetacién con el crecimiento de raiz.

Los objetivos a lograr con las plantas son independientes a la densidad de cultivo; este concepto
involucra los manejos de copa para hacer eficiencia con mayor o menor dificultad, plantas
grandes no neesariamente producen mas cantidad, su costo de mantencién es indudablemente
mayor.

Dentro del concepto de disefio, se deben considerar el uso de variedades polinizantes,
especialmente en latitudes con primaveras frias, asegurando el cuajado de frutosyigrost
amarre a traves del vigor que presentarian embriones hibridos en las semillas de los frutitos en
desarrollo producto de la polinizacién cruzada.

Sobre la necesidad de utilizacion de estos cultivares aportadores de polen, se exige respetar
algunas consideraciones como, por ejemplo, la ubicacion ocupara el espacio de una planta del
cultivar comercial o base o estara plantada en forma supernumedgiaandado esta Ultima
opcién mayor manejo de copa y darle cabida y funcionamiento.

En cuanto al tipo de habito de crecimiento que presenta la variedad polinizante seleccionada,
este idealmente debe ser columnar y no interferir con la variedad base. Hramplantaciones
se ha utilizado a la variedad Fuerte para polinizar a Hass, lo cual plantea una enorme dificultad
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de manejo por el vigor que posee Fuerte y su marcada tendencia hacia la veceria. Pese a ser un
cultivar de habito de floracion complementa@aHass, es un candidato que trae sus propias
limitaciones.

La sincronia entre el periodo de floracibn de ambos cultivares (base y polinizante) es una
cuestién determinante en lograr el objetivo de polinizacién cruzada. Se debe por tanto estudiar
estos conportamientos especialmente al hacer la eleccion. Es posible manejar con podas
algunas situaciones y resolver problemas de asincronia. En otras ocasiones se ha plantado mas
de un cultivar polinizante, dentro de la poblacion definida de ello. De esta manseadefine

utilizar un 10% de plantas polinizantes, se puede plantar 5% del cultivar polinizante Ay otro 5%
del cultivar B.

Otra cuestion de enorme importancia es la calidad de las flores que desarrolla un cultivar
polinizante, factor determinante en laotencia que tendran los gametofitos contenidos en el
polen, para asegurar la polinizacion cruzada. Adicionalmente, flores con mayor riqueza en
azicares, seran de mayor atractivo a los insectos o vectores polinizadores. La carga frutal en los
cultivares plinizantes define calidad de las flores a producir la temporada venidera (datos por
publicar); plantas con pocos frutos desarrollaran mayor cantidad de yemas florales y finalmente
flores de mayor calidad.

2.3. Manejo de copa

De los conceptos actualmenta @dopcién esta el manejar los crecimientos que produce la copa
con intervenciones en diferentes momentos dentro del ciclo anual, con objetivos diferenciales

y con respuestas en diferentes aspectos. La planta de aguacate se caracteriza por ir en aumento
su ineficiencia productiva producto del tamafio, envejecimiento de la madera y pérdida
progresiva de la superficie iluminada. El manejo de copa es una herramienta fundamental para
resolver estas probleméticabigura3).

W

Figura 3 Ambiente natural de la eggie aguacate y sus potencialidades de crecimiento

De las diferentes actuaciones, sin duda la poda de produccion es el aspecto mas llamativo de
este concepto de manejo de copa y se vincula a la poda de formacién porque constantemente
se esta reformulando ledisefio original del huerto para no caer en problematicas como las
mencionadas anteriormente con relacion a la utilizaciéon del espacio asignado.

[ L2RFE RS LINBRdAZOOAsY RS F3dd OFGisa GASYS O2v2
con algunos cicko productivos sobre ella (idealmente no mas de dos), que han perdido vigor
producto del cambio de posicién respecto del eje principal de la planta, producto del peso que
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ha significado la produccién de varios kilos de fruta sobre esta. Un problema ab&solza

intensa ramificacion que presentaria una rama después de muchos ciclos sin poda; debemos
observar que cada vez que se ramifica la rama, su vigor se diluye en ramas de menor diametro

y por lo tanto reduce su potencialidad en floracion, cuaja, vaémten crecimiento de frutos y

Sy Odzryid2 + fF LIRaAAOGATIARIR RS WNBFf2NBOSND @& L
que presentan las plantas de gran tamafio (plantadas en baja densidad) es que sus ramas
progresivamente pierden vigor a causa dealaificacion y la consecuencia de ello es su marcada
0§SYRSYOALlI KIFOAI St F3SNRARaY2 2 LINBaSydal NI OAOf 2a

'y &4S3dzyR2 20602SGA@2 RS I LR2RIFI RS LINRRdAzZOOAsyYy S:
siempre la superficie fotosintetante, la cual disminuye por los crecimientos que generan las

ramas superponiéndose entre ellas, parte importante de la pérdida en eficiencia se refiere a la
disminucion en la tasa de produccién energética por parte de las hojas.

El tercer objetivo, que mde ser considerado como el de mayor importancia, se refiere al
estimulo y control sobre las tasas de renovacion de madera; como se ha dicho anteriormente

f2a F3dz2 OFGSa LINBaSydaly dzyl OF LI OARIFIR WAYUINNYa:¢
sus aaptaciones ecoldgicas.

Si esta capacidad, que se pone muy de manifiesto en climas benignos y con dotacion hidrica

I RSOdzr RFX &S WOIFLAGEFEEATIQ Sy dzy OAOf2 O2yaidly
resultados productivos comienzan a depender daietente del manejo. Este concepto o nueva

forma de ver la produccion de aguacates, sustenta la idea de trabajar con medias y altas
densidades de cultivo. En esta circunstancia la necesidad de trabajar con poda es parte del
paquete tecnoldgico; de lo contria el sombreamiento sera la causa de reduccién progresiva

en los kilos a producir, sin considerar la calidad o estabilidad de los frutos para hacer viajes a
distancia.

Siempre que se desea iniciar un proceso de poda de produccion, existe natural résigtenc

la idea de que se esta poniendo en riesgo la cosecha del afio siguiente. Los éxitos logrados con
la implementacion de esta técnica estan basados en el cumplimiento de los objetivos
anteriormente sefialados. Desde luego deben hacerse ciertas consateragpara graduar
intensidades de trabajo y no comprometer las productividades. Una de esas consideraciones se
NEFASNE | I W@St20ARIFRQ O2y jdzS aS NBy20F NIy
con temperaturas que son muy favorables a lavédad vegetativa (tropico, subtropico célido,
semidesértico) las cosechas suelen hacerse unos 3 a 4 meses antes de la proxima floracion; es
decir después de la cosecha la planta de aguacate dispone de 4 meses para recuperar energia a
través de la actividhde las hojas, reponer los poles de azucares reservados y preparase para la
floracién venidera, la cual simplemente por ser un evento Unico y sin mayor competencia, puede
volver a generar productividad similar a la anterior, aunque es dificil produtipsedo mismas
cantidades.

[ AYO2N1LER2N} OAsy RSt FIFO02N LRI 02Y2 KSNNI Y
produjo, probablemente afectara a algunas yemas que podrian florecer, pero con alguna duda

sobre su potencial productivo.

Porotraparte,e® Rl Lldzy 462 RS O2NIS &S SadAYdzZ I NIy &@SYl :
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circulo virtuoso de utilizacién y reposicion de la madera, el que puede ser tarefite como

dos temporadas dependiendo de las condiciones de clima. En climas mas frios, el ciclo puede
durar tres temporadas, por las situaciones opuestas como por ejemplo el estar cosechando y

floreciendo a la vez. El principio es el mismo, variandemigo que trascurre entre el momento

en que se estimula la aparicion de un brote y su eliminacion tras haber sido cosechado

(utilizado).

Aqui vale la pena detenerse un tanto para definir otras cuestiones que deben ser consideradas
cuando se poda una plantie aguacate. En primer término se debe hacer podas de produccion
Sy LI NIGSa ora2la RS fF LIXFYyGlFrs LI2NJjdzS £ NBONRGL
et al., 1995), que corresponde a brotes de mucho vidéig@ra3) y que se estructuran ea

misma temporada, aportando ejes y laterales que de acuerdo a su velocidad de desarrollo
podrian inducirse a flor sus apices contenidos en las yemas hacia el final de la misma campafia
en que se desarrollan. La figura 4, presenta a un brote de estaedstica y definicion, se trata

de un pequefo arbolito, que tiene alta capacidad de florecer si se ha desarrollado especialmente
desde el inicio de la primavera hacia adelante. Esto sugiere que en climas con temperaturas que
rapidamente descienden durantel otofio, este tipo de brotes producidos en brotaciones
tardias, presentarian menor potencialidad hacia la fructificacién en la misma temporada en que
se generan, debiendo estar una o dos temporadas en la planta.

LaFgura4, presenta a este tipo de brotge crecimiento siléptico y su evolucion en posiciéon
acorde a la cantidad de ciclos productivos que soporta, llegando a posiciones horizontales con
alta probabilidad de dafio por golpe de sol en la madera, dafio que se traduce en estrias y puntos
de infeccid de patégenos combasiodiplodiab Botriosphaeriacausante de muerte regresiva

de ramas y otras afectaciones en frutos. La posicion vertical de este tipo de madera asegura flujo
continuo de agua y nutrientes hacia las yemas y luego hacia los frutosarrale, todos los
movimientos se producen con mucha velocidad, el objetivo es agotar al brote luego de una
fructificacion intensaKigura4c) y luego ser eliminado y ser reemplazado en el mismo punto por

la rebrotacion.

temporada de crecimiento, (b) primera fructificacion, (c) segunda fructificacién intensa y que lleva la
rama a la posicion horizontal y (d) renovacion delkéinicial a partir de poda de ramas en partes bajas
del &rbol(R. Cautin)

Se consigue todas las temporadas una serie de estos brotes, producto de la poda de ramas que
ya han producidaldndole, ademas, la mayor posibilidad de fructificar a las yemas cpgacan

en el arbol después de la poda. En ese sentido mientras mas temprano se pode, mejor
acondicionamiento de las yemas. Este modelo es exitoso en aquellos climas en que la cosecha
se hace varios meses antes de la floracion.
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En aquellas latitudes en qet desarrollo de los frutos es mas lento terminandose en primavera

y en parte del verano, en esta situacion adquiere importancia el contar en las plantas con brotes
de reemplazo que no fructifican en la misma temporada. Dan la posibilidad de compensar la
dificultad de tener simultdneamente mas de un proceso demandante de energia. De esta forma,
el agotamiento afecta a la rama en produccion y se dispone de una poblacion de brotes nuevos
que estan preparados para reemplazar a los primeros, aun si la fecuseeha es tardia.

La poda es una forma de ajustar cargas o, en este caso, disminuir carga floral que se desarrollara
en ramas con agotamiento por la produccion de frutos. Esta operacion debe ser dindmica,
produciendo ciclos de brotaciones y posterioitishcion de madera.

Esta propuesta de produccién de brotes a partir de la eliminacion de ramas que ya produjeron,
se ajusta a cualquier modelo en cuanto a densidad de plantacién, los principios son los mismos,
haciéndose necesario que los brotes se desken muy bien en su primera temporada,
florezcan durante la misma o la segunda, se cosechen en la tercera y se eliminan tras haber
cosechado.

Con esta dinamica, indirectamente se mantiene: (a) las dimensiones de la planta; (b) la
iluminacion de sus hoga (¢) la altura de las plantas y (c) la calidad de la madera para producir
cantidad y velocidad de desarrollo.

2.4. Manejo de copa en verde

Esta dimension en el trabajo, quizds no esta bien definida e inconscientemente se lleva a cabo

por quienes manejanas plantas de aguacate. Se refiere a operaciones que se desarrollan

durante el verano, en que la planta esta en plena actividad vegetativa y los objetivos de esta

W2 R Sy @GSNRSQ a2y Sy 2NRSYy a4S0dz2SyOAlf RSy (ONR
Eliminacion de ramillas que no cuajaron

En la medida de que se hace reemplazo de maderas envejecidas por nuevas (idealmente
silépticos o prolepticos de didmetros de 0,5 a 1,5 cm), una parte de la floracién ocurrira sobre
ramas que se han lignificado (pétdide su color verde) y ademas se han ramificado, perdiendo
vigor, sus flores son de menor calidad y capacidad para producir frutos. Un mes después de la
floracién, cuando los frutos ya se ven, se puede podar todas aquellas ramas que, pese a florecer
cuajaon ninguno o muy pocos frutos, estimulando el ingreso de luz hacia sectores que si tienen
frutos en cantidad y es necesario alimentar a las hojas con luz.

Manejo de los brotes silépticos

Como se aprecia en lgura 4 d, a partir de cortes realizadosramas gruesas producto de la

poda de produccién, se estimulan yemas epicormicas las que se ubican bajo la corteza,
generando una importante cantidad de brotes en un solo punto. Esta situacion puede resultar

en disminucién del vigor por competencia, la geegpuede controlar haciendo seleccién y raleo

de brotecitos, dejando uno solo por punto, el de mayor vigor y direccion hacia arriba. La
separacion entre brotes que se generan debe ser a lo menos de 20 cm. Cuando estos brotes
ONBOSY O2y ORIYRI &St NI PAFASBEARF VI GdzNI £ YSYd S §
crecimiento, se deben recortar quitando 30 cm a lo menos y obligar a que se produzcan brotes

laterales Figuras).
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Figura5. Produccién de brotes en ramas madres o estructurales (a) comdsss de crecimiento y (b)
el brote siléptico, a fines del verano, ya esta en condiciones de inducirse y producir flores la siguiente
primavera(R. Cautin)

Si estos brotes silépticos se desarrollan en ambientes sombrios, la probabilidad de desarrollo
vigoroso y ramificado es menor; por lo tanto, es de importancia el asegurar adecuada
iluminacion de la madera que producira los brotes.

Una operacidn que deberia tener el caracter de rutinario es el control de altura. Normalmente
el problema de pérdida de sugdaie productiva en las partes bajas de las plantas cuando son
adultas es el sombreamiento que causa la sobredimension en altura que desarrollan las plantas
por falta de control.

Un valor tedrico de altura maxima a desarrollar es el equivalente al 70&/@d#ancia de entre
hileras, asi por ejemplo una plantacion disefiada a 5x2 m, la altura maxima a desarrollar es de
3,5 m. Esta intervencion se debe hacer una vez que han terminado los eventos de crecimientos
vegetativos de alta intensidad; en el subtr@picorresponde al fin de la estacion de verano
cuando no se inicia el proceso de diferenciacion floral de las yemas que floreceran la siguiente
primavera. De esta manera nunca habra fruta en las partes altas de la planta que obligue a no
hacer el control d altura.

Toda esta descripcion de manejo de copa supone mucha facilidad en plantaciones de aguacate
de mayor densidad, que generan plantas de altura manejable.

Las plantas que estan en huertos de baja densidad, y que por defecto seran de mayor
envergadura, también pueden ser incluidas en estas consideraciones de manejo. El punto de
inicio y en forma ciclica es la poda de una rama importante del arbol y asideliceimente y

OFRI R2a GSYLRNIRFa O2y fF NIYlF 1jdz§ &air3adzsS &
renovaran mediante poda. lBgura 6presenta un esquema de poda de ramas estructurales y
en forma progresiva; lo importante de considerar es que sdbted T 2yl & WNByYy 2 I Rl

aplicarse los criterios de estimulo, utilizacion de la madera y luego su eliminacién para inducir
su rebrotacion a partir de las yemas que quedan en la porcién de la base del brote eliminado (de
30 cm).
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Figura 6 Diagrama quéresenta poda sucesiva de diferentes ramas estructurales en plantaciones de
baja densidad, las zonas renovadas (en color verde) deben manejarse con los mismos criterios de
plantas de menor tamafi(R. Cautin)

2.5. Utilizacion de reguladores del crecimiento

Una de las técnicas de cultivo que es complementaria a los planteamientos vinculados al manejo
de copa, se refiere a la estimulacion de procesos metabdlicos para lograr objetivos especificos.
Lo importante es sefialar que el uso de este tipo de herramsesimpre supone adecuado
manejo, evitando condiciones de estrés; de lo contrario la respuesta al uso de reguladores es
aleatoria.

Si consideramos situaciones particulares en las plantas de aguacate, se pueden complementar
algunas deficiencias.

Excesivaantidad de paniculas de comportamiento determinado, producto de condiciones de

sobre induccion floral, estrés hidrico, exceso de carga anterior y falta de poda entre otros,
pueden suponer mal abastecimiento de tres fitohormonas fundamentales en proceso de
cuajado; auxinas, giberelinas producidas en brotes en edad temprana de desarrollo y

OAlG2ljdAyAyla 6SaSyOAltYSydS RS ylIF GdzNI € STk NJ-

aplicaciones foliares en bajo volumen y presion en los primeros estadios de dlesderdos

frutitos en estadios 71%, 712 de la escala BBCH (Alcagdal.,, 2013) de &cido giberélico,
citoquininas y mezclas de ambos con dosificaciones que no superan los 25 g/L, para asegurar
amarre y primer crecimiento de frutito.

Toda accién que fortalezca la actividad radical, especialmente en periodo de floracion y cuaja,
indirectamente estara abasteciendo en forma enddgena de citoquininas. Al presentar la planta
brotes con alta eficiencia en su flujo transpiratorio, este regulador llegara a los frutitos para
estimular su crecimiento.
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Control sobre la calidad de las pan&sjlpara asegurar una adecuada diferenciacion floral se
planea el uso del acido giberélico en estadio §H.8 bbch, promueve elongacion de los ejes
paniculares (Lovatt y Salazar, 2006).

Las técnicas de produccidendran el efecto esperado solo si sepetan los requerimientos
que tiene la especie como linea base del manejo del aguacate en un modelo semi intensivo o
intensivo.
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Resumen

El rendimiento en huertos de paltd8drsea americaniill.), son menores que en otros cultivos
frutales de pulpa. Sin embargo, los rendimientos bajo condiciones ambientales favorables, tanto
climaticas como edaficas, se pueden mantener sobre las 25 t/ha; no obstante, el rendimiento
promedio de los huertosdltos puede estapor debajodelas 9 t/ha. Una de las causas de los
bajos rendimientos de las plantaciones de palto se debe a que un gran nimero de huertos esta
plantado en suelos cuyas propiedades fisicas son desfavorables para el desarrollo radicular del
cultivo. En huertos de paltatonde se mantienen contenido de aire en el suelo bajo el 20% es
muy probable encontrar plantas con asfixia radicular. De lo anterior, se desprende que para
tener un adecuado desarrollo de la parte aérea y de raices del palto es necesario mantener un
adecwado equilibrio agua/aire en el suelo. Esta idea que parece tan sencilla es compleja de
implementar, sobre todo en suelos de textura fina

El crecimiento radidar ademas denecesitaruna adecuada relacion suedire, requiere de una

baja resistencia mecéra en el suelo. Los valores de resistencia mecanica (RM) que limitan el
crecimiento de raices en paltos son los que se encuestipae 1 Mpa (147 PSI). Por lo cual es
necesario realizar una adecuada preparacion de suelo preplantaidalguno condicionese

esta evaluando la posibilidad de realizar preparaciones de suelo posplantacién con mini
excavadoras

Otro factor muy importante para tener en cuenta antes de establecer un huerto de palto es el
recurso hidrico con el que se cuenta. Trabajos realizado®staciones de balance de energia,
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mostraron que huertos de palto que tienen un NDVI de 0,76 evapotranspiran un 77% de la ET
(K=0,77), y los que tienen un NDVI de 0,69 evapotranspiran un 68% dg(ka £0,68).

Un estrés hidrico erualquier periglo afectara los rendimientos y el tamafio de la fratal
palto, sin embargo, los periodos donde méas se puede afectar el cultivo son fines primavera
inicio verano y fines de veramgprincipio otofio

Una manera de disminuir el uso de agua de riego enopsilt afectar el rendimiento es
reduciendo las perdidas por evaporacién desde el suelo que pueden llegar a un 32%.

Por lo indicado anteriormente la aplicacién del agua en paltos debe ser muy controlada de
manera de no desperdiciar el recurso y optimizaelacién agua; aire en el suelo. Hasta hace
algunos afios atras, los programas de riego so6lo consideraban la alta frecuencia en la aplicacion
del agua de riego (riegos diarios), independiente del tipo de suelo. En suelos mas pesados, de
mayor capacidad deetencién de humedad y de baja macroporosidad, los riegos de baja
frecuencia se han mostrado mas promisorios. Las aplicaciones diarias de agua en este tipo de
suelo pueden significar problemas desde el punto de vista de la aireacién del suelo, desarrollo
de ciertas enfermedades y una escasa area de suelo mojada.

1. Introduccién

Los rendimientos en huertos de paltdBefsea americanMill.), son menores que en otros
cultivos frutales de pulpa (Wolstenholme, 1986). Lo anterior se debe en parte, al maiwr cos
energético que requiere producir frutos de semilla grandes y ricos en aceite. Sin embargo, los
rendimientos bajo condiciones ambientales favorables, tanto climaticas como edaficas, se
pueden mantener por sobre las 25 t/ha; no obstante, el rendimientor@dio de los huertos
adultos puede estar bajo las 9 t/ha. Una de las causas de los bajos rendimientos de las
plantaciones de palto, se debe a que un gran nimero de huertos esta plantado en suelos cuyas
propiedades fisicas (textura, estructura y macromtad) son desfavorables para el desarrollo
radicular del cultivdFerreyra y Selles, 2007).

El contenido de aire en los poros determina en gran medida la velocidad con que el oxigeno
ingresa a la rizosfera y el anhidrido carbdnico sale de esta. En mupleagess/egetales, para
mantener un adecuado desarrollo se requiere que el contenido de aire en los poros este cercano
al 15% del volumen total de suelo; sin embargo, en paltos este limite es superior, ya que para
un adecuado intercambio de;® CQ en la izosfera es necesario que el contenido de aire en

los poros sea superior al 20% (Ferresfral.,2008b; Ferreyrat al.,2010; Ferreyrat al.,2011a).

En huertos de paltos donde se mantienen contenido de aire en el suelo bajo el 20% es muy
probable encotrar plantas con asfixia radicular.

De lo anterior, se desprende que para tener un adecuado desarrollo de la parte aéreay de raices
del palto es necesario mantener un adecuado equilibrio agua/aire en el suelo. Esta idea que
parece tan sencilla es complaja implementar, sobre todo en suelos de textura fina, ya que
cada vez que se riega aumenta el contenido de agua en los poros y disminuye el del aire en el
suelo en forma importante, debido al bajo porcentaje de macroporos que presentan.

www.bibliotecahorticultura.com



http://www.bibliotecahorticultura.com/

2.6. Manejo del riego y el suelo

Por loanterior, este capitulo tiene como objetivo revisar y analizar trabajos sobre manejo de
agua y suelo en paltos y su influencia sobre la asfixia de raices.

2. El desarrollo del palto y la falta de oxigeno en el suelo

En el palto, los productos defiatosintesis y las reservas nutricionales del arbol se distribuyen
preferencialmente hacia los frutos y el desarrollo vegetativo del arbol en desmedro del
crecimiento del sistema radicular, lo que hace que las raices sean altamente sensibles a
condicionegle asfixia radicular, especialmente en suelos con altas densidades aparentes, alta
retencion de humedad y baja macroporosidad.

La falta de oxigeno en el suelo induce trastornos fisiol6gicos multiples en las plantas. Se produce
cierre de estomas, un menorecimiento de las raices (Lafitte, 2001), se inhibe la fotosintesis y
se disminuye el transporte de carbohidratos (Kozlowski, 1997). También, se disminuye la
absorcion de nutrimentos debido a la muerte de raices, a la pérdida de micorrizas, y a la
alteracbn del metabolismo de la raiz (Kozlowski, 1997). En condiciones de baja concentracion
de oxigeno en el suelo también se ha encontrado alteracion en el equilibrio hormonal de las
plantas. En estas condiciones se aumenta los niveles de etileno (Kozlov@Ki, 48ido
abscisico, auxinas y se reducen las cantidades de citoquininas y giberelinas (Lafitte, 2001).

El exceso de humedad en el suelo desplaza el aire del espacio poroso, reduciendo la tasa de
difusién de oxigeno (Qy didxido de carbono (GOdismhuye la concentracién de;® aumenta
la concentracién de GO

El palto se desarrolla adecuadamente en suelos con un contenido de 15% de oxigeno y 0.03%

de di6xido de carbono (Menge y Marais, 2000). Estudios realizados por &talkzy(1967)

mencionanj dz§ LJ I yil &4 RS LI fd2a WaSEAO2fL Q |jdzS ONBO:
oxigeno menor a 0.17 ug elhminl presentan entre 44% y 100% de sus raices dafadas. Por

20N LI NIOSsE 2G4Nra @GFNASRIFRSA RS LI fciaddbla O2Y2 W
tasa de difusion de oxigeno es menor a 0.20 pganin-1 (Valoras et al., 1964). Sedeerreyra

y Selles (2007n suelos de textura franca, manejados con riegos frecuentes (riegos diarios) y
contenidos de agua en el perfil del suelo cercarmapacidad de campo, pueden presentarse

tasas de difusién de oxigeno bajo los limites sefialados por 8taty(1967) y Valorast al.,

(1964). Ferreyra y Selles (2007), observaron que suelos arenosos (29,87% de macroporos), con
contenido de humedad ceanos a capacidad de campo, la tasa la difusién de oxigeno (ODR)

puede llegar a valores cercano a 0.6 pgZamin?®; en cambio en suelos francos, con
macroporosidad inferior a 17%, la ODR presenta valores inferior a 0,2%ugiorh por lo cual,

las plantaciones en suelos de textura fina, mal estructurados, o con mal manejo del riego,

pueden presentar plantas con crecimiento y desarrollo de raices restringido y sintomas de asfixia
radicular(Figura 1)como se muestra ela Tablal y Figura 2
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Figura 1 Diferencia entre plantas debidas al contenido de aire en el suelo. La planta de la derecha
evidencia problemas dasfixia

Tabla 1Efecto del contenido de aire en el suelo (CA) en el indice de area foliar (IAF) y en la conductancia
estomatica (g8 YSRARI | f1 wmn K2NI Sy LJ f.Fgeate: Remréy@ay Q a2 0 NB
Selles, 2007; Ferreyra et al.; 2008b, Ferreyra et al., 2010, Ferreyra et al., 2011a

Tratamiento CA IAF gs (cm s
(%) (m?) Crecimiento Vegetativo
Bajo Alto
T0 7,46 158a 0,12 a 0,26 a
T1 29,08 4,40 b 0,29b 0,56 b
T2 20,44 2,44 a 0,19a 0,30 a
T3 14,36 2,55a 0,15 a 0,34 a
P <0.05

~§ 5 ., __
Figua29 ¥S0G2 RS O2y(iSyAR2 RS YIONRBLERZNRA& RSt adsStz2 Sy
&2 0 NB LJ2 NI | A yFRSasliprioniza ek aFGt@stipkriar derecha: suelcon
macroporosidad sobre 25%oto inferior:suelo con porosidad 45%
FuenteFerreyra y Selles, 2007
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3. Caracteristicas del suelo relacionadas con el riego

Hay que tener presente que el palto en sus origenes, en México y Guatemala, evoluciond en
suelos Andisoles, derivados de cenizas volcanicas, caracterizados por presentar baja densidad
aparente, 0,50,8 g/cn¥, alta macroporosidad (porcentaje de poros quéaascon aire cuando

el suelo estd a capacidad de campo), alto contenido de materia organica, pH &cidos, y alta
pluviometria (Anguianet al., 2003). Por lo anterior el palto presenta raices poco profundas,
con una baja conductividad hidraulica, con unafiencia baja de pelos radicales, muy sensibles

a la falta de oxigeno y con una captacién de agua relativamente pobre. Por las razones descritas,
al existir periodos deficientes en oxigeno, ya sean de corta o larga duracién, normalmente
derivan en la inhilgién de la expansion del sistema radicular, provocando necrosis, e inhibicion
del crecimiento de brotes seguido de una moderada a severa abscisién de hojas€iSablzy

1967; Schaffeet al.,1992).

Una condicion deseable de un suelo es que éste pasagroporcion adecuada de agua y aire,

en el rango 6ptimo del funcionamiento fisiolégico de los vegetales. Esta proporcidén puede verse
alterada por factores naturales y humanos. En el primer caso, si el huerto se planté en un suelo
de baja macroporosida&n el segundo, porque el suelo estd compactado o por un mal manejo
delriego (Ferreyra y Selles, 2007).

En suelos con baja macroporosidad es comun, incluso con contenidos de agua cercanos a
capacidad de campo, encontrar situaciones de aireacion deficipraeafectan fuertemente el
crecimiento de las raices. Esto se relaciona a las plantaciones de paltos en suetosae
limosos aarcillosos donde la probabilidad de generar condiciones de hipoxia es muy alta
(Ferreyra y Selles, 2007). Rbrcontrario,en un suelo con alto contenido de aire, el intercambio
gaseoso entre el suelo y la atmésfera es lo suficientemente rapido para impedir la deficiencia de
O; 0 la toxicidad del exceso de 0otros gases.

Normalmente los suelos son descritos segun un atnjue propiedades fisicas tales como
estructura, textura, densidad aparente, distribucion y tamafio de poros y caracteristicas
morfolégicas del perfil. Sin embargo, el efecto de estos factores sobre el crecimiento del sistema
radical de las plantas es ingicto. Los factores que directamente afectan el desarrollo de raices

y el nivel productivo son las condiciones hidricas, térmicas, mecanicas y de aireacién, que se
generan en los suelos como consecuencia de la interaccion de los factores indirectos antes
mencionados y de las practicas de manejo utilizadas (Letey, 1985)

El volumen de aire en el suelo que no limita el intercambio gaseesp@Q) y el crecimiento
de raices en palto es sobre 20% del volumen total de suelo (Tabla 1 y Figura 2; Ferréssa y Sel
2007),lo que permite tasa de difusion de oxigeno sobre 0.2 pgmin? (Figura3).
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Adaptado de Ferreyra et ai 2007

Figura 3Diferentes macroporosidades y tasa de difusién de oxigeno en diferente suelo

En la Figur8 se presenta la macroporosidad y tasa de difusién de oxigerdiferentes tipos

de suelo observandose que los suelos fralimmsos, franco arcilloso y arcillosos, segun su
estructura, podrian presentar limitantes para el desarrollo del palto. Es necesario indicar que
algunos suelos francos o francos arenosos pueplesentar problemas de aireacion si su
fraccion de arena es fina, cercana al tamafio del limo (F@ura

ESCALA DE LA USDA (1938)
FRACCION DIAMETRO (MM)
Arena muy Gruesa 2.00-1.00
Arena gruesa 1.00-05
Arena Intermedia 05-0.25
Arena Fina 0.25-0.10
Arena muy Fina 0.10-0.05 [
b = Limo 005-0002 |
% ,“’ i Arcilla Menora 0.002

Figura 4 Fracciones de arenas cercana al limo

El crecimiento radical ademas de una adecuada relacion -sirelo requiere de una baja
resistencia mecéanica en el suelo. Los valores de resistencia mecanica (RM) que limitan el
crecimiento de raices en paltos son los que se encuentiee 1 Mpa (147 PSIPor lo cual es
necesario realizar una adecuada preparacion de suelo preplantacion de manera de tener un
suelo con resistencia mecanica inferior a 1 Mpa en a los menos una profundidad de 100 cm. Este
trabajo se esta realizando con excavadoras o bulldo&gsira 5. En algunas condiciones se

esta evaluando la posibilidad de realizar preparaciones de suelo posplantacién con
miniexcavadoras {§ura6).
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Figura 6 Disminucion de la resistencia mecénica en el camellon post plantacion con miniexcavadora

En la literatura se indica que el palto tiene un sistema radicular superficial alrededor de los 50
cm, pero cuando la macroporosidad es alta (mas de un 20%) y la resistencia mecanica baja
(menos de 1 Mpa) las raices del palto pueden explorar hasta un metprofundidad o mas
(Figuras 7y 8).
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Figura 7 Suelos franco arenoso (Chile) y Franco (Peru): suelos con alta macroporosidad y baja
resistencia mecanica. Profundidad raices mas de 1 m

Figura 8 Raices en paltos suelo arenoso finas; Arcilloso y franco arcilloso: Profundidad raices menos de
50 cm. Suelo con baja macroporosidad y/o alta resistencia mecanica. En algunos casos las raices no
profundizan por que la planta de vivero venia con raiceslkmtas (cola de chancho)

4. Requerimientos hidricos y respuesta un riego deficitario

Un factor muy importante para tener en cuenta antes de establecer un huerto de palto es el
recurso hidrico con el que se cuenta. Es importante considerar los requetoshigidricos de

esta especie en plena produccion; pueden fluctuar entre 7.000 a 12.08bafaiio
dependiendo la demanda hidrica de la zona. Es necesario indicar que hay zonas donde la

adveccion es importante (efecto oasis) los requerimientos hidricos pusdeerar los 20.000
m?ha/afio (Olmos Perq).

En palto el consumo de agua es durante todo el afio, siguiendo la curva de demanda hidrica de
la zona. Trabajos realizados por Ferreyra y Selles (2012) ydtag1995), ambos en suelo,

de textura franca aneosa gruesa, indican que el cultivo del palto var. Hass, presenta los maximos
rendimientos cuando se aplican volimenes de agua durante la temporada entre el 70 al 75% de

la evapotranspiracion de referencia gtio que implica un coeficiente de cultiva)éntre 0,7
a 0,75 (Figura).
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Figura 9 Efecto del agua aplicada sobre el rendimiento del palto var Hass

En los tratamientos donde se aplicaron cantidades de agua mayores, equivalentes al 110% de la
ED (K=1,1), los rendimientos disminuyen en un aproximadamente un 50% debido a un exceso

de vigor o problemas de aireacion en el suelo (Figurgn la Figura0 se presentan los efectos
del agua aplicada sobre el calibre.
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Figura 10Efecto del agua aplicadabre el calibre del palto var Hass
Fuente: Ferreyra y Selles, 2012

El coeficiente de cultivo esta estrechamente relacionado con el porcentaje de cubrimiento que
tiene el palto, por lo cual la densidad de plantacion es un punto importante para cons®erar.

lo tanto, en la medida que aumenta la cobertura (el porcentaje de sombreamiento), aumenta el
coeficiente de cultivo. Trabajos realizados por Ferreyra y Antlinez (2017) con estaciones de
balance de energia, en el valle del Aconcadfigufa 1), mostraro que huertos de palto que
tienen un NDVIY de 0,76 evapotranspiran un 77% de la(&J=0,77), y los que tienen un NDVI

de 0,69 evapotranspiran un 68% de la &KE= 0,68).

1El indice de vegetacion de diferencia normalizada, también conocido como NDVI por sus siglas en inglés, es un indice
usado para estimar la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la medicion, por medio de sensores
remotos instalados cotmmente desde una plataforma espacial, de la intensidad de la radiacién de ciertas bandas

del espectro electromagnético que la vegetacion emite o refleja
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Figura 11Estaciones de balance de energia. En cerros se instalaron Surface renewall y en zona plana
una EDDY Covariance

En cualquier periodo que ocurra un estrés hidrico en el cultivo del palto afectara los
rendimientos y el tamafio de la fruta; sin embargo, loequos donde mas se puede afectar el
cultivo sondos. Uno dinesde primaverag inicio verano yotro afines de verang; principio

otofio (Figural?). En primavera; inicio de verano ocurre la floracién, la cuaja, se define el
namero de células del frutd 20 dias después de plena flor), se desarrolla el sistema radicular,
crece la parte vegetativa, se producen los mayores requerimientos de zinc, boro y calcio y se
produce la primera caida de fruta. Por lo cual un déficit hidrico o exceso de humedadein el s
durante este periodo, puede afectar el rendimiento; calibre y vida poscosecha de la fruta.

A Periodo critico
o /
l—
=
w
=
(3]
w
m \—’\/\\
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‘ OTONO | INVIERNO PRIMAVERA VERANO (o]} NO
—= Brotacién Raices Floracion Fruto —— YemaFloral —*— Caida fruto

Figura 12Periodos criticos en el cultivo de paltos en zonas con una floracion
Adaptado de Hernandez (199tjpndo grafico

A fines de verang principio deotofio hay otro periodo critico; un déficit o exceso de agua en
esta época puede afectar el desarrollo radicular y aumentar la caida de fruta (segunda caida)

Una manera de disminuir el uso de agua de riego en palto sin afectar el rendimiento es
reduciendolas pérdidas por evaporacién desde el suelo. Ferreyal. (2018b), en huerto de
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