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Resumen  
El cultivo de aguacate Hass ha incrementado en el Ecuador debido a la creciente demanda internacional. 

Se debe generar información que promueva el uso de tecnologías ambientalmente amigables a través de 

la tecnificación del cultivo (riego por goteo, fertirriego, uso de microorganismos) para incrementar la 

productividad de este frutal. En este estudio, se determinó el efecto del fertirriego y aplicación de 

Trichoderma asperellum y Glomus iranicum var. tenuihypharum en el rendimiento, calidad de la fruta 

y absorción foliar de nutrientes en plantas de aguacate Hass de 36 semanas de edad. Los tratamientos 

fueron: fertirriego, fertirriego y microorganismos, microorganismos y control. Se midieron variables de 

producción, calidad de fruta y concentración foliar de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) y 

micronutrientes (B, Fe, Zn, Cu y Mn), en dos ciclos de producción. Los tratamientos con fertirriego y 

aplicación de microorganismos obtuvieron mayores promedios en las variables evaluadas en 

comparación con el control.  Se observó una tendencia en el incremento del rendimiento con el uso 

combinado de estas tecnologías (11,33 t ha-1) en relación con el control (8,47 t ha-1). Los resultados de este 

estudio muestran el efecto positivo que generan el uso de fertirriego y microorganismos en el cultivo de 

aguacate. 

Palabras clave macroelementos; microelementos; micorriza; nutrición; Trichoderma. 

  
Abstract 

The cultivation of Hass avocado has increased in Ecuador due to growing international demand. To 

increase the productivity of this crop, we must generate information that promotes the use of 

environmentally friendly technologies, such as drip irrigation, fertigation, and microorganisms. In this 

study, the effect of fertigation and application of Trichoderma asperellum and Glomus iranicum var. 
tenuihypharum on yield, fruit quality, and foliar nutrient uptake was assessed in 36-week-old Hass 

avocado plants. The treatments were: fertigation, fertigation and microorganisms, microorganisms, and 

control. Production variables, fruit quality, and foliar concentrations of macronutrients (N, P, K, Ca, Mg, 

and S) and micronutrients (B, Fe, Zn, Cu, and Mn) were measured in two production cycles. Treatments 

with fertigation and application of microorganisms obtained higher averages in the evaluated variables 

than in the control. A trend in increasing yield was observed with the combined use of these technologies 

(11.33 t ha-1) about the power (8.47 t ha-1). The results of this study showed the positive effect generated 

by the use of fertigation and microorganisms in avocado cultivation. 

Keywords macroelements; microelements; mychorriza; nutrition; Trichoderma. 
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1. Introducción 

El cultivo de aguacate (Persea americana Mill.) se 

encuentra en continua expansión en América, 

principalmente en países como México, Colombia, 

Ecuador, Perú, Chile, Venezuela, Bolivia, y los Estados 

Unidos de Norte América (Ayala y Ledesma, 2014). 

Durante los últimos años este frutal ha mostrado 

crecimiento en los mercados internacionales tanto en 
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precio como en demanda (Arias, Montoya y Velásquez, 

2018). El consumo de aguacate durante la última 

década se ha incrementado especialmente en 

mercados potenciales como Estados Unidos, Europa y 

Asia, lo cual demanda grandes volúmenes de fruta 

(Madero y Castro, 2019). Consecuentemente, la 

importancia de este cultivo a nivel mundial está 

demostrando que posee una tendencia de consumo en 

los mercados más exigentes y grandes del mundo 

(Chávez, 2019). 

Actualmente, Ecuador cuenta con 7000 ha cultivadas 

de aguacate, predominando la variedad Fuerte según 

el Sistema de Información Publica Agropecuaria 

(SIPA, 2018); sin embargo, existen productores que 

han incrementado la superficie de la variedad Hass, 

enfocados en la producción de fruta para la exportación 

(Briones et al., 2018; Florin y Caguana, 2022), cuyos 

mercados la demandan principalmente por sus 

características nutritivas debido a que contiene 

vitaminas, compuestos bioactivos (antioxidantes) y 

minerales (Rubi-Arriaga et al., 2013; Viera et al., 

2023). Además, el potencial de altos rendimientos, 

precios estables y la durabilidad en poscosecha de la 

fruta han motivado a los productores a incrementar 

nuevas tecnologías de manejo a fin de mejorar sus 

ingresos y calidad de vida (Viera, Sotomayor y Viera, 

2016). 

El cultivo de aguacate en la fase de desarrollo es 

exigente de macronutrientes (N, P, K y Ca), 

predominando el requerimiento de N y 

micronutrientes como B, Zn y Mn, variando la 

concentración de cada nutriente de acuerdo con la fase 

fenológica del cultivo (Gaona et al., 2020; Salvo, 2017). 

En la fase productiva el cultivo incrementa la 

necesidad de K, P y Ca (Castillo, 2023). Además, es 

importante el uso de prácticas sostenibles en el cultivo 

como la aplicación de fertilización y riego eficientes, 

con la finalidad de mejorar la productividad y calidad 

de la fruta (Comino et al., 2022). La aplicación de 

nutrientes químicos y orgánicos bien balanceados a la 

planta mediante un sistema de riego por goteo favorece 

la asimilación de nutrientes, mejora la eficiencia del 

uso del agua en el cultivo e incrementa la 

sostenibilidad de los huertos de aguacate (Kiggundu et 

al., 2012; Antúnez, Mora y Felmer, 2010), esta 

tecnología conocida como fertirriego es la nueva 

tendencia en los sistemas productivos (Nicolas et al., 

2019).  

Estudios realizados por Aristizabal y Ramírez (2023) 

demostraron el efecto de microorganismos 

(Trichoderma y Micorrizas) como agentes 

biocontroladores benéficos, que promueven el 

crecimiento de las plantas y previenen enfermedades 

causadas por patógenos. Aunque su modo de acción es 

distinto, Trichoderma actúa principalmente 

compitiendo con organismos patógenos, produciendo 

enzimas que degradan las paredes celulares de los 

patógenos (Phytophthora cinnamomi) y estimulando el 

sistema de defensa de la planta (Ramírez y Morales, 

2020; Sotomayor et al., 2022). Por otro lado, las 

Micorrizas forman simbiosis con las raíces de las 

plantas, mejorando la absorción de nutrientes y agua, 

así como protegiendo las plantas contra patógenos del 

suelo. Estas interacciones beneficiosas pueden mejorar 

significativamente la salud y productividad de los 

frutales en sus diferentes etapas fenológicas (Garzón, 

2016; Sotomayor et al., 2018). En Ecuador, existen 

estudios, usando tecnologías amigables con el 

medioambiente, que muestran resultados positivos 

con el uso de microorganismos (Trichoderma y 

Micorrizas) en la producción de plantas injertas de 

aguacate en vivero (Sotomayor et al., 2019); así como, 

el efecto del fertirriego (Viera et al., 2021; Gaona et al., 

2020) y uso de microorganismos en las etapas iniciales 

de desarrollo y producción del cultivo (Viera et al., 

2023).  

El comportamiento de los calibres (tamaño del fruto) 

en la producción de aguacate es de suma importancia, 

ya que ayuda a determinar el mercado al que se 

destinará la producción (Jaramillo, 2022). El peso del 

fruto está directamente relacionado con el calibre, lo 

que es determinante para la industria (Gardiazábal, 

Mena y Magdahl, 2007); asimismo, el calibre está 

relacionado con la cantidad y el peso de frutos que 

caben en una caja para la venta de la fruta 

(Undurraga, Olaeta y Bontá, 2007). El número de 

células se relaciona directamente con el tamaño final 

del fruto, entonces el calibre depende del proceso de 

división celular que es mayor en la primera etapa de 

desarrollo del fruto, por lo tanto, algún estrés 

provocado en esta fase fenológica podría producir un 

menor calibre (Cowan, 1997). Además, la nutrición de 

la planta influye en este parámetro. 

Actualmente, existe una demanda constante de 

información sobre el aspecto nutricional del cultivo de 

aguacate debido a la poca investigación desarrollada 

en este tema en el país; por lo que esta investigación 

tuvo como objetivo: evaluar el efecto del fertirriego y 

uso de microorganismos en la producción, calidad de 

fruta y la asimilación foliar de nutrientes de aguacate 

var. Hass, en dos ciclos de producción. Los resultados 

generarán información sobre el uso de prácticas 

sustentables de manejo y su influencia en la 

productividad y calidad de la fruta. 

2. Materiales y métodos 

2.1. Descripción del área de estudio 

La investigación se desarrolló en la Granja 

Experimental Tumbaco del Instituto Nacional de 

Investigaciones Agropecuarias (INIAP), con 

https://doi.org/10.59410/RACYT-v10n01ep04-0163
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coordenadas: latitud 0° 12´ 57” sur, longitud 

78° 24´ 43” oeste, altitud de 2348 m, precipitación 

anual de aproximadamente 800 mm, temperatura 

media de 17 °C, humedad relativa promedio de 75 %, 

profundidad efectiva del suelo de 40 cm, suelo franco – 

arenoso y pendiente del 12 – 25 %. Instituto Nacional 

de Meteorología e Hidrología, (INAMHI, 2022). 

2.2. Procedimiento y diseño experimental 

El estudio se implementó en 36 plantas de aguacate 

injertas con variedad Hass de 36 meses de edad, 

plantadas a una distancia de 5 x 4 m, con una densidad 

de 500 plantas ha-1. El lote donde se realizó el ensayo 

cuenta con un sistema de riego por goteo. Cada árbol 

recibió 16 L día-1 de agua repartidos en dos ciclos de 

riego (8 L por la mañana y 8 L por la tarde), durante 

cinco días por semana. Se monitoreó de forma contante 

para determinar la presencia de plagas y 

enfermedades; se realizó controles fitosanitarios con 

abamectina, lambda cyalotrina, aceite mineral ligero, 

azufre elemental y Neem – X. El control de malezas se 

hizo de forma mecánica con la utilización de moto 

guadañas y las coronas de los árboles se limpiaron de 

forma manual con azadón. Además, se realizaron 

podas de mantenimiento.  

Para el diseño experimental se consideraron 3 plantas 

por tratamiento, con tres repeticiones cada uno de 

ellos, en el que cada planta formó una unidad 

experimental, seleccionadas mediante un Diseño 

Completos al Azar, con arreglo factorial 2x2, con 

cuatro tratamientos y 4 observaciones por 

tratamiento. 

La nutrición del cultivo se realizó en base a la 

concentración de macro y micronutrientes en el suelo 

(Tabla 1), realizado en el laboratorio del Departamento 

de Suelos de INIAP, a través del método de absorción 

atómica para determinar (K, Ca, Mg). Se calculó la 

concentración de N mediante el método Semimicro – 

Kjeldahl, mientras que K, Ca, Mg, Na, Zn, Cu, Fe y Mn 

fueron determinados con un espectrofotómetro de 

absorción atómica (AA7000, Shimadzu, Japan). El P 

fue estimado mediante un espectrofotómetro UV–

visible (UV2600, Shimadzu, Japan). Finalmente, el S 

y B fueron determinados utilizando un 

espectrofotómetro de plasma acoplado inducido 

inductivamente (5300 Óptima DV, Perkin Elmer, 

Italy) (AOAC, 2019), esto permitió establecer la 

recomendación de fertilización en cada tratamiento. 

Tabla 1 | Concentración de macro y micronutrientes en el suelo al 

inicio del estudio. 

Tipo de nutrientes Elemento químico Cantidad Unidad  

Macronutrientes 

N 34,00 ppm 

P 146,00 ppm 

K 0,049 % 

Ca 0,24 % 

Mg 0,046 % 

S 6,80 ppm 

Micronutrientes 

B 1,08 ppm 

Fe 157,00 ppm 

Cu 10,50 ppm 

Zn 9,00 ppm 

Mn 16,25 ppm 

De acuerdo con los resultados del análisis de suelos y 

la edad del cultivo, se administraron las cantidades de 

nutrientes a través de fertiirrigación con una 

frecuencia de tres días por semana, aportando las 

siguientes cantidades de nutrientes (Tabla 2): 

Tabla 2 | Dosis de fertilización para cada tratamiento en estudio. 

Tipo de 

nutrientes 

Elemento 

químico 

Experimentos: T1 y T2 Experimentos: T3 y Control Unidad  

Método de 

aplicación 

Número de 

aplicaciones 

por año 

Cantidad Método de 

aplicación 

Número de 

aplicaciones 

por año 

Cantidad 

Macronutrientes 

N 

Fertirriego 144 

1,67 

Edáfico 4 

60,00 

g por planta 

P 0,26 9,50 

K 2,32 83,50 

Ca 1,38 49,50 

Mg 0,38 13,50 

S 0,56 20,00 

Micronutrientes 

B 0,04 1,45 

Fe 0,02 0,60 

Cu 0,02 0,70 

Zn 0,05 1,95 

Mn 0,01 0,35 

Además, con la finalidad de complementar la nutrición 

del cultivo, se realizaron aplicaciones foliares 

mensuales a todos los tratamientos (incluido el 

control) con N (11,47 %), K (6 %), B (0,036 %), Cu 

(0,04 %), Fe (0,050 %), Mo (0,005 %), Zn (0,080 %), 

clorhidrato de tiamina (0,004 %), P (8 %), S (0,23 %), 

Ca (0,025 %), Co (0,002 %), Mn (0,036 %), Mg (0,025 %) 

y ácido indoacético (0,003 %), a una dosis comercial de 

3 cm³ L-1. En la etapa de floración y cuajado de la fruta 

se hicieron 3 aplicaciones foliares con Ca (10,5 %), B 

(2 %) y aminoácidos (8 %), con dosis de 3 cm³ L-1 cada 

15 días. 

Para la inoculación de los microorganismos, se preparó 

una solución de un litro de agua y 1 gramo de 

Trichoderma asperellum (1,53×109 conidios g-1), la cual 

se aplicó mensualmente en 4 hoyos alrededor de la 

planta a 20 cm de profundidad y se aplicaron 250 mL 

https://doi.org/10.59410/RACYT-v10n01ep04-0163
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por cada hoyo. La inoculación de la micorriza (Glomus 

iranicum var. tenuihypharum) se realizó cada tres 

meses de manera similar al proceso de inoculación de 

Trichoderma, la dosis que se utilizó fue de 7 g planta-1, 

aplicando en orificios diferentes a aquellos donde se 

aplicó Trichoderma. 

2.3. Tratamientos evaluados 

Se evaluaron 4 tratamientos, T1: Fertirriego, T2: 

Fertirriego y Microorganismos (T. asperellum y G. 

iranicum), T3: Microorganismos (T. asperellum y G. 

iranicum) T4: Control (Fertilización edáfica).  

2.4. Análisis estadístico y variables de evaluación. 

El tiempo desde floración a cosecha fue de 32 semanas 

aproximadamente y las cosechas se extendieron por 

12 semanas aproximadamente. Los datos se 

sometieron a un análisis de varianza después de 

verificar los supuestos de distribución normal y 

homogeneidad de varianzas. Cuando estos supuestos 

no se cumplieron, se realizaron transformaciones 

logarítmicas (Log10), raíz cuadrada (√X) e inversa 

(1/X) (Vásquez, et al., 2017) y se analizaron mediante 

la prueba de Kruskal-Wallis. Sin embargo, en la tabla 

se reporta los valores originales (backtransform), para 

un mejor entendimiento. Finalmente, las medias se 

compararon mediante la prueba Tukey con un nivel de 

confianza del 95 %. El análisis estadístico se realizó 

con el programa estadístico INFOSTAT (2020). 

Para evaluar las variables peso y diámetro de fruto y 

porcentaje de materia seca, se cosechó frutos en estado 

de madurez fisiológica, se seleccionaron 10 frutos para 

evaluar cada variable, conservando la uniformidad 

entre frutos (Márquez, et al. 2017). Se evaluó el peso 

de fruto (g) utilizando una balanza digital (BBL53, 

Boeco, Alemania). El diámetro polar y ecuatorial del 

fruto (mm) se midió con un calibrador digital (Varnier 

500–159–30, Mitutoyo, Japón). Para medir el 

porcentaje de materia seca, se procedió según la 

metodología descrita por Montealegre et al. (2019), 

utilizando una balanza digital (BBL53, Boeco, 

Alemania). La firmeza (N), acidez titulable (%), sólidos 

solubles (°Brix) y pH, se evaluaron en estado de 

madurez de consumo (Márquez et al., 2017). Se realizó 

un corte en el eje ecuatorial de la fruta para la 

posterior inserción del penetrómetro (FR-5120, 

Lutron, Taiwán) y determinar la firmeza. La acidez 

titulable se midió utilizando un medidor digital (PAL-

BXǀACID, Atago - Japón), se preparó una solución de 

pulpa y agua en relación 1:50, se colocó una gota de la 

solución en el lector del equipo, el valor se registró en 

porcentaje. Para el contenido de sólidos solubles, se 

tomó una porción de pulpa y se colocó en un lienzo, el 

cual se presionó hasta extraer una gota del extracto de 

la fruta, que fue colocada en el mismo equipo digital 

que se utilizó para la acidez. El pH se evaluó siguiendo 

el protocolo de Márquez et al. (2014), se extrajo 20 mL 

de pulpa de la fruta y se colocó el electrodo en el núcleo 

de la muestra, donde se registró la lectura 

directamente en el potenciómetro (Milwaukee, 

Romania). 

En cada ciclo se realizó el análisis foliar (por 

tratamiento) de las plantas en estudio, donde se 

determinó la concentración de macro y 

micronutrientes. Las muestras foliares fueron hojas 

previamente maduras (sin color violáceo) y con el 

limbo bien extendido, tomadas del tercio medio de la 

planta. La metodología de análisis en el laboratorio fue 

la misma que se utilizó para el análisis de suelos 

indicado anteriormente. 

3. Resultados y discusión 

3.1. Calidad de fruta. 

En la Tabla 3, se puede observar diferencias 

estadísticas en el ciclo 2 del peso y el diámetro del 

fruto, en el cual los tratamientos evaluados (T1 a T3) 

alcanzaron valores mayores que el control. En lo 

referente al porcentaje de materia seca, se observó que 

T3 obtuvo el mayor porcentaje (29,04 %) en el ciclo 2 

donde hubo diferencias estadísticas. 

Tabla 3 | Variables físicas de los frutos de aguacate de variedad Hass, evaluados en dos ciclos del cultivo. T1 = fertiirrigación, T2 = 

fertiirrigación y microorganismos, T3 = microorganismos, T4 = control; Trat = Tratamientos; 1 = Ciclo 1; 2 = Ciclo 2; wVariable analizada 

con la prueba Kruskall-Wallis; xVariable con transformación logarítmica; yVariable que no fue transformada; letras distintas en el mismo 

ciclo señalan diferencias significativas (LSD α= 0,05), bvariable con diferencia estadística. 

Experimentos Peso fruto (g) Diámetro Polar (mm) Diámetro Ecuatorial (mm) Materia seca (%) 

1w 2x 1w 2w 1w 2w 1y 2w 

T1 261,99a 209,64ab 84,87a 97,12ab 80,02b 92,41a 28,58a 27,53b 

T2 269,77a 213,59ab 92,27a 95,91ab 87,47ab 85,38a 28,70a 27,95ab 

T3 271,90a 222,37a 85,80a 108,37a 89,68ab 102,16a 27,80a 29,04a 

T4 269,47a 196,25b 104,83a 76,60b 99,07a 66,05b 28,48a 27,24b 

Según las regulaciones del Instituto Nacional 

Ecuatoriano de Normalización (INEN, 2015), para la 

variedad de aguacate Hass, los frutos que pesan entre 

180 y 250 g se consideran de tamaño medio (categoría 

B); mientras que los frutos con peso mayor a 250 g, se 

consideran de tamaño grande (categoría A). En el 

Ciclo 1 de este estudio, todos los frutos obtenidos 

(>250,00 g) clasifican en la categoría A, pero los frutos 

del Ciclo 2, de los tratamientos incluido el control su 

peso fue menor a 250 g, por lo que se los clasificó en la 
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categoría B. La diferencia de peso del fruto entre los 

dos ciclos es ocasionada por cantidad de fruta 

producida (16,37 y 22,65 kg planta-1) para cada ciclo 

respectivamente. La competencia por fotoasimilados 

junto a la disponibilidad de carbohidratos incide 

directamente sobre el tamaño del fruto, aumentando 

la reserva de materia seca y produciendo mayores 

rendimientos y a la vez un mayor tamaño del fruto 

(Wolstenholme y Whiley, 1990). 

Los resultados del diámetro polar y ecuatorial del fruto 

observados en el Ciclo 1 y 2 superan a los reportados 

por García et al. (2021), quienes evaluaron tipos de 

fertilización y reportaron resultados de 60,10 y 

80,50 mm para los diámetros polar y ecuatorial, 

respectivamente. Estos resultados estarían 

influenciados positivamente por la aplicación de las 

tecnologías (fertirriego y/o microorganismos), ya que 

influyen en la mejor nutrición de la planta y desarrollo 

de la fruta (Viera et al., 2023). 

El porcentaje de materia seca obtenido en los 

tratamientos evaluados fue ligeramente superior en 

los dos ciclos a los valores entre 24,1 % y 26,8 % 

reportados por García et al. (2021). Estos valores 

permiten confirmar que los frutos estuvieron en su 

madurez fisiológica, la cual se alcanza cuando el 

contenido de materia seca en la variedad Hass es de 

21,1 % (Herrera, et al. 2017). Además, este indicador 

se emplea como criterio de cosecha en esta variedad 

(Cerdas, Montero y Somarribas, 2014). El contenido de 

materia seca estaría relacionado directamente al peso 

del fruto; como las tecnologías aplicadas incidieron 

positivamente en el incremento del peso, el contenido 

de materia seca también aumentó.  

En la Tabla 4 se muestran los resultados de la 

comparación de medias de las variables que fueron 

evaluadas en madurez de consumo. Se puede observar 

diferencias estadísticas para todas las variables, 

excepto el contenido de sólidos solubles. El T2 obtuvo 

los valores mayores de firmeza (2,33 y 1,88 N) en los 

dos ciclos en comparación con el control. La firmeza del 

fruto está relacionada con la consistencia del mismo 

(Barreiro y Ruíz, 1996), es decir, que la dureza de la 

pared de las células incidiría en este factor; debido a 

que las tecnologías aplicadas incidieron en la mejor 

absorción de nutrientes como el Ca que es parte 

fundamental de la estructura celular (Rincón y 

Martínez, 2015), esto influiría positivamente para 

mejorar la firmeza de la fruta. 

Tabla 4 | Variables químicas de los frutos de aguacate de variedad Hass evaluados en dos ciclos del cultivo. T1 = fertiirrigación, T2 = 

fertiirrigación y microorganismos, T3 = microorganismos, T4 = control; Trat = Tratamientos; 1 = Ciclo 1; 2 = Ciclo 2; w Variable analizada 

con la prueba Kruskall-Wallis. y Variable con transformación de raíz cuadrada; z Variable con transformación inversa.; letras distintas en 

el mismo ciclo señalan diferencias significativas (LSD α= 0,05), bvariable con diferencia estadística. 

Experimentos Firmeza (N) Sólidos solubles (°Brix) Acidez titulable (%) pH 

1z 2y 1 2w 1y 2w 1w 2w 

T1 2,06ab 1,79ab 9,27a 14,20a 0,10a 2,44a 6,51a 6,70ab 

T2 2,33a 1,88a 9,43a 14,10a 0,09a 2,15b 6,49ab 6,61b 

T3 1,92b 1,63b 9,31a 14,03a 0,09a 2,30ab 6,42b 6,73a 

T4 2,01b 1,68b 9,14a 13,10a 0,09a 2,08b 6,48ab 6,71ab 

El contenido de sólidos solubles estuvo alrededor de 

9,00 °Brix en el ciclo 1 y 14,00 °Brix en el ciclo 2, sin 

diferenciarse con los resultados del control. El 

aguacate no es una fruta de alto contenido de sólidos 

solubles (azúcares) y este parámetro podría 

considerarse de menor relevancia para la calidad de la 

fruta en comparación con el contenido de materia seca 

y el contenido de grasa. En cuanto a la acidez el T1 

presentó un valor de 2,44 % superior al control en el 

ciclo 2. Con relación al pH, el T3 mostró 6,42 en el ciclo 

1 y T2 6,61 en el ciclo 2, presentaron los valores más 

bajos para este parámetro. La acidez y el pH son 

características importantes para la conservación de la 

fruta durante su almacenamiento (Dell’Orto et al., 

2010). En este estudio se pudo ver un efecto positivo 

en estas características, las cuales van cambiando 

durante la maduración y desarrollo del fruto. 

La firmeza se define como la capacidad de resistir la 

penetración, esta característica tiende a disminuir 

ligeramente a medida que la fruta madura (Magwaza 

y Tesfay, 2015). Esta variación está vinculada al grado 

de madurez y al proceso de maduración heterogéneo. 

(Sandoval et al., 2017; García, R. et al., 2021.) 

estudiaron la influencia de nutrientes, obteniendo 

mayor rendimiento y calidad de fruto en la parcela con 

la concentración más alta de nutrientes como el Ca, a 

su vez, incrementando la firmeza del fruto. Como se 

puede observar en los resultados, los tratamientos con 

fertirriego y uso de microorganismos (T1 y T2 

respectivamente) obtuvieron mayores valores de 

firmeza, lo cual estaría relacionado a la mejora de la 

absorción de nutrientes influenciada por estos 

tratamientos. (Viera et al., 2023) obtuvieron 

resultados de firmeza en fruta de aguacate Hass con 

2,23 N similares a los obtenidos en el primer ciclo de 

este estudio. 

La acidez titulable en frutos de aguacate indica la 

cantidad de ácidos presentes en la pulpa del fruto; 

(Astudillo-Ordoñez y Rodríguez 2018) reportaron un 

porcentaje de acidez de 9,24 % para aguacate Hass en 

madurez de consumo, valor que es superior a los 

obtenidos en este estudio. Sin embargo, Márquez et al. 
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(2014) registraron un valor de 0,18 %, el cual es 

superior a los resultados obtenidos en el ciclo 1 pero 

inferior a los valores del ciclo 2.  

El pH de la fruta tiende a incrementar su valor desde 

la madurez fisiológica hasta la madurez de consumo, 

su cambio está relacionado con la cantidad de ácidos 

orgánicos que contiene (Márquez, et al. 2014). Se 

consideró que el pH, no varía con el tiempo durante el 

proceso de maduración, estos ácidos tienden a 

disminuir debido a que se utilizan en los diversos ciclos 

metabólicos (Vásquez et al., 2022). Los valores de pH 

reportados en este estudio en los dos ciclos de 

producción son similares a los obtenidos por Astudillo-

Ordoñez y Rodríguez (2018) y Márquez et al. (2014), 

quienes reportan valores de 6,63 y 7,14 

respectivamente. 

3.2. Contenido de grasa y rendimiento 

En la Tabla 5, se muestran los resultados de la 

comparación de medias de los tratamientos para el 

contenido de grasa del fruto y el rendimiento. Se puede 

evidenciar que los porcentajes de grasa en el ciclo 1 

variaron entre tratamientos, destacándose el T2 con 

71,85 %, mientras que en el ciclo 2 no se presentaron 

diferencias estadísticas entre tratamientos. Con 

relación al rendimiento, no se observó diferencias 

estadísticas en los dos ciclos de evaluación, sin 

embargo, matemáticamente T2, que combina 

fertirriego y los microorganismos, alcanzó los valores 

más altos en kilogramos por planta en los dos ciclos de 

evaluación 16,37 y 22,65 kg planta-1 respectivamente, 

lo cual se refleja también en la proyección a toneladas 

por hectárea con 8,20 y 11,33 t ha-1; en cambio, el 

control T4, registró los valores más bajos en los dos 

ciclos de evaluación 5,8 y 8,47 t ha-1. 

Tabla 5 | Rendimiento y contenido de grasa en el cultivo de aguacate 

variedad Hass evaluados en dos ciclos productivos. T1 = 

fertiirrigación, T2 = fertiirrigación y microorganismos, T3 = 

microorganismos, T4 = control; 1= Ciclo 1; 2= Ciclo 2; * Variables de 

rendimiento. zVariable con transformación inversa. Letras distintas, 

en el mismo ciclo, señalan diferencias significativas (LSD α= 0,05). 
bvariable con diferencia estadística. 

Exp. Grasa (%) Rendimiento 

(kg planta-1*) 

Rendimiento 

(t ha-1año-1*) 

1z 2y 1 2w 1y 2w 

T1 69,20b 69,00a 14,13a 20,10a 7,10a 10,05a 

T2 71,85a 65,22a 16,37 a 22,65a 8,20a 11,33a 

T3 69,61ab 69,04a 13,92 a 20,41a 6,90a 10,21a 

T4 70,20ab 66,11a 11,66 a 16,93a 5,80a 8,47a 

Los resultados obtenidos en este estudio concuerdan 

con los obtenidos por Viera et al. (2023), que 

obtuvieron el mayor porcentaje de grasa 72,76 % en el 

tratamiento en el cual combinaron el fertirriego y los 

microorganismos (Trichoderma y Micorrizas). 

Además, se ha reportado que conforme la fruta se va 

desarrollando, el contenido de ácidos grasos y 

triglicéridos se incrementa (Gaydou, Lozano y 

Ratovohery, 1987); consecuentemente el uso de 

tecnologías como el fertirriego y la aplicación de 

microorganismos contribuyen a mejorar la nutrición 

del cultivo (Viera et al., 2023), influyendo en el 

desarrollo del fruto y su composición.  

La dotación continua de todos los macros y 

micronutrientes mediante fertirriego, durante el ciclo 

del cultivo de aguacate, permite mejorar los 

rendimientos (Silver et al., 2018); tendencia que se 

observó en este estudio. Además, el uso de 

microorganismos favorece la asimilación de nutrientes 

por parte de la planta (Rengifo et al., 2020), también 

influye positivamente en el rendimiento del cultivo 

como se puede observar en los resultados de esta 

investigación, que se alcanzó 11,33 t ha-1, en el 

tratamiento que se combina fertirriego y 

microorganismos. 

3.3. Asimilación foliar de nutrientes. 

No se observaron diferencias estadísticas en la 

mayoría de los nutrientes evaluados en los dos ciclos 

del cultivo; sin embargo, al ser el aguacate un cultivo 

perenne, es necesario un constante monitoreo de la 

variación de nutrientes para poder identificar 

deficiencias y hacer las correcciones de fertilización 

requeridas para mantener un nivel estable de 

nutrientes para el adecuado desarrollo del cultivo. En 

la Tabla 6, se muestra las concentraciones de NPK, los 

cuales no mostraron diferencias significativas. 

Tabla 6 | Concentración foliar de macronutrientes en aguacate de 

la variedad Hass, evaluados en dos ciclos del cultivo. T1 = 

fertiirrigación, T2 = fertiirrigación y microorganismos, T3 = 

microorganismos, T4 = control; 0 = Inicio; 1 = Ciclo 1; 2 = Ciclo 2; 
wVariable analizada con la prueba Kruskall-Wallis, yVariables con 

transformación raíz cuadrada; Letras distintas en el mismo ciclo 

señalan diferencias significativas (LSD α= ,0.05).  Letras distintas 

en el mismo ciclo señalan diferencias significativas (LSD α= 0.05). 

bvariable con diferencia estadística. 

Elemento 

químico 

Ciclos Experimentos 

T1 T2 T3 T4 

N (%) 0 2,96a 2,98a 3,06a 3,04a 

1 2,59a 2,53a 2,42a 2,45a 

2 2,90a 2,83a 2,68a 2,75a 

P (%) 0 0,17a 0,19a 0,18a 0,16a 

1w 0,14a 0,14a 0,14a 0,13a 

2y 0,14a 0,12a 0,11a 0,10a 

K (%) 0 1,00a 1,02a 0,95a 0,93a 

1 0,83a 0,94a 0,82a 0,89a 

2y 1,15a 0,85a 0,79a 0,78a 

Ca (%) 0 2,06a 2,08a 2,24a 2,22a 

1 2,28a 2,06ab 1,92ab 1,71b 

2 2,50a 2,47a 2,54a 2,24a 

Mg (%) 0 0,87a 0,89a 0,79a 0,77a 

1 0,71a 0,70a 0,70a 0,58b 

2 0,70a 0,85a 0,76a 0,79a 

S (%) 0 0,55a 0,57a 0,55a 0,53a 

1 0,40a 0,41a 0,41a 0,38a 

2 0,25a 0,26a 0,27a 0,23a 

En la Tabla 6, se puede observar los macronutrientes 

que mostraron diferencias estadísticas en el ciclo 1, Ca 

y Mg, donde el tratamiento con fertirriego (T1) alcanzó 
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los mayores valores de Ca (2,28 %) y Mg (0,71 %), 

mientras que el control alcanzó los valores más bajos 

1,71 y 0,58 % respectivamente. 

El contenido de micronutrientes se reporta en la 

Tabla 7, solamente el Mn presentó diferencias 

estadísticas en el ciclo 1, observándose que el menor 

porcentaje fue obtenido por T2 (32,00 ppm). 

Tabla 7 | Concentración foliar de micronutrientes en aguacate de la 

variedad Hass, evaluados en dos ciclos del cultivo. T1 = 

fertiirrigación, T2 = fertiirrigación y microorganismos, T3 = 

microorganismos, T4 = control; 0 = Inicio; 1 = Ciclo 1; 2 = Ciclo 2; 
wVariable analizada con la prueba Kruskall-Wallis, yVariables con 

transformación raíz cuadrada, zVariables con transformación 

inversa; Letras distintas en el mismo ciclo señalan diferencias 

significativas (LSD α= 0.05). Letras distintas en el mismo ciclo 

señalan diferencias significativas (LSD α= 0.05). bvariable con 

diferencia estadística. 

Elemento 

químico 

Ciclos Experimentos 

T1 T2 T3 T4 

B (ppm) 0 48,00a 48,02a 31,70a 31,68a 

1 44,68a 42,17a 36,01a 29,92a 

2w 41,36a 36,31a 40,32a 28,16a 

Zn (ppm) 0 40,20a 40,22a 39,90a 39,88a 

1 19,50a 19,37a 19,12a 23,50a 

2 12,33a 12,27a 13,26a 11,27a 

Cu (ppm) 0 2,10a 2,12a 3,10a 3,08a 

1w 5,75a 4,88a 5,50a 5,88a 

2 4,22a 3,05a 4,39a 3,30a 

Fe (ppm) 0 75,50a 75,52a 70,00a 69,98a 

1 71,48a 53,99a 70,23a 71,11a 

2 25,83a 34,37a 50,68a 42,49a 

Mn (ppm) 0 25,83a 34,37a 50,68a 42,49a 

1y 33,87ab 32,00b 35,74ab 50,24a 

2z 27,19a 39,21a 44,70a 44,60a 

Al comparar la absorción, tanto en macronutrientes y 

micronutrientes, en los dos ciclos de producción con 

respecto al año cero, se puede observar que la mayoría 

de elementos disminuyen su concentración foliar en la 

planta, tanto es así que únicamente el % Ca y la 

concentración de Cu y Mn incrementaron su 

concentración (Tabla 6 y 7). Esto concuerda con lo 

expresado por Díaz, Bernal y Tamayo (2020), que en 

su investigación mencionan que, de acuerdo con la 

cantidad de fruta del árbol, la remoción de nutrientes 

incrementa, lo cual guarda relación con los datos de la 

extracción foliar de nutrientes, es así que en el año uno 

la extracción es mayor debido a que la planta aún no 

contenía frutos, comparado con el ciclo 1 y 2 en el cual 

ya la planta se encontró en plena producción. 

La absorción de nutrientes en la planta de aguacate 

depende de varios factores como la precipitación, riego 

y tipo de portainjerto, independientemente del 

suministro de nutrientes (Lahav et al., 2013). Existe 

una demanda alta de macronutrientes como N y K en 

las diferentes fases del cultivo, sea en desarrollo o fase 

productiva; por esta razón es importante mantener 

niveles estables de estos elementos durante los 

distintos ciclos de producción del cultivo; por lo tanto, 

mantener un equilibrio entre la dosificación de 

nutrientes y la demanda del cultivo, puede mejorar 

considerablemente el rendimiento por planta (Gaona 

et al., 2020; Selladurai y Awachare, 2019), tendencia 

observada en los resultados de esta investigación. 

Rengifo et al. (2020) mencionan que los rangos óptimos 

para la absorción de Ca varían entre 1,04 a 2,94 % y 

de Mg de 0,3 a 0,75 % para aguacate Hass; los 

resultados obtenidos en este estudio estarían dentro 

del rango encontrado por estos autores. Por otro lado, 

estos mismos autores Rengifo et al. (2020) reportaron 

un rango óptimo para el contenido de Mn de 28,33 a 

355,16 ppm; los valores obtenidos en este estudio se 

encuentran dentro de ese rango. La fertiirrigación es 

un sistema que permite que la fertilización sea dirigida 

al área de la raíz, haciendo que la nutrición de la 

planta sea más eficiente (Viera et al., 2023), lo cual se 

reflejaría en un mejor contenido de minerales en la 

planta como se pudo observar en este estudio  y en 

varios nutrientes; sin embargo, esta tendencia positiva 

también fue con la aplicación de microorganismos,  

efecto que ya ha sido reportado previamente en otros 

estudios (Sotomayor et al., 2019; Viera et al., 2023). 

En estudios realizados por Ledezma (2023) y 

Sotomayor et al. (2019), demostraron que Trichoderma 

tuvo influencia en la asimilación de nutrientes por 

parte de la planta; los tratamientos con 

microorganismos (T2 y T3) obtuvieron buenos 

resultados en la absorción de nutrientes como Ca y Mg. 

Los resultados obtenidos en este estudio se relacionan 

con lo mencionado por Velázquez y Ramos (2015), 

quienes evaluaron la inoculación de microorganismos, 

obteniendo como resultado mayor desarrollo 

vegetativo y mejora en la asimilación de K en el 

cultivo. 

4. Conclusiones 

El uso de fertirriego y microorganismos en el cultivo de 

aguacate var. Hass permite mejorar características de 

calidad de la fruta, como peso, firmeza y materia seca. 

Además, influyen positivamente en el incremento de la 

productividad del cultivo, alcanzando rendimientos 

más altos comparados con el manejo tradicional del 

productor. El uso de microorganismos como T. 

asperellum y G. iranicum var. tenuihypharum, 

favorecen la absorción foliar de macronutrientes como 

Ca y Mg, influenciando positivamente en el 

rendimiento del cultivo. Sin embargo, se observó un 

efecto contrario en la asimilación del Mn 

(micronutriente). Los resultados de este estudio 

muestran el efecto positivo que generan el uso de 

fertirriego y microorganismos en el cultivo de 

aguacate.  
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