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Resumen y Abstract Xl

Resumen

El crecimiento de areas de cultivos de aguacate en Colombia ha sido considerable en los
ultimos 10 afios (ICA, 2021), a pesar de su crecimiento acelerado, en la actualidad, poca
informacion se posee sobre la importancia de los programas de seleccion de nuevos
patrones, variedades, y el estudio de la compatibilidad del portainjerto con las variedades
de mayor interés comercial, lo cual es un criterio de seleccién indispensable. Es por esto
por lo que, el conocimiento de las caracteristicas productivas de los arboles de aguacate
cv. Hass es una necesidad que apremia la produccién nacional, dado que la determinacién
de los factores morfolégicos que puedan ir en detrimento de los rendimientos y sus
componentes es de vital importancia para mejorar la competitividad de los cultivos con
fines a un mercado internacional, el cual genera mayor comercializacién en cuanto a
volimenes (toneladas), exigiendo mayor calidad de fruta y exhibiendo mejores ganancias.
En varios cultivos, la interaccion morfolégica existente entre el diametro del portainjerto y
el injerto es importante para determinar la compatibilidad de tejidos dado que pueden llegar
a afectar el rendimiento y la calidad del producto final. Debido a esto, se plantea la presente
investigacion la cual tiene como objetivo determinar si la incompatibilidad entre el injerto y
el portainjerto en el cultivo de aguacate cv. Hass cultivado en tres ambientes diferentes,
interviene en la actividad fotosintética del aguacate, el desarrollo de los frutos durante su
crecimiento y el rendimiento y sus componentes en cada caso durante dos periodos

productivos (cosecha principal 2020 y traviesa 2021).

La investigacion se llevo a cabo en 3 huertos comerciales para exportacion de aguacate
cv. Hass establecidos en el 2013; injertados sobre patrones criollos originarios de semilla.
Los predios estan ubicados en Anserma (Caldas) a una altitud de 2.000 msnm; Rionegro
(Antioquia) a 2.175 msnm, y en El Pefiol (Antioquia) a 2.198 msnm. Se empled un disefio
de parcelas divididas con factor de bloqueo por localidad. La parcela principal correspondio
al factor compatibilidad y las subparcelas a la edad de desarrollo del fruto. El factor

compatibilidad estuvo definido por dos tratamientos (compatible e incompatible) derivados



XIl Fisiologia reproductiva del cultivo de aguacate cv. Hass en tres ambientes en
Colombia

de la relacion entre el didmetro del tallo del portainjerto (DP) y el diametro del tallo de la
copa (DC), medidos a 5 cm por debajo y por encima de la cicatriz del injerto, siendo arboles
compatibles, cuando DP/DC fue igual a 1 £ 0,05; e incompatible cuando fue menor que
0,95. El factor edad (subparcela) correspondié a las épocas del desarrollo durante la
ontogenia de las hojas y los frutos de aguacate durante dos periodos productivos
denominados cosecha principal del afio 2020 (marzo — diciembre 2020) y la cosecha
traviesa 2021 (septiembre 2020 — junio 2021). Cada localidad contd con nueve unidades
experimentales compatibles y nueve incompatibles, para un total de dieciocho arboles
dentro de un mismo lote, a cada una de ellas se les evalu6 de forma mensual en los
periodos de cosecha principal 2020 y traviesa 2021, el intercambio gaseoso a través de
las variables fotosintesis neta (A), tasa de transpiraciéon (E), conductancia estomatica (gs),
temperatura de la hoja (TI) y eficiencia en el uso del agua (UEA). Para analizar el desarrollo
morfométrico del fruto se determind la longitud (L), el didmetro (D), peso fresco (PF) y seco
(BTF) del fruto; materia fresca (MF) y seca (MS) del pericarpio (P) y la semilla (S) y la
relacion longitud — didmetro (RLD). Otra variable fue la tasa respiratoria (ppm CO,) y las
variables productivas del rendimiento. El andlisis estadistico consistié en un modelo lineal
mixto, realizando una prueba de diferencia multiple significativa utilizando el ajuste por
multiplicidad por familia a través de la correccion de Holm. Los analisis estadisticos se

realizaron utilizando el software R (R Core Team, 2021).

La compatibilidad entre el portainjerto y el injerto en arboles de aguacate cv. Hass no
exhibi6é diferencias para las variables de intercambio gaseoso Tl, E, gs, Ay EUA. Las
variables de TI, gs, Ay EUA presentaron diferencias para las edades de desarrollo de la
hoja. El factor cosecha presentd diferencias para todas las variables de intercambio
gaseoso evaluadas, siendo la cosecha principal la que presenté los mayores valores de
Tl, E, y A. La edad de desarrollo de la hoja durante las cosechas principal 2020 y traviesa
2021 present6 diferencias para todas las variables de intercambio gaseoso presentando
un comportamiento decreciente desde hojas mas jovenes a hojas mas adultas. El
tratamiento de compatibilidad y la época de cosecha, no modific la tasa respiratoria de
frutos del cv. Hass, la edad afecté la tasa respiratoria de CO, siendo creciente con la
ontogenia del fruto, mientras que, la tasa de CO; especifica en ppm g* fue inversa a la
ontogenia del fruto. Las variables del crecimiento del fruto no fueron afectadas por la

compatibilidad portainjerto/injerto, mientras que la cosecha principal (2020) presento frutos
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con mejores caracteristicas en tamafio y peso con respeto a la traviesa (2021). La edad
del fruto se caracterizd por presentar un crecimiento lineal, seguido de una fase plana
lineal con la ontogenia del fruto. La compatibilidad no present6 diferencias para el nimero
de frutos por &rbol y el rendimiento por arbol en kilogramos de fruta. No obstante, la
cosecha presento6 diferencias significativas durante el periodo P2020 donde los mayores
rendimientos, estuvieron influenciados por condiciones climaticas deseables para la
floracion, cuajamiento, crecimiento y desarrollo de los frutos. El calibre no presenté un
comportamiento porcentual diferencial sin evidencia de una diferencia notable entre el

tratamiento compatibilidad, las localidades y las cosechas.

Los resultados obtenidos demuestran que la hipétesis no se cumple, debido a que la
diferencia en el didmetro del tallo entre el portainjerto y el injerto no afecta la fisiologia del

dosel y el rendimiento del cultivo de aguacate cv. Hass.

Palabras claves: Persea americana; injerto; cosecha principal y secundaria, Condiciones

climaticas; frecuencia respiratoria; intercambio de gases; potencial de rendimiento.
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Palabras clave:

EFFECT OF ROOTSTOCK/SCION
COMPATIBILITY ON THE PRODUCTIVE
PHYSIOLOGY OF AVOCADO TREES CV. HASS
IN THREE ENVIRONMENTS IN
COLOMBIA

Abstract

The growth of avocado areas in Colombia has been substantial in the last ten years (ICA,
2021). Despite the accelerated growth, at present, little information is available on the
importance of the programs for the selection of new rootstocks and varieties and the study
of the compatibility of the rootstock/scion with the cultivars of greater commercial interest.
That's why the knowledge of the productive characteristics of the avocado trees cv Hass is
a necessity that rewards national production. Determining the morphological factors that
can go to the detriment of yields and their components is vital to improving the
competitiveness of crops, which generates greater commercialization in volumes (tons),

demanding greater quality of fruit and profits.

In several crops, the morphological interaction between the diameter of the rootstock/scion
is essential to determine tissue compatibility since it can affect the yield and the quality of
the final product. Due to this, the present investigation aims to determine the incompatibility
between rootstock/scion effects in the avocado cv. Hass vyield, gas exchange, and fruit
growth in three different environments during two-season productive periods (main harvest
2020 and harvest 2021).
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The investigation was carried out in 3 commercial orchards to export avocado cv. Hass
planted in 2013. The trees were grafted onto native rootstocks from seed. The orchards
are located in Anserma (Caldas) at 2,000 m above sea level, Rionegro (Antioquia) at 2,175
m above sea level, and El Pefiol (Antioquia) at 2,198 m above sea level. A split plot design
with a locality blocking factor was used—the main plot corresponded to the compatibility
factor, and the subplots to the age of fruit development. The compatibility factor was defined
by two treatments (compatible and incompatible) derived from the ratio between the
diameter of the rootstock stem (DP) and the diameter of the canopy stem (CD), measured
at 5 cm below and above the graft scar, being compatible trees, when DP/DC was equal to
1 + 0.05; and incompatible when it was less than 0.95. The age factor (subplot)
corresponded to the times of development during the ontogeny of avocado leaves and fruits
during two productive periods called the main harvest of the year 2020 (March - December
2020) and the 2021 secondary harvest (September 2020 - June 2021). Each locality had
nine compatible and nine incompatible experimental units for eighteen trees within the
same lot. Each of the following variables was evaluated monthly in the main 2020 and
secondary 2021 harvest periods: Gas exchange as photosynthesis (A), transpiration rate
(E), stomatal conductance (gs), leaf temperature (Tl), and water use efficiency (UEA); the
length (L), diameter (D), fresh weight (PF) and fruit dry weight (BTF); as fresh (MF) and dry
(DM) matter of the pericarp (P) and the seed (S) and the length-diameter (RLD)
relationship. Another variable was the respiratory rate (ppm CO>) and the yield variables.
Statistical analysis consisted of a mixed linear model, performing a significant multiple
difference test using the adjustment for multiplicity by family through Holm's correction.
Statistical analyzes were performed using R software (R Core Team, 2021).

The compatibility between the rootstock/scion in avocado trees cv. Hass did not exhibit
differences for the gas exchange variables Tl, E, gs, A, and EUA. The variables of T, gs,
A and EUA presented differences in the ages of leaf development. The harvest factor
showed differences for all the gas exchange variables evaluated; the main harvest
explained the highest values of Tl, E, and A. The age of leaf development during the main
2020 and naughty 2021 harvests presented differences for all the gas exchange variables,
decreasing behavior from younger to more adult leaves. The compatibility treatment and
the harvest season did not modify the respiratory rate of fruits of cv. Hass. The age affected

the respiratory rate of CO,, increasing with fruit ontogeny, while the specific CO2 rate in



XVI Fisiologia reproductiva del cultivo de aguacate cv. Hass en tres ambientes en
Colombia

ppm g! was inverse to fruit ontogeny. Fruit growth variables were not affected by

compatibility.

Key words: Persea americana; grafting; main and secondary harvest, respiratory rate;

gas exchange; climate conditions; yield potential.
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Abreviatura

Término

12020

Cosecha traviesa (mitaca) del afio 2020

P2020 Cosecha principal del afio 2020

T2021 Cosecha traviesa (mitaca) del afio 2021
P2021 Cosecha principal del afio 2021

C Calibre

Cl Calibre industrial

CD Calibre descarte




Planteamiento del Problema

El conocimiento de las caracteristicas productivas de los arboles de aguacate cv. Hass es
una necesidad que apremia la produccion nacional, por lo que, la determinacién de los
factores morfolégicos que puedan ir en detrimento de los rendimientos y sus componentes
es de vital importancia para mejorar la competitividad del cultivo con fines a un mercado

internacional, el cual exige mayor calidad de fruta y exhibiendo mejores ganancias.

En varios cultivos frutales, la interaccion morfolégica existente entre el didmetro del
portainjerto y el injerto es importante para determinar la compatibilidad de tejidos; por lo
gue, relaciones negativas, por ejemplo, entre el diametro del tallo del portainjerto (DP) y el
didmetro del tallo del injerto (DC), han permitido definir criterios de compatibilidad; siendo
arboles compatibles, cuando DP/DC es igual o cercana a uno; y no compatibles o
incompatibles cuando es menor que uno. Debido a esto, se hace necesario evaluar si la
interaccion entre los tejidos de unién entre el portainjerto y el injerto en el cultivo de
aguacate cv. Hass interviene en la actividad, el comportamiento fisioldgico y productivo del

aguacate cv. Hass durante su crecimiento.

Existen diferentes razones por la cuales se puede ver afectada la unién de tejidos entre el
portainjerto y el injerto. Conexiones deficientes generan diferencias en el crecimiento de
ambas estructuras, anomalia que ha sido catalogada como incompatibilidad (Falta de

afinidad entre el tejido del tallo del portainjerto y el injerto), mientras que, cuando el tallo
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del portainjerto y el injerto, presentan una conexién casi imperceptible se ha asumido que
los tejidos son altamente compatibles (Habibi et al., 2022). La compatibilidad de tejidos ha
sido considerada en frutales y hortalizas, como una de las caracteristicas que evidencia la
cercania genética entre el portainjerto y el injerto, ademas de, aumentar las posibilidades
de que la planta nuevamente formada perdure en el tiempo y presente un desarrollo
sobresaliente posterior a la injertacibn (Goldschmidt, 2014). Mientras que, la
incompatibilidad es considerada como incapaz de obtener una conexion exitosa entre los
tejidos (Goldschmidt, 2014).

Al respecto, algunas especies de la familia Solanaceae presentan sintomas de
incompatibilidad, observandose bajas conexiones vasculares que derivan en reduccién en
el transporte de fotoasimilados, nutrientes y agua, evidenciando afectaciones en los
rendimientos de las plantas (Kawaguchi et al.,, 2008). Por otro lado, en manzano la
incompatibilidad derivé en la muerte prematura de plantas una vez eran sembradas en
campo (Rasool et al., 2020). La incompatibilidad en durazno genero perdidas progresivas
en plantas sembradas durante los primeros afios de desarrollo (Najt et al., 2011). En el
cultivo de pera los problemas de incompatibilidad generaron pedidas de los arboles varios
afos después de su siembra debido a la sobreproduccién de cayo el cual por la diferencia
de desarrollo en el diametro del portainjerto y el injerto generé ruptura entre los tallos de

ambos entes (Alvarez, 2020).

Por tal razén, abordar la compatibilidad e incompatibilidad desde la perspectiva productiva,
permitird determinar la compatibilidad/afinidad entre los portainjertos e injertos en el cultivo
de aguacate cv. Hass, se deriva en reducciones sustanciales en el desarrollo vy

comportamiento productivo de esta variedad.
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Justificacion

El crecimiento de areas de cultivos de aguacate en Colombia ha sido considerable en los
tltimos 10 afios (ICA, 2021), a pesar de su crecimiento acelerado, en la actualidad, se
posee poca informacién sobre la importancia de los programas de seleccion de nuevos
patrones, variedades, y el estudio de la compatibilidad del portainjerto con las variedades
de mayor interés comercial, lo cual es un criterio de seleccién indispensable (Bernal y Diaz,
2020). Sin embargo, estudios tradicionales sobre la compatibilidad del injerto en diversos
cultivos de frutales y hortalizas se han abordado una vez que éste se ha producido, y con
frecuencia esta manifestacion ocurre tras varios afios de crecimiento normal en el huerto,
lo que hace que, los estudios de determinaciéon de la incompatibilidad, aunque son
abundantes y fiables, puedan demorarse varios afios hasta obtener la respuesta
correspondiente (Alvarez, 2020). Esto da lugar a pérdidas por el tiempo transcurrido de:
mano de obra, material vegetal y en definitiva medios que mas tarde van a resultar
infructuosos, por tanto, se hace necesaria la busqueda y aplicacién de otros estudios que

determinen este problema en una fase mas temprana (Pina, 2008).

Las investigaciones desarrolladas hasta el momento en aguacate cv. Hass en Colombia
constituyen solo la base para profundizar en la variacion que pueda generar niveles de
intervencion en el cultivo, a través de practicas de manejo como poda, nutricién, sistema
de produccion, etc.; asi como, el efecto que la afinidad entre portainjertos e injertos tiene
sobre la produccion y sus rendimientos (Bernal et al., 2020). Dado esto, es indispensable
establecer evaluaciones tendientes a definir como la fisiologia productiva del cultivo se ve
afectada por el sintoma de afinidad entre el portainjerto y el injerto y como estos pueden

modificar los rendimientos.
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Hipotesis

La diferencia en el didmetro del tallo entre el portainjerto y el injerto afecta la fisiologia del
dosel y el rendimiento del cultivo de Aguacate cv. Hass.
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Objetivo General

Determinar la fisiologia productiva de aguacate cv. Hass a partir de arboles que presenten
diferencias en el crecimiento del tallo entre el injerto y el portainjerto en tres regiones de

Colombia durante la cosecha principal 2020 y traviesa 2021.

Objetivos especificos

e Determinar el intercambio gaseoso del aguacate cv. Hass en arboles con y sin
sintomas de compatibilidad entre el portainjerto y el injerto en los periodos de cosecha
principal 2020 y traviesa 2021.

e Establecer la fenologia productiva del aguacate cv. Hass en arboles con y sin sintomas
de compatibilidad entre el portainjerto y el injerto en los periodos de cosecha principal
2020 y traviesa 2021.

o Determinar el rendimiento y componentes del rendimiento del aguacate cv. Hass en
arboles con y sin sintomas de compatibilidad entre el portainjerto y el injerto en los

periodos de cosecha principal y traviesa de los afios 2020 y 2021.



1. Marco teorico

El aguacate cv. Hass en Colombia se ha convertido en un renglén importante en la
economia agricola del pais; dado que las exportaciones durante el primer semestre del
afio 2021 superaron en un 88% las registradas en el 2020, valoradas en USD 114,3
millones (Procolombia, 2021). Los principales destinos de exportacion fueron Holanda,
Espafia, Reino Unido, Francia, Bélgica, Alemania, Rusia, Argentina y Costa Rica, lo cual
ha convertido al aguacate cv. Hass en un producto muy atractivo, que ha llegado a ser el
segundo item agropecuario mas comercializado a nivel internacional para el pais (PF,
2021).

La industria nacional no solo se ve apalancada por la exportacion de fruta fresca, factores
dependientes de ella como la produccién de material vegetal, empresas comercializadoras,
asistencia técnica, tecnologia industrial y comercializacion internacional se han visto
favorecidos por el incremento de este cultivo, el cual ha soportado la industria agricola en
tiempos de pandemia (CPA, 2021).

Paralelo a la alta demanda en el mercado internacional de frutos de aguacate cv. Hass, la
explotacion comercial implica obtener maximos rendimientos por unidad de superficie y de
calidad de la fruta, donde, cada unidad de produccién (arbol) es un componente importante

del sistema productivo (Bernal y Diaz, 2020).

Debido a los altos estandares de calidad que se deben tener para el mercado de fruta a
nivel internacional, las investigaciones de la Gltima década han realizado estudios previos
bajo condiciones del trépico colombiano, orientados a conocer aspectos del
comportamiento productivo que incluyen la cuantificacion de los niveles de floracion, flujos
de crecimiento, dinamicas de abscision y cuajado, crecimiento y desarrollo del fruto, niveles

de nutrientes a nivel de planta y extraccién de nutrientes por el fruto, bajo condiciones del
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departamento de Antioquia; dichos estudios han concluido que uno de los limitantes que
mas aqueja la productividad del cultivo es el origen genético de los portainjertos sobre los
cuales estan establecidas las copas comerciales (Bernal, 2016).

Para la obtencién de plantas de aguacates en Colombia, la injertacion es la técnica mas
utilizada, tanto para la obtencion de nuevas plantas, como para propagar las variedades
existentes como el cv. Hass (Baron et al., 2019). De ello, el arbol es en general la
asociacion de dos estructuras, el portainjerto que proporciona el sistema radical y el injerto
gue aporta la parte area (dosel/copa), a los que se hace vivir en estrecha dependencia
mediante el injerto (Lazare et al., 2019). Se busca que estos dos tejidos que integran el
arbol se encuentren bajo condiciones favorables por medio de una unién satisfactoria, ya
gue, de lo contrario, se puede manifestar la falta de afinidad, dando lugar a la
incompatibilidad (Felipe, 1989). En general, son compatibles los cultivares y especies con
una relacion taxonémica cercana, incluso a nivel de géneros; a diferencia, de grupos o
especies mas alejadas taxonémicamente, las cuales manifiestan incompatibilidad casi

siempre (Pina, 2008).

El problema de incompatibilidad asumié especial importancia en la fruticultura comercial
con el aumento de la demanda, no solo de nuevas variedades, sino también, de nuevos
portainjertos. El portainjerto determina no solo el control del crecimiento, si no también, la
adaptacion a diversos suelos, la compatibilidad del injerto, el aporte y balance de
nutrientes, la calidad de los frutos, la eficiencia de la cosecha y la tolerancia a estrés
bitticos y abioticos (Nawaz et al., 2016; Lazare et al., 2019; Willingham et al., 2001; Zapata
y Leal, 2018; Cornejo 2019; Ramirez et al., 2017; Oster y Arpaia, 2007). La blsqueda y
utilizacién de portainjertos alternativos requiere la eleccion de aquellos que se adapten a
las condiciones del suelo y que posean una buena afinidad con la variedad que se vaya a

injertar, sin plantear problemas de compatibilidad (Pina, 2008).

Una de las causales asociadas a la incompatibilidad, se debe al desconocimiento del
origen genético de los portainjertos utilizados, y la compatibilidad de estos con la variedad
Hass, el cultivar mas sembradio en Colombia. Los portainjertos mas conocidos para la
produccion de plantas de aguacate pertenecen a la razas antillana o guatemalteca y/o sus
hibridos (Bernal y Diaz, 2020); por esta razon, se asume que cuando se establecen injertos

de aguacate cv. Hass sobre estos patrones, se pueden presentar diferencias en la
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conformacion genética del portainjerto e injerto, observandose crecimientos desiguales

entre ellos (incompatibilidad) (Bernal, 2016).

Este tipo de anomalias fisioldgicas presentes en cultivos comerciales no se han evaluado
para determinar su inferencia sobre el rendimiento y calidad de la fruta, pero se ha
observado que esta situacion es comdn en la mayoria de los huertos de este cultivar,
siendo necesario, determinar si existe un efecto negativo sobre el ciclo productivo del arbol,
mediante el registro y documentacién del comportamiento productivo en arboles con y sin

signos de compatibilidad (Bernal y Diaz, 2020).

Hasta el momento en nuestro pais no se han realizado evaluaciones del comportamiento
fisioldgico de arboles con sintomas de posible incompatibilidad para el cultivo de aguacate,
pero algunas experiencias como las registradas en México, por Barrientos et al. (1999)
utilizando aguacates criollos mexicanos como portainjertos para el cv. Hass, encontraron
que el perimetro del portainjerto, 5 cm abajo de la union con el inter injerto presentd un
comportamiento similar en magnitud y tendencia al cultivar, exhibiendo compatibilidad
portainjerto/injerto. En California, donde se utilizan portainjertos clonales de cultivares de
origen mexicano, como Duke 7 y otros, esta incompatibilidad no se registra. A partir de
esta experiencia, en Colombia se han venido realizando algunos ensayos, utilizando como
portainjerto para el cv. Hass, semillas de los cv. Hass, Reed y Fuerte, para lograr mejor
adaptacion y compatibilidad entre el portainjerto y el injerto, sugiriendo una mejor respuesta
productiva de los arboles y una mayor vida util de los mismos (Bernal y Diaz, 2016). Sin
embargo, estos cultivos son jovenes y alin ho se conoce con certeza su respuesta en
comparacion con cultivos de aguacate cv. Hass, injertados sobre portainjertos antillanos o
de origen desconocido. De hecho, Schroeder y Frolich (1955) aseguran que después de
la unidn exitosa entre el portainjerto y la copa, la longevidad y la subsecuente produccion
de esta combinacion debe ser determinada por un periodo de varios afios, antes de llegar

a una conclusion sobre la compatibilidad definitiva de combinaciones especificas.

Con esta evidencia, los estudios mas cercanos a la identificacién del comportamiento del
cv. Hass sobre individuos de origen desconocido fueron desarrollados por Bernal (2016),
quien analizé la evolucién en el crecimiento y la produccion de arboles de aguacate cv.

Hass, plantados en siete localidades del departamento de Antioquia, Colombia (Tamesis,
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1.340 msnm, Venecia PB, 1.510 msnm, Venecia SC, 1.770 msnm, Jericé 1.900 msnm,
Marinilla, 2.087 msnm, Rionegro, 2.140 msnm y Entrerrios, 2.420 msnm). En todos los
ambientes evaluados se presentd incompatibilidad entre el portainjerto y el injerto,
observandose que la circunferencia en los portainjertos era menor que en los injertos, en
todos los lotes, excepto en Venecia PB, donde la diferencia entre la circunferencia del
injerto y la el portainjerto, fue superior a los 10 cm en dos afios de evaluacion, mostrando
un desarrollo des uniforme entre el portainjerto y el injerto; esta condicién, generalmente
se ha atribuido a la falta de adaptacion de los portainjertos a las condiciones ambientales
donde se establece el cultivo, ya que la mayoria de ellos pertenece a las razas antillanas

o hibridos entre antillanos y guatemaltecos.

Uno de los resultados mas concluyentes fue el hecho que a pesar de la variacion altitudinal
donde se desarrolla el cultivo (1.340 a 2420 msnm), siempre hubo incompatibilidad
portainjerto/injerto, lo cual desvirtia el concepto generalizado, no respaldado con
resultados de una investigacion formal, de que la incompatibilidad que se presenta en las
principales zonas de cultivo comercial en Colombia es debida al origen antillano de la
mayoria de los portainjertos utilizados, que al ser injertados con copas del cv. Hass y
posteriormente establecidos en zonas frias, no se adecuan a tales condiciones (Bernal,
2016). Sin embargo, se reporta que el ambiente no ejerce tal influencia sobre el desarrollo
del portainjerto, por lo que, la incompatibilidad es debida, mas a la relacion genética entre
el portainjerto y el injerto, que, a las condiciones ambientales, por tal razén, la copa del cv.
Hass requeriria de portainjertos con condiciones genéticas similares a las de su raza de
origen; es decir, portainjertos de tipo guatemalteco o mexicano o sus hibridos (Hass
presenta alrededor de un 20 % de genes mexicanos), para evitar que se presenten

incompatibilidades (Bernal, 2016).

Ben y Michelson (1995) aseguran que, en algunos casos, ciertos portainjertos no se
adaptan a ciertos cultivares y viceversa, lo que puede resultar en la muerte de arboles
jovenes, hasta en un 50 % de la poblacion de una combinacioén dada. Tales casos no deben
ser identificados como incompatibles, ya que la razén para tal desorden aiun no es

conocida.

Dado el contexto en el cual se enmarca la incompatibilidad en los cultivos de aguacate cv.

Hass y su posible repercusion en la productividad de los cultivos en Colombia, es necesario
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determinar fisiologica, morfolégica y productivamente como este posible sintoma afecta
finalmente los rendimientos y sus componentes, determinando durante varios ciclos

productivos el comportamiento en arboles con y sin este sintoma de incompatibilidad.
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2. Materiales y métodos

2.1 Localizacion

La investigacion se llevo a cabo en 3 huertos comerciales registrados para exportacion de
aguacate cv. Hass injertados sobre patrones criollos originarios de semilla. Los huertos
fueron establecidos en el 2013 (8 afios). El primer huerto esta ubicado en Anserma
(Caldas) a 05.02825N y 075.07995W y una altitud de 2.000 msnm; el segundo ubicado en
el municipio de Rionegro (Antioquia) a 06,05570N y 075,26152W a 2.175 msnm, y el tercer
huerto en El Pefiol (Antioquia) a 06,11284N y 075,14343W a 2.198 msnm. La
caracterizacion quimica de cada una de las localidades y en particular de cada tratamiento
se tomd para determinar los indices nutricionales requeridos para los programas de

fertilizacion (tabla 2-1).

Tabla 2-1 Caracteristicas edaficas de las localidades evaluadas.

Localidad Tratamiento

pH CE MO P S A+H Fe Cu Mn Zn CICE B Al Ca Mg K

Na

dSm % mg kg? suelo cmolc kg?

Anserma

Penol

Rionegro

Compatible 6,1 08 7,8 636 345 ND 729 48 21,7 181 134 1,7 ND 10,0 24 0,9
Incompatible 6,1 0,7 7,2 451 159 ND 824 41 152 232 19 19 ND 11,0 40 0,9
Compatible 5,8 0,7 6,2 49,7 410 ND 925 28 11,8 26,1 11,1 1,0 ND 9,0 13 07
Incompatible 60 06 7,1 388 268 ND 875 26 209 144 134 07 ND 108 18 0,6
Compatible 55 1,3 13,6 46,1 72,2 054 1755 8,1 276 60,7 143 2,1 0.14 100 25 1,1
Incompatible 55 1,5 14,7 868 740 06 1599 10,6 17,7 858 135 24 03 98 18 1,2

<0,14
<0,14
<0,14
<0,14
0,2
<0,14

2.2 Condiciones ambientales
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El registro de la oferta ambiental se realiz6 a través de una estaciobn meteorologica
WachtdogTM 2000. Las variables climéticas registradas fueron temperatura media (°C),
méaxima (°C) y minima (°C), humedad relativa (%) y la precipitacion diaria (mm). Con esta
informacion, se consolidaron los valores medios mensuales por localidad entre los meses
de enero del 2020 y junio del 2021. La evapotranspiracion se estimo con el software ETo
Calculator version 3.1 de FAO a partir de los valores medios de temperatura, humedad y
precipitacién de cada localidad (Steduto et al., 2009). El balance hidrico se calcul6 a partir
de la diferencia entre la precipitacion y la evapotranspiraciéon diaria de cada zona de

estudio.

2.3 Disefio experimental

Las evaluaciones se establecieron durante los afios 2020 y 2021, para ello, se empled un
disefo de parcelas divididas, donde se evaluaron de forma independiente, dos factores de
bloqueo para los tratamientos. En el primer disefio se tom6é como factor de bloqueo la
localidad (Anserma - An, Rionegro — R y Pefiol - Pe), como parcela principal el factor
cosecha (Cosechas realizadas durante el periodo 2020 (P2020) a 2021 (T2021), donde P
correspondié a la cosecha principal y T a la cosecha traviesa) y como subparcela el
tratamiento de compatibilidad (compatible — C / incompatible - ). En el segundo disefio, se
tomé como factor de bloqueo el factor cosecha (P2020 y T2021); y como parcela principal

el factor localidad (An, R, Pe) y la subparcela al tratamiento de compatibilidad (C e I).

El factor compatibilidad estuvo definido por dos tratamientos (compatible e incompatible)
derivados de la relacion entre el diametro del tallo del portainjerto (DP) y el diametro del
tallo de la copa (DC), medidos a 5 cm por debajo y por encima de la cicatriz del injerto,
siendo &rboles compatibles, cuando DP/DC fue igual a 1 + 0,05; e incompatible cuando fue

menor que 0,95.
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2.4 Manejo agronémico

Se utilizaron arboles de aguacate cv. Hass de 8 afios, lo cuales fueron seleccionados por
los criterios de compatibilidad relacionados con la diferencia entre el diametro del tallo del
portainjerto y el injerto. Cada uno de los arboles fue cosechado de forma manual durante
los afios 2020 y 2021 para los dos ciclos productivos de cosecha principal y traviesa.

La fertilizacién se realiz6 de forma bimestral a partir de analisis de suelos vy tejido foliar
colectados antes de cada cosecha. Los niveles nutricionales se compensaron de acuerdo
con el indice de balance de nutrientes (IBN); para ello, se empleé la metodologia
desarrollada por Keenworthy en 1973 y aplicada por Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat
(2003) en aguacate Hass. A partir de los resultados del andlisis del contenido nutricional

de las hojas se determino el indice de balance (B) para cada uno de los elementos.

Las aplicaciones de agroquimicos para la prevencién y control de plagas y enfermedades
se realizaron a partir del seguimiento con monitoreos quincenales (15 dias) a cada uno de

los arboles evaluados.
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3. Intercambio gaseoso del arbol de aguacate

cv. Hass

3.1 Introduccidén

El uso de la injertacion en plantas lefiosas se reportd desde tiempos antiguos, y ha sido
ampliamente utilizada en la agricultura (Baron et al., 2019); su importancia radica en que,
por medio de la unién de dos tejidos vivos, uno como sistema de anclaje a través de las
raices (portainjerto), y otro, como sistema aéreo (copa), se pueden trasmitir caracteristicas
deseables entre ambas partes, como una mayor absorcion de agua, caracteristicas de
tolerancia al estrés hidrico, uso eficiente de los nutrientes y precocidad para iniciar la
produccion (Lazare et al., 2019). Por otro lado, Nawaz et al. (2016) indican que esta
practica mejora algunas caracteristicas del vigor, tales como el incremento de la
produccién de frutos, aumento del periodo de cosecha, mejor calidad de la fruta, tolerancia
a bajas y altas temperaturas, ademas de aumentar la respuesta positiva al estrés por

salinidad y metales pesados.

Especificamente para el cultivo de aguacate cv. Hass (Persea americana Mill.) se ha
demostrado que el uso de algunos portainjertos seleccionados aporta caracteristicas de
interés como, una mayor eficiencia en la absorcién de nutrientes (Lazare et al., 2019),
resistencia del fruto a antracnosis (Willingham et al., 2001), resistencia a pudriciones
radicales (Zapata y Leal, 2018), mayor crecimiento radical y mayor area foliar (Cornejo,
2019), y en general resistencia a distintas enfermedades (Ramirez et al., 2017); ademas
de, conferir atributos productivos que mejoran la produccion y la calidad de los frutos (Oster
y Arpaia, 2007).
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En la actualidad se conocen diferentes razones que afectan la union entre el portainjerto y
la copa, a partir de lo cual se pueden presentar dos tipos de situaciones: compatibilidad e
incompatibilidad, definidas por el grado de afinidad entre los dos tejidos en contacto (Habibi
et al., 2022). La afinidad entre estas dos estructuras se deriva de una conexion exitosa y
duradera, siempre y cuando la unién entre el injerto y la copa genere una supervivencia
gue perdure en el tiempo, con un comportamiento adecuado de la planta (portainjerto +
injerto) posterior a la injertacion (Goldschmidt, 2014). La incompatibilidad, por el contrario,
se considera como la incapacidad para poder lograr una conexién exitosa entre los
diferentes tejidos (Goldschmidt, 2014).

Se ha reportado que la cercania taxonémica se reconoce como un requisito de afinidad
(compatibilidad) para la supervivencia de esta union, los homoinjertos (autoinjertos) y
heteroinjertos (portainjerto e injerto pertenecientes a diferentes especies del mismo
género) son los mas ampliamente utilizados para la propagacion frutales, en especial de
aguacate cv. Hass (Mudge et al., 2009). En cuanto a la no afinidad (incompatibilidad), se
ha observado que algunas especies horticolas de la familia Solanaceae presentan
sintomas de incompatibilidad en heteroinjertos, en los cuales, se presenta baja conexion
entre los tejidos vasculares impidiendo el transporte de asimilados, nutrientes, y agua entre

el, conduciendo a reducciones en el rendimiento de la planta (Kawaguchi et al., 2008).

Respecto a lo anterior, en los citricos se asumia que la incompatibilidad podria
evidenciarse de una manera visual, debido a las diferencias en los diametros entre el injerto
y el portainjerto, hecho gque originaba la formacién de estructuras desiguales en el tronco;
sin embargo, esta caracteristica por si sola no fue determinante para definir el grado de
afinidad (Webber, 1948). Al respecto, en manzanos injertados sobre diferentes patrones
se evidencié una sobre produccién de callos entre el portainjerto y el injerto, la cual en
algunos de ellos disminuy6 cuando las conexiones establecidas entre el xilemay el floema
eran exitosas, equiparando el diametro del portainjerto y el injerto; mientras que, cuando
se presentaron separaciones en las conexiones, esta condicion genero la muerte de las
plantas injertadas, incluso después de siembra en campo (Rasool et al., 2020). Para el
caso de durazno, aquellos portainjertos que aportaban vigor produjeron una
incompatibilidad, hecho que gener6 pérdida de las plantas, incluso afios después de su
siembra (Najt et al., 2011).
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Existen distintas maneras de medir la compatibilidad entre el patrén y la copa en los
injertos, las cuales estan relacionadas con atributos morfolégicos, metabdlicos y
fisiologicos (Habibi et al., 2022). La baja compatibilidad se asocia a un crecimiento
desproporcionado entre el portainjerto y el injerto, el cual es visiblemente marcado; este
sintoma de incompatibilidad se ha reportado en plantas de durazno y pera, el cual causa
poca lignificacion del tejido celular provocando conexiones débiles que no perduran en el

tiempo, y puede conducir a la muerte del injerto (Alvarez, 2020).

En lo metabdlico, la afinidad se evidencia con un menor crecimiento radical del portainjerto,
lo cual segun Kyriacou et al. (2017), esta relacionado con la poca produccién de enzimas
antioxidantes entre los tejidos. Gllen et al. (2002) afirmaron que en el cultivo de pera
(Pyrus communis) se presentdé mayor cantidad de antioxidantes en plantas injertadas que
en el tratamiento control, donde las plantas compatibles manifestaron la presencia de
peroxidasas A anddica e isoperoxidasas, las cuales no fueron encontradas en el

tratamiento incompatible.

Aloni et al. (2008) evaluaron injertos de mel6n (Cucumis melo) sobre portainjertos de
calabaza, en los cuales la actividad enzimética fue mayor en plantas compatibles en
comparacion con portainjertos incompatibles, hallando que los injertos incompatibles
presentaron niveles mas altos de especies reactivas de oxigeno como superéxido
dismutasa, lo cual puede reducir la interfaz injerto/portainjerto disminuyendo el éxito de
esta unién; por otro lado, parametros del intercambio gaseoso como la conductancia
estomaética, concentracién interna de CO. Yy la fotosintesis también se ven favorecidas por
conexiones exitosas entre los tejidos, derivada de una buena afinidad (Roy y Basu, 2009).
En pepino se reportan altas tasas fotosintéticas y un incremento en el desarrollo del fruto,
factores asociados a la compatibilidad en los injertos, lo cual aumenté la absorcion de

nutrientes y la produccién (Rouphael et al., 2010).

Por todo lo anterior, y en especial por la falta de informacion sobre los diferentes aspectos
relacionados con la compatibilidad e incompatibilidad entre el patron y la copa en plantas
de aguacate, sumado al escaso conocimiento sobre los diferentes aspectos morfoldgicos,
fisiologicos y productivos en el cultivo, es necesario conocer los efectos de la afinidad

(compatibilidad e incompatibilidad) entre el patron y la copa sobre el comportamiento
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fisiologico de las plantas injertadas que se utilizan para el establecimiento de huertos
comerciales de aguacate en Colombia. En este sentido, en los huertos comerciales de
aguacate cv. Hass que han sido establecidos en el pais, en especial en los departamentos
de Antioquia y Caldas, se evidencian alteraciones morfolégicas, las cuales han sido
definidas como una repuesta de compatibilidad e incompatibilidad entre los tejidos
(portainjerto e injerto), donde el tallo del primero presenta un diametro inferior al de la copa,
generando asi una deformacion en la estructura del fuste. Ademas, se desconoce si el
crecimiento irregular del tallo del patrén tiene un efecto sobre el comportamiento fisiolégico

de la copa.

Conforme a lo anterior, el objetivo del presente estudio consisti6 en evaluar el
comportamiento fotosintético del dosel de aguacate cv Hass durante un ciclo productivo,
en plantas que presentaron un diametro disimil entre los tallos del portainjerto y la copa,

para determinar si este fendmeno afecta la respuesta fotosintética del dosel.

3.2 Materiales y métodos especificos

3.2.1 Unidad experimental

En cada localidad se seleccionaron 9 arboles compatibles y 9 arboles incompatibles. En
cada arbol se marcaron estructuras reproductivas (inflorescencias) indeterminadas
emitidas después de la floracion de febrero del 2020 (floracién de la cosecha principal
2020) y septiembre del 2020 (floracion de la cosecha traviesa del 2021), las cuales se
encontraban en un estado de desarrollo 517/110 segun la escala BBCH propuesta por
Alcaraz et al. (2013). Con periodicidad mensual, sobre un foliolo dispuesto en la quinta
posicién a partir del meristemo, en cada punto cardinal (norte, sur, oriente y occidente,), y
desde el inicio de la expansion foliar (1 mes posterior a la marcacion) hasta la cosecha de
los frutos de este flujo de crecimiento (mes nueve posterior a la marcacién) se realizaron
mediciones de intercambio gaseoso. Para esto se utilizd un analizador de gases en el
infrarrojo (IRGA) de modo abierto LCpro (ADC BioScientific Ltd., UK). Las mediciones

fueron realizadas entre las 9 horas y 15 horas durante cada evaluacion.
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3.2.2 Variables evaluadas:

Se registraron las variables tasa fotosintética (A umol CO, m2 s?), tasa de transpiracion (E
mmol H.O m2 s1), conductancia estomaética (gs mol H.O m?2 s?), temperatura de la hoja
(TI °C) y eficiencia en el uso del agua (UEA umol CO2/ mmol H;0), variable calculada de
la relacion entre la fotosintesis y la transpiracion. Las variables se midieron utilizando una

densidad de flujo foténico fotosintético de 1.100 umol fotones m2 s,

3.2.3 Anaélisis estadistico

Se realizaron tres analisis estadisticos, el primero consistié en un andlisis multivariado de
componentes principales para evidenciar de forma descriptiva la interaccién entre las
variables climaticas con el intercambio gaseoso, para ello se relacion6 los promedios de
las variables climaticas que se presentaron durante los 5 dias anteriores a cada época de
medicién para evaluar de forma individual la relacion entre las localidades (L), los
tratamientos de compatibilidad (C) y los periodos de cosecha (Co). Para el segundo y tercer
andlisis se corrio6 un modelo lineal mixto para las variables de intercambio gaseoso,
realizando una prueba de diferencia mudltiple significativa utilizando el ajuste por
multiplicidad por familia a través de la correccion de Holmes; a partir de ella, se realizaron
los andlisis de varianza y una prueba de comparacién de medias. Para el segundo analisis
se tomd como factor de bloqueo la localidad, como parcela principal el tratamiento
compatibilidad (C), la subparcela fue la edad de desarrollo de la hoja (E) y la interaccién
entre ellos (C*E), de forma individual en cada época de cosecha (principal 2020 y traviesa
2021). El tercer analisis tuvo como factor de bloqueo la localidad, la parcela principal fue
la edad de desarrollo de la hoja (E), la subparcela la época de cosecha (Co), y la interaccién
entre ellos (Co*E), comparando los periodos de cosecha principal 2020 y traviesa 2021.
Los andlisis estadisticos se realizaron con el software R (R Core Team, 2021), utilizando
los paquetes “ggplot2” (Wickham, 2016), “Ime4” (Bates et al., 2015), “ImerTest’
(Kuznetsova et al.,, 2017), “agricolae” (de Mendiburu, 2021) incluido en el entorno

estadistico del proyecto R (R Core Team, 2021).
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3.3 Resultados

3.3.1 Ofertacliméatica de las localidades en evaluacion

En la figura 2-1 se presenta el comportamiento climatico predominante durante los 18
meses de evaluacion en las tres localidades. Para la localidad de Anserma, los maximos
registros de temperatura se alcanzaron durante el mes de febrero de 2020, con una media
de 22,6 °C, aunado a una menor humedad relativa (77%), mientras que la temperatura
minima (14°C) se logré durante la temporada de marzo de 2021 (Figura 2.1A). Asi mismo,
cabe resaltar que en febrero de 2020 fue el Unico periodo donde se registré un balance
hidrico negativo (-3,5 mm), derivado de una precipitacion de 93,9 mm, y una

evapotranspiracion que alcanzé los 97,4 mm (Figura 2-1B).

Respecto a la localidad El Pefol, durante toda la evaluacion la temperatura maxima
siempre estuvo por encima de los 23,7 °C, con una humedad relativa promedio de 79%
(Figura 2-1C). Las precipitaciones mas bajas se registraron en los meses de enero (21
mm) y abril (59,6 mm) del 2020, hecho que influy6é negativamente sobre el balance hidrico,
obteniéndose -86,3 mmy -52,5 mm respectivamente (Figura 2-1D). Los registros climaticos
en la localidad de Rionegro reportaron una temperatura promedio de 17,2 °C y una
humedad relativa del 72,5% (Figura 2-1E). Los periodos de bajas precipitaciones
ocurrieron en los meses de enero (67,2 mm), febrero (59,4 mm) y mayo (84,5 mm) del
2020, asi como, en enero (89,9 mm) y abril (68 mm) del 2021, lo cual sumado a una mayor
evapotranspiracion durante estos meses fue causal de balances hidricos negativos (Figura
2-1F).
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Figura 3-1 Temperatura media (Temp), maxima (Mé&x Temp), minima (Min Temp) y
humedad relativa (HR), rango precipitacion (P) y balance hidrico (BH) en las localidades
Anserma (A, B), Pefol (C, D) y Rionegro (E, F) durante el periodo de evaluacién (enero
2020 — junio 2021).

3.3.2 Andlisis multivariado de componentes principales para las variables de
intercambio gaseoso relacionadas con las condiciones climéaticas predominantes
durante los 5 dias previos a las mediciones entre las localidades, los tratamientos

de compatibilidad y los dos periodos de cosecha

Las elipses de confianza presentadas en la figura 3-1A muestran que las localidades
evaluadas presentan un comportamiento similar para las variables de intercambio gaseoso
y el promedio de las caracteristicas climaticas que se presentaron 5 dias previos a cada
medicion, lo que indica que la localidad no evidencia un factor diferencial para las variables

de intercambio gaseoso.

Los tratamientos compatible e incompatible presentan un comportamiento igual para las
variables de intercambio gaseoso y clima. También, en los dos periodos de cosecha

evaluados y durante los 5 dias previos a las mediciones, la compatibilidad no arrojé un
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factor diferencial que modifique de forma puntual el intercambio gaseoso de las plantas de

aguacate cv. Hass (figura 3-1B).

En cuanto a las relaciones entre las variables evaluadas, se observa que la fotosintesis
neta (A) presenta una relacion directa con la temperatura media (Tmed) y una relacion
inversa con la precipitacion (P); a su vez, la eficiencia en el uso del agua (EUA) present6
una relacién directa con la conductancia estomatica (gs) y la temperatura minima (Tm) y la
humedad relativa (HR); la transpiracion (E) presenté una relacion directa con la
temperatura de la hoja (TI) y la humedad relativa (HR) present6 una relacion inversa con

la temperatura maxima (TM) y el rango térmico (RT) (figura 3-1A 'y 3-1B).

En la figura 3-1C se evidencia que durante las épocas de evaluacion el factor cosecha
present6 un comportamiento desigual entre la cosecha principal 2020 y traviesa 2021. Las
elipses de confianza se separan entre si, con relacion a las variables climéticas y de
intercambio gaseoso. Las variables climéticas se caracterizaron por presentar durante la
cosecha principal 2020 mayor presencia de TM, Tmed, RT y déficit de presién de vapor
(DPV), mientras que durante la cosecha traviesa 2021 se presentaron mas ocurrencias de
Tm, balance hidrico (BH) y HR, caracteristicas que para el caso de cosecha principal
podrian mejorar las variables de intercambio gaseoso como lo son la A, E, gs y UEA.
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Figura 3-2 Analisis multivariado de componentes principales para las variables de
intercambio gaseoso Tleaf, E, gs, Ay UEA, relacionadas con el promedio de temperatura
media (TMed), maxima (TM), minima (Tm), humedad relativa (HR), precipitacién (P),
balance hidri hidrico (BH), déficit de presion de vapor (DPV) y rango térmico (RT)
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presentadas 5 dias antes de las mediciones en las localidades de estudio (A), tratamientos
de compatibilidad (B) y cosechas (C) durante el periodo de evaluacion.

3.3.3 Intercambio gaseoso

3.3.3.1Intercambio gaseoso para el andlisis de parcelas divididas tomando como
factor de bloqueo la localidad, parcela principal el tratamiento compatibilidad (C),
subparcela la edad de las hojas (E) y la interacciéon entre ellas (C * E) para las

cosechas principal 2020 y traviesa 2021

En la tabla 3-1 se resume el analisis de varianza para la época de cosecha principal 2020,
donde tanto la interaccion C*E, como el factor C no presentaron diferencias significativas
(p>0,5) para ninguna de las variables evaluadas. No obstante, el factor simple E present6
diferencia significativa para las variables Tl, A y UEA (p<0,05) (Tabla 3-1).

Tabla 3-1 Resumen del analisis de varianza para las variables de intercambio gaseoso

tomadas en hojas de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal 2020.

Variable* Fuente de variacion Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)**

Compatibilidad 0,488 0,487 0,552

T Edad 44,032 11,008 4,773e04
Compatibilidad:Edad 1,523 0,380 0,821
Compatibilidad 0,003 0,003 0,923
E Edad 1,155 0,289 0,464
Compatibilidad:Edad 0,078 0,019 0,991
Compatibilidad 2,756e04 2,756e04 0,327
Os Edad 1,251e3 3,127e04 0,256
Compatibilidad:Edad 1,045 g4 1,026e%4 0,736
Compatibilidad 1,15 1,150 0,475
A Edad 52,991 13,247 0,004
Compatibilidad:Edad 3,929 0,982 0,766
Compatibilidad 0,087 0,087 0,6089
EUA  Edad 4,112 1,028 0,043

Compatibilidad:Edad 0,354 0,089 0,888
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*Temperatura de la hoja (Tl), transpiracién (E), conductancia estomética (gs), fotosintesis
neta (A) y eficiencia en el uso del agua (EUA). ** Cdodigos de significancia: 0 *** 0.001 **
0.01 ™ 0.05°°0.1"" 1.

La tasa de asimilacién neta (A) presentd una reduccion significativa entre el cuarto y el
qguinto mes (150 dias de desarrollo) hasta el final del desarrollo, continuando con
variaciones leves hasta los 300 dias de desarrollo de la hoja. La EUA fue variable durante
las distintas épocas de medicidn y cambid significativamente de acuerdo con la edad de la
hoja. El incremento en los valores de A entre el segundo y el cuarto mes favorecio el
incremento de EUA, ya que, durante las mediciones, la E no fue significativamente
diferente. Aunque la Tl presenté cambios significativos para la edad de la hoja, estas
variaciones de debieron a una menor Tl en el noveno mes con relacion a los demas

periodos evaluados. (Tabla 3-2).

Tabla 3-2 Prueba de comparacion de medias para las variables de intercambio gaseoso
tomadas en hojas de arboles de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal
2020, en las diferentes edades de desarrollo foliar.

Factor* Tl E Os A UEA
°C mmol H20 m2s? mol H20 m2s?  pmol COm2s!  pmol CO2/ mmol H20

Tratamiento **/Valores p 0,552 0,923 0,327 0,475 0,6089
Compatible 28,99 a 4,16 a 0,13 a 6,46 a 1,65 a
Incompatible 29,42 a 4,13 a 0,13 a 6,09 a 1,55a
Edad Hoja**/Valores p 4,773e-04 0,464 0,256 0,004 0,043
2 29,61 ab 4,10 a 0,13 ab 8,14 a 2,04 a

4 30,15 a 4,09 a 0,12 b 7,54 a 1,92 ab
5 29,88 ab 4,50 a 0,13 ab 4,90b 1,08 c

6 29,08 ab 3,90 a 0,13 ab 514 b 1,68 abc

9 26,30 b 3,97 a 0,14 a 4,78 b 1,16 bc

*Temperatura de la hoja (Tl), transpiracién (E), conductancia estomatica (gs), fotosintesis
neta (A) y eficiencia en el uso del agua (EUA). **Los valores corresponden a las medias
de los tratamientos. ***Los tratamientos con una letra comun no difieren significativamente
al 5 % acorde con la prueba de diferencia minima significativa a través de la correccion de

Holm.
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La tabla 3-3 resume el andlisis de varianza para la cosecha traviesa 2021, donde al igual
que en la cosecha principal 2020, la interaccién C*E y el factor simple C no presentaron
diferencias significativas para ninguna de las variables de intercambio gaseoso evaluadas.
La edad de la hoja present6 diferencias significativas (p<0.5) para para las variables de

intercambio gaseoso Tl, E y gs.

Tabla 3-3 Resumen del analisis de varianza para las variables de intercambio gaseoso

tomadas en hojas de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal 2020.

Variable
Intercambio Fuente de variacion Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)**

Gaseoso*

Compatibilidad 1,2434 1,244 0,444
T Edad 26,626 6,657 0,053
Compatibilidad:Edad 0,859 0,215 0,976
Compatibilidad 0,470 0,470 0,433

E Edad 51,278 12,820 1,378e04
Compatibilidad:Edad 0,638 0,160 0,917
Compatibilidad 1,225e04 1,225e04 0,667
Os Edad 2,107e2 5,267e03 0,003
Compatibilidad:Edad 4,646e04 1,162 % 0,910
Compatibilidad 0,011 0,011 0,948
A Edad 15,983 4,000 0,131
Compatibilidad:Edad 4,407 1,101 0,628
Compatibilidad 0,055 0,055 0,718

EUA Edad 49,967 12,492 9,592¢-06
Compatibilidad:Edad 0,472 0,118 0,748

*Temperatura de la hoja (TI), transpiracion (E), conductancia estomatica (gs), fotosintesis
neta (A) y eficiencia en el uso del agua (EUA). ** Cddigos de significancia: 0 “*** 0.001 **’
0.01 " 0.05°70.1 " 1.

En la tabla 3-4 se presentan las tablas de comparacion de medias para C y E, donde la
transpiracion presento los mayores valores en el segundo y cuarto mes de desarrollo de la
hoja, periodo en el cual se presenta la transiciéon de hoja joven a adulta en aguacate,

caracterizado por altas tasas transpiratorias, la cual se reduce hasta llegar a la
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senescencia. Los valores de la E presentados durante los meses de mas transpiracion
(segundo y cuarto) aportaron a una mayor eficiencia, aunque A no present6 diferencias en
el ciclo de cosecha traviesa (2021).

Tabla 3-4 Prueba de comparacion de medias para las variables de intercambio gaseoso
tomadas en hojas de arboles de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha traviesa

2021, en las diferentes edades de desarrollo foliar.

Tl E s A EUA
Factor* °C mmol H,O mol H,O pumol CO, umol CO,/
m2s? m2s? m2st mmol H,0
Tratamiento **/Valores p 0,444 0,433 0,667 0,948 0,718
Compatible 26,20 a 2,56 a 0,15a 592 a 3,28 a
Incompatible 26,70 a 2,86 a 0,14 a 5,85 a 3,07 a
Edad Hoja **/Valores p 0,053 1,378e%4 0,003 0,131 9,592e-%6
2 28,39 a 4,82 a 0,19 a 5,82 a 1,43 b
4 26,55 b 4,49 a 0,17 ab 4,81 a 1,06 b
5 2477Db 1,37b 0,11 c 6,19 a 4,55 a
6 26,26 ab 1,70 b 0,11c 7,40 a 4,37 a
9 26,30 ab 1,17 b 0,14 bc 5,22 a 4,47 a

*Temperatura de la hoja (TI), transpiracion (E), conductancia estomatica (gs), fotosintesis
neta (A) y eficiencia en el uso del agua (EUA). ** Los tratamientos con una letra comuin no
difieren significativamente al 5 % acorde con la prueba de diferencia minima significativa a

través de la correccion de Holm.

3.3.3.2Intercambio gaseoso para el analisis de parcelas divididas tomando como
factor de bloqueo la localidad, parcela principal edad de desarrollo de las hojas (E),
subparcela periodo de cosecha (Co) y la interaccién y la interaccion entre ellas

(E*Co) durante la cosecha principal 2020 y traviesa 2021

Durante los periodos de cosecha principal 2020 y traviesa 2021 la interaccion E*Co
presentd diferencias significativas (p<0,05) para las variables de TI, E, gs, Ay EUA. El
factor simple E presento significancia (p<0,05) para las variables de E, gs y EUA, mientras
gue el factor Co presenté diferencias significativas (p<0,05) para las variables TI, E, gs, A
y EUA (tabla 3-5).
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Tabla 3-5 Resumen del andlisis de varianza para las variables de intercambio gaseoso
tomadas en hojas de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal 2020 y
traviesa 2021.

Variable
Intercambio Fuente de variacion Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)**
Gaseoso*
Edad 37,119 9,280 0,088
Tl Cosecha 50,614 50,614 5,09e04
Edad:Cosecha 36,160 9,040 2,886e04
Edad 7,733 1,933 5,611e°3
E Cosecha 14,588 14,588 2,684e09
Edad:Cosecha 25,924 6,481 3,911e10
Edad 3,853e03 9,633e04 0,0498
Os Cosecha 1,607e03 1,607 3 0,018
Edad:Cosecha 0,013 3,238 3 2,731e06
Edad 2,988 0,747 0,566
A Cosecha 0,499 0,499 0,472
Edad:Cosecha 52,421 13,105 1,442e06
Edad 2,892 0,7231 0,0345
EUA Cosecha 17,667 17,6667 5,292e12
Edad:Cosecha 38,873 9,718 1,278

*Temperatura de la hoja (Tl), transpiracién (E), conductancia estomatica (gs), fotosintesis
neta (A) y eficiencia en el uso del agua (EUA). ** Cddigos de significancia: 0 *** 0.001 **
0.01 ™ 0.05°7 0.1’ 1.

En la figura 3-2 se muestra la interaccion Edad (E) * Cosecha (Co). En cuanto a la
temperatura de la hoja, esta variable present6 el mayor valor durante la cosecha principal
(2020) (figura 3-2 A). En este sentido, las mayores temperaturas foliares se relacionan con
las condiciones climéaticas de las localidades, las cuales se caracterizaban por
temperaturas promedio mas célidas predominantes entre los meses de febrero y
diciembre, periodo en el cual se desarrollan los frutos de la cosecha principal (figura 3-2 A,
Cy E), raz6n por la cual se presentd un aumento en los valores de esta variable, mientras

que, en la cosecha traviesa 2021, los valores menores de temperatura foliar estuvieron
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influenciados por une menor temperatura ambiental durante el periodo de septiembre 2020
y junio de 2021 (figura 3-2 A, Cy E).

La E presento diferencias significativas para el factor cosecha, donde durante la cosecha
principal 2020, esta variable no fluctué en sus valores (3,97 — 4,50 mmol H,O m? s?)
manteniéndose en este rango durante toda la época de medicion, la cosecha traviesa 2021
por su parte, se caracterizé por presentar durante el segundo y cuarto mes de desarrollo
de la hoja valores similares a los de la cosecha principal 2020 (4,82 — 4,49 mmol H,O m2
s1), posterior al quinto mes de desarrollo la tasa de transpiracion decayé hasta la
senescencia (1,17 mmol H.O m2 s) (Figura 3B). La gs Y la A no presentaron un patrén de
cambio definido, ya que como se ve en la figura 3Cy 3D, estas variables fluctian de
manera inversa durante el tiempo de desarrollo de la hoja; sin embargo, la gs fue mas
estable durante el periodo de cosecha principal, donde sus valores estuvieron entre 0,13y
0,14 mmol H,O m2s*. En la cosecha traviesa 2021, y durante el segundo y el cuarto mes,
la EUA se caracterizd por presentar valores superiores en comparacion con la cosecha
principal 2020; no obstante, del quinto al noveno mes de desarrollo los valores aumentaron,
alcanzando en la cosecha traviesa 4,46 pmol CO2/mmol H>O al final del ciclo; para la
cosecha principal el EUA se mantuvo de forma estable durante todo el periodo (Figura 3-
2 E).
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Figura 3-3 Interacciébn Cosecha por Edad para las variables de intercambio gaseoso
temperatura de la hoja (A), transpiracion (B), conductancia estomatica (C), fotosintesis neta
(D) y eficiencia en el uso del agua (E) durante los periodos de cosecha principal 2020 y
traviesa 2021. Los tratamientos con una letra comun no difieren significativamente al 5 %

acorde con la prueba de diferencia minima significativa a través de la correccién de Holm.

En cuanto al factor cosecha, en la tabla 3-6 se presenta el resumen de comparacion de
medias para las variables de intercambio gaseoso confrontadas entre la cosecha principal
(2020) y traviesa (2021), donde se evidencia que la Tl, E y A presentaron los valores mas
altos durante la cosecha principal (2020), mientras que en la traviesa (2021) se presentaron
los valores mayores para gs y EUA. La edad present6 valores diferenciales en las edades
de desarrollo de las hojas para la Tl y E, las cuales redujeron sus valores al madurar el
foliolo.
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Tabla 3-6 Prueba de comparacion de medias para las variables de intercambio gaseoso
tomadas en hojas de arboles de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha 2020 y
traviesa 2021, en las diferentes edades de desarrollo foliar.

Tl E s A UEA

Factor °C [H:0]mmol  [H,0]mol  [COjumol  [COHO]

m?2s? m?2s? m2st umol/ mmol

Tratamiento **/Valores p 5,09e04 2,684e09 0,018 0,472 5,292¢12
Principal 2020 29,21 a 4,14 a 0,13 b 6,27 a 1,60b
Traviesa 2021 26,45 b 2,71b 0,14 a 5,89 a 2,18 a
Edad Hoja**/Valores p 0,088 5,611e3 0,0498 0,566 0,0345
2 29,12 a 4,39 a 0,15a 721a 1,80 bc
4 28,71 a 4,25 a 0,14 ab 6,45 a 158c

5 27,84 a 3,25b 0,12 b 6,27 a 2,47 ab
6 27,67 a 2,80 b 0,12 b 541 a 3,03a

9 26,30 a 257hb 0,14 ab 5,00 a 2,81 ab

*Temperatura de la hoja (Tl), transpiracién (E), conductancia estoméatica (gs), fotosintesis
neta (A) y eficiencia en el uso del agua (EUA). ** Los tratamientos con una letra comuin no
difieren significativamente al 5 % acorde con la prueba de diferencia minima significativa a

través de la correccion de Holm.

3.4 Discusion

Las caracteristicas climaticas de las unidades productivas en evaluacién presentan un
comportamiento similar en cuanto a las medias de temperatura (18°C), HR (77,9%),
precipitaciéon (1.674mm) y altitud (2.141 msnm) (figura 1A, B, C, Dy E). Al respecto, Garrido
(2013) afirma que aguacate cv. Hass presenta un Optimo de temperatura entre los 18 y
25°C, donde las temperaturas méximas no superen los 35°C y las temperaturas minimas
no se encuentran por debajo de 13°C, condicion similar a la registrada durante el periodo
de evaluacion en las tres localidades. La altitud de las localidades se mantuvo dentro de
lo recomendado, ya que Bernal y Diaz (2020) reportan para aguacate cv. Hass en el
departamento de Antioquia — Colombia, que los mayores rendimientos para el cultivo se
dieron en huertos entre los 1.800 y 2.200 msnm, y en este estudio los huertos evaluados
presentaban altitudes de 2.050, 2,175 y 2.198 msnm. Finalmente, Alfonso (2008)
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recomienda que la precipitacion se encuentre entre 1.200 y 1.800 mm afio, lo cual durante
la época de estudio estuvo entre 1.674 mm afio™* (localidad Rionegro) y 2.214 mm afio™
(localidad Pefiol), hecho que evidencia cierta favorabilidad respecto a las condiciones

climéaticas de la evaluacion.

En cuanto a las caracteristicas climéticas particulares en los periodos de cosecha, estos
estuvieron caracterizados por condiciones climaticas contrastantes, la cosecha principal
(2020), ademas de presentar las temperaturas medias mas célidas durante los meses de
febrero — diciembre del 2020 (17,5°C), la precipitacion mensual fue constante (163,7 mm
mes™), los balances hidricos positivos (>61,9) y la humedad relativa entre 55 — 87%. Segln
Mandemaker (2008) esta oferta climatica es 6ptima para el cultivo, no obstante,
temperaturas por debajo de este rango pueden ocasionar una disminucion hasta del 20%
en la capacidad fotosintética del arbol; lo cual se presentd durante el periodo de cosecha
traviesa (2021), donde para los meses de septiembre — junio 2021 se registraron
temperaturas de 12,5°C, acompafiadas de balances hidricos negativos durante los meses
de enero y abril del 2021 de -31mm, lo que pudo ocasionar la reduccion de la tasa
fotosintética de los arboles durante este periodo.

En general, el clima tuvo un comportamiento similar en las distintas localidades, lo cual es
concordante con lo reportado por MINVIVIENDA (2020) en el mapa de clasificacion del
clima en Colombia, para las variables temperatura y humedad relativa, donde los
municipios de Anserma (Caldas), Pefiol y Rionegro (Antioquia) estan caracterizados por

ser climas templados, con condicién predominantemente fria.

Dado que el portainjerto puede influir en la fisiologia y desarrollo del injerto (Weibel et al.,
2003), se han reportado afectaciones sobre el intercambio gaseoso por la combinacion
entre el portainjerto y el injerto (Losciale et al., 2008). En este sentido, Corelli et al. (2001)
reportaron que los arboles de pera (Pyrus communis) presentaron una menor A cuando el
portainjerto y el injerto presentaban incompatibilidad. Asi mismo, Ferree (1992) evidencio
gue el intercambio gaseoso en manzano también estaba influenciado por el portainjerto,
puesto que se presentaron valores superiores en arboles injertados en comparacion con

los tratamientos control (arboles a pie franco).
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En el cultivo de uva (Vitis vinifera), también se evidencio que la incompatibilidad entre el
portainjerto y el injerto afecto algunas variables del intercambio gaseoso, ya que arboles
con incompatibilidad redujeron la toma de agua por el sistema radical, resultando asi en
un déficit hidrico que disminuyo la A (Ferree et al., 1996). Aunado a lo anterior, Silva et al.
(2018) indican que los problemas de incompatibilidad asociados a la diferencia de didmetro
entre el portainjerto y el injerto en yuca (Manihot esculenta), derivan en perdida de
conexion entre el xilema, hecho que bloguea el movimiento de fotoasimilados, reduciendo
el desarrollo de la planta y la lignificacién de los tejidos injertados. En nuestro estudio,
contrario a lo reportado en otras especies, por varios autores, la incompatibilidad
portainjerto/injerto en aguacate cv. Hass no genero un efecto ostensible para ninguna de
las variables de intercambio gaseoso durante la cosecha principal (2020) y la traviesa
(2021), donde los parametros de Tl, gs, E, Ay EUA no presentaron diferencias para arboles

con y sin sintomas de compatibilidad (Figura 3-1B, Tabla 3-1y 3-3).

La edad de desarrollo de la hoja fue un factor diferencial para algunas de las variables de
intercambio gaseoso, donde la A registrada durante la cosecha principal 2020 presenté un
patron decreciente, siendo las hojas mas jovenes (segundo y cuarto mes de desarrollo) las
que presentaron las tasas mas altas (8,14 y 7,54 umol CO, m? s1), disminuyendo con la
edad de la hoja en el noveno mes de desarrollo (4,79 pmol CO; m? s?). No obstante,
contrario a la cosecha principal, el intercambio gaseoso de las hojas durante la cosecha

traviesa 2021 se mantuvo estable durante el periodo de medicion (Tabla 3-4).

Lo anterior se relaciona con lo indicado por Bielczynski (2017), quien afirma que las hojas
mas jévenes presentan mayores tasas de A, las cuales disminuyen en la medida que
avanza el desarrollo. Estudios en otras especies indican que aumentos de A en las edades
iniciales en hojas de soja (Glycine max) (Jiang et al., 1993), tabaco (Nicotiana tabacum)
(Jiang y Rodermel, 1995; Miller et al., 1997, 2000) y arroz (Oryza sativa) (Makino et al.,
1983) preceden a una disminucion durante la madurez y una caida en la senescencia
atribuida a cambios en el aparato fotosintético. Ademas, en Arabidopsis se demostré que
la fotosintesis disminuye en el tiempo debido a reducciones en la biomasa de las hojas
(Stessman et al., 2002).

Respecto a la E, la edad durante la cosecha traviesa (2021) afect6 significativamente esta

variable, con mayores valores durante el segundo y cuarto mes de desarrollo foliar (octubre
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y diciembre 2020), épocas en las cuales se presentaron las temperaturas mas bajas
(14,1°C) (Figura 2-1). Contrario a lo observado entre el quinto (febrero) y noveno (junio)
mes de desarrollo en el 2021, donde las temperaturas registradas en las localidades se
caracterizaron por valores medios altos (17,6 a 18,9°C). De acuerdo con Lyu et al. (2022),
la transpiracién se reduce con el aumento de la temperatura y la disponibilidad de agua;
en este sentido, durante el periodo de cosecha principal (2020) se registraron temperaturas
mas bajas, contrario a la traviesa, donde las temperaturas fueron mayores, y la reduccién
en la E en traviesa estaria asociada a un efecto térmico regulatorio en las hojas del

aguacate.

3.5 Conclusiones

La compatibilidad entre el portainjerto y el injerto en arboles de aguacate cv Hass no
afectaron el desempenio fotosintético en hojas de aguacate cv. Hass; variables que fueron

afectadas significativamente por la ontogenia foliar y la época de cosecha.

La edad de desarrollo de la hoja durante las cosechas principal 2020 y traviesa 2021
present6 diferencias para todas las variables de intercambio gaseoso presentando un

comportamiento decreciente desde hojas mas jovenes a hojas mas adultas.
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4. Desarrollo del fruto de aguacate cv. Hass

4.1 Introduccion

En la agricultura se emplea la injertacion como un método eficaz para la produccion en
frutas y hortalizas (Baron et al., 2019). Esta practica consiste en la union de dos tejidos, un
portainjerto que aporta un sistema radical eficiente y una copa o sistema aéreo con
caracteristicas productivas deseables (Silit et al., 2020). Esta unién favorece la tolerancia
a factores biéticos y abidticos que afectan la produccion del cultivar; por lo que, en los
Ultimos afios se ha reconocido la importancia del rol que cumplen los portainjertos en el
cultivo de aguacate. Por ello, en la seleccion de materiales superiores, los esfuerzos se
han enfocado en la busqueda de portainjertos, que no solo favorezcan el incremento en
rendimiento; si no también, confieran atributos fisioldgicos y biolégicos a la copa/dosel, en
especial la del cv. Hass, mediado por una adecuada compatibilidad derivada de la afinidad

portainjerto/injerto (Silit et al., 2020).

Entre las limitantes en el uso de la injertacién en frutales, se ha identificado que la afinidad
(compatibilidad) entre el portainjerto (patrén) y el injerto (copa/dosel), como uno de los
factores que regulan el éxito del prendimiento entre estos dos tejidos. Ha sido reportado
gue buenas conexiones entre el injerto y el portainjerto mejoran algunas caracteristicas
agronémicas, en especial, al conferir tolerancia al estrés abidtico (Mudge et al., 2009;
Bernal y Diaz, 2020). En el caso del cultivo de aguacate, se conocen pocos estudios que
permitan determinar el efecto de la incompatibilidad entre el patrén y la copa; ya que, en
ocasiones, los sintomas de compatibilidad se asocian a diferencias morfologicas en el
desarrollo del portainjerto y el injerto, evidenciadas tiempo después de la siembra del arbol
en campo, lo que segun Pina y Errea (2005) afecta la produccion y calidad de la fruta en

afos avanzados del cultivo. En cuanto a la formacién del fruto de aguacate, el portainjerto
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es el encargado de proveer a través del sistema radical, no solo nutrientes y agua, sino
también, otras moléculas como hormonas y proteinas necesarias para el correcto
crecimiento y desarrollo del fruto; mientras que, la copa aporta los fotoasimilados
necesarios a través de la fotosintesis. De acuerdo con Lazare et al. (2020) se debe
garantizar una adecuada asociacion y cooperacion entre los dos tejidos (portainjerto-
injerto), para garantizar altos rendimientos y buena calidad de la fruta. Factores abioticos
como la intensidad luminica, el estrés hidrico, la temperatura, la fertilidad del suelo; biéticos
como plagas y enfermedades, y genéticos como el portainjerto modifican los rendimientos
y la calidad del fruto (Mickelbart, 2012; Silit et al., 2020). Estos factores pueden ser
sorteados por un buen sistema de anclaje que tolere condiciones desfavorables y que
garantice el crecimiento rapido del fruto y reducir la permanencia en el arbol (Ozdemir y
Topuz, 2004; Whiley et al., 2007; Lira et al., 2020; Pefa et al., 2008; Van Den Berg et al.,
2021); caracteristicas que han determinado el tiempo de crecimiento y su dinamica para

algunas zonas productoras (Marquez et al., 2020; Albacete et al., 2015).

El fruto de aguacate en comparacion con otras especies frutales como manzanos, poseen
una tasa respiratoria acelerada, la cual es producto del aprovechamiento de carbono fijado
y el rendimiento energético logrado en las mitocondrias, por lo que, un buen sistema de
anclaje que permita un adecuado suministro de agua y nutrientes, favorece la actividad
fotosintética indispensable para el desarrollo del fruto (Blanke et al., 2020; Scherrer et al.,
2011); ademés de, la acumulacién de materia seca, de importancia, debido a su relacion
con la acumulacion de aceites, principal pardmetro para la determinacion de la madurez
para su cosecha (Liu et al., 1999; Carvalho et al., 2014). En virtud que el portainjerto
favorece la absorcion de nutrientes y una buena conexién entre el portainjerto y el injerto,
vital para el movimiento de solutos por el sistema vascular, es necesario que, no se
presenten interrupciones entre ellos en su punto de conexién (cicatriz de injertacién) (Silit
et al., 2020).

En frutales como los citricos se ha reportado que un sintoma de no afinidad en los arboles
injertados se da por el crecimiento desigual entre el didmetro del portainjerto y el injerto
(Webber, 1948). En duraznos, el desarrollo menor del patron afecta la produccion y genera
senescencia foliar (Najt et al., 2011), en hortalizas de la familia Solanaceae la falta de

afinidad entre el portainjerto y el injerto genera conexiones vasculares deficientes y afecta



Capitulo 4 73

el movimiento de fotoasimilados, minerales y agua (Kawaguchi et al., 2008), lo cual sugiere
gue la relacién portainjerto/copa es vital para el rendimiento en pantas. En este sentido, en
huertos comerciales de aguacate cv. Hass en Colombia, especialmente en los
departamentos de Antioquia y Caldas se han evidenciado alteraciones morfologicas con
desarrollos menores del diametro del portainjerto (tallo) en comparaciéon con el didmetro
del injerto (copa), lo cual ha generado una alteracion del tallo del arbol, que ha sido definida
como una incompatibilidad entre estos dos tejidos. Asi mismo, se desconoce si esta
alteracion afecta el desarrollo de la copa, el rendimiento y la calidad de la fruta de aguacate.
Por lo anterior, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el crecimiento y
desarrollo del fruto de aguate cv. Hass en arboles con alteraciones morfoldgicas definidas
como incompatibilidades entre el portainjerto y el injerto, durante todo el ciclo productivo

en las principales regiones productoras en Colombia.

4.2 Materiales y métodos especificos

4.2.1 Unidad experimental

En cada localidad fueron seleccionados 9 arboles compatibles y 9 arboles incompatibles.
En cada arbol se marcaron 40 frutos emitidos después de la floracion de febrero del 2020
(floraciéon de la cosecha principal 2020) y septiembre del 2020 (floracién de la cosecha
traviesa del 2021). Los frutos seleccionados se encontraban en un estado de desarrollo
711 segun la escala BBCH (Alcaraz et al., 2013).

4.2.2 Variables evaluadas

4.2.2.1 Frecuenciarespiratoria

A cada fruto y en cada edad de evaluacion se determiné la tasa respiratoria (ppm CO3)
durante dos horas, con una frecuencia de cuatro segundos entre lecturas, para una total
de 1800 lecturas por fruto en cada muestreo; para ello, se emplearon sensores de CO»
LabQuest2 (Vernier). Con el proposito de diferenciar el CO- total emitido por los frutos del
gue se encontraba al interior de la camara de respiracién, al valor registrado en cada

lectura (Ti) le fue restado el valor inicial captado por los sensores (T0). A partir del anterior
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valor se calcul6 el CO, especifico, el cual resulté de la division del total de CO, registrado
al final de cada evaluacion en ppm (Tf, lectura 1800), sobre la biomasa fresca total del fruto
(g) alcanzada para esa fecha especifica (BTF).

4.2.2.2 Crecimiento y desarrollo del fruto

A los frutos cosechados se les determind la longitud (L; cm), el diametro (D; cm) y el peso
fresco (PF; g). Cada fruto fue disectado en sus partes, pericarpio y semilla de forma
individual para la determinacién de materia fresca (MFP; g) y seca (MSP; g) del pericarpio,
asi como, la materia fresca (MFS; g) y seca (MSS; g) de la semilla. Otras variables
evaluadas fueron biomasa total del fruto (BTF; g) y la relacién longitud — diametro (RLD).
Para la materia seca, el fruto por partes fue colocado por separado en un horno Memmert
UL 80® (Memmert GmbH + Co. KG, Biichenbach, Alemania) a 60°C hasta alcanzar peso
constante, y luego, a través de una balanza analitica, obtener el peso seco de cada

estructura.

4.2.2.3 Anaélisis estadistico

El andlisis estadistico consistié en un modelo lineal mixto para las variables de frecuencia
respiratoria y crecimiento del fruto, realizando una prueba de diferencia mudltiple
significativa utilizando el ajuste por multiplicidad por familia a través de la correccion de

Holm.

A partir de este modelo se realizaron dos andlisis; el primero consté de un analisis de
varianza y una prueba de comparacion de medias acorde con la prueba de diferencia
minima significativa a través de la correccién de Holm, a partir de un bloqueo por localidad
de forma individual en cada cosecha (principal 2020 y traviesa 2021), donde se evaluo el
tratamiento compatibilidad (C) como parcela principal, y la edad de desarrollo del fruto (E)
como subparcela, ademés de, la interaccion entre ellos (C*E). En el segundo andlisis, de
igual forma se hizo una prueba de comparacion de medias con bloqueo por localidad, no
obstante, se evalué la época de cosecha (Co) como parcela principal (cosecha principal
2020 y traviesa 2021) y la edad (E) como subparcela; asi como, la interaccion entre ellos
(Co*E).
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Para el primer andlisis se acotaron las medianas de los resultados de frecuencia
respiratoria del fruto por edad de medicién en cada tratamiento, mientras que, para el
segundo analisis se tomaron las medias de L, D, PF, MF y MS del pericarpio (P) y semilla
(S) de cada fruto tomados de las 9 unidades experimentales de cada localidad y en cada

edad de desarrollo.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando los paquetes “ggplot2 (Wickham 2016),
“Ime4” (Bates et al., 2015), “ImerTest” (Kuznetsova et al., 2017), “agricolae” (de Mendiburu,
2021) incluido en el entorno estadistico del proyecto R. Se utilizé el software R (R Core
Team, 2021).

4.3 Resultados

4.3.1 Comportamiento respiratorio de frutos de aguacate cv. Hass

4.3.1.1 Respiracion del fruto para el analisis de parcelas divididas con factor de
blogueo por localidad, parcela principal compatibilidad (C) y subparcela edad de

desarrollo del fruto (E) durante los periodos de cosecha principal 2020

En la tabla 4-1 se presenta el resumen del andlisis de varianza de la frecuencia respiratoria
durante el periodo cosecha principal (2020). El tratamiento compatibilidad no afect6 la
frecuencia respiratoria del fruto; mientras que, el factor edad de cosecha (E) si presentd
diferencias significativas (p=3,16e%) en cuanto a la concentracién de CO, medida en cada
edad de desarrollo del fruto durante este periodo de cosecha (tabla 4-1). La interaccién C

* E no fue significativa.

Tabla 4-1 Resumen andlisis de varianza para la variable de frecuencia respiratoria de los

frutos de aguacate cv. Hass durante la cosecha principal del 2020.

Variable Fuente de variacion ~ Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)**

Compatibilidad 7,86e*16 7,86e"16 0,30
ppm CO, Edad 4,70e*18 9,74e*17 3,16e18
Compatibilidad:edad 1,62e*Y7 3,25e%16 0,81

*Cadigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°” 0.1 ‘" 1.
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En la tabla 4-2 se presenta la comparacion de medias durante la cosecha principal (2020),
donde la concentracién de CO;incremento significativamente con la ontogenia del fruto,
presentando un aumento mensual del 16,7% (383,9 ppm CO) durante el desarrollo del
fruto, y evidenciandose un incremento de CO; del 76,7% (2.303,6 ppm CO,) desde el inicio

(cuarto mes de desarrollo) hasta el final de la evaluacion (noveno mes de desarrollo).

Tabla 4-2 Prueba de comparacion de medias para las variables de frecuencia respiratoria
del fruto medida en ppm CO; de arboles aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha

principal 2020.

Tratamiento Medias CO2(ppm)

Compatible 1614,5a
Incompatible 1966,4 a
Edad Medias CO2 (ppm)

4 698,4 e

5 887,3 de

6 1560,4 cd

7 2044.,9 bc

8 2549,7 ab

9 3002,0 a

* Los tratamientos con una letra comuan no difieren significativamente al 5 % acorde con la

prueba de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm.

4.3.1.2 Respiracion del fruto para el andlisis de parcelas divididas con
factor de bloqueo por localidad, parcela principal compatibilidad (C) y
subparcela edad de desarrollo del fruto (E) durante el periodo de cosecha

traviesa 2021

En la tabla 4-3 se presenta el resumen del analisis de varianza del comportamiento
respiratorio de frutos evaluados durante el periodo de cosecha traviesa (2021). Al igual que

en la cosecha principal (2020), el tratamiento compatibilidad no afectdé la frecuencia
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respiratoria de los frutos de aguacate; variable que solo fue afectada por la edad del
desarrollo del fruto de forma significativas (p=5,59e).

Tabla 4-3 Resumen andlisis de varianza para la variable de frecuencia respiratoria de los
frutos de aguacate cv. Hass durante la cosecha traviesa del 2021.

Variable Fuente de variacion Sumade cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)**

Compatibilidad 1,56e*1® 1,56e*15 0,92
ppm CO, Edad 8,28e*18 1,66e*18 5,59e 7’
Compatibilidad:edad 5,03e*Y’ 1,01le*Y’ 0,68

*Cadigos de significancia: 0 *** 0.001 ** 0.01 *’ 0.05° 0.1 " 1.

En la tabla 4-4 se presentan los resultados de la comparacion de medias de la frecuencia
respiratoria de los frutos de aguacate cv. Hass durante el periodo de medicién denominado
cosecha traviesa (2021), donde la edad presentd un incremento significativo en la
concentracion de CO; entre la edad 1 y 9 mes de desarrollo del fruto. Desde el primer mes
de se presentaron incrementos constantes, lo cual derivd en que al noveno mes de
desarrollo (momento de cosecha) se encontrd un incremento del 37.830,6% (4.565,4 ppm
CO,) en la tasa respiratoria, presentdndose el aumento mayor entre el quinto (1.008,1 ppm
COy) y noveno mes (4.577,5 ppm COy).

Tabla 4-4 Prueba de comparacion de medias para las variables de frecuencia respiratoria
del fruto medida en ppm CO; de arboles aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha

traviesa 2021.

Tratamiento Medias CO2(ppm)

Incompatible 12939 a
Compatible 1311,3 a
Edad Medias CO: (ppm)
1 12,1d
2 383,9 bc
3 434.5 bc
5 1.008,1 b
6 1.400,2 b



78 Fisiologia reproductiva del cultivo de aguacate cv. Hass en tres ambientes en

Colombia

9 4.577,5 a

* Los tratamientos con una letra comun no difieren significativamente al 5 % acorde

con la prueba de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm.

43.1.3 Respiracion del fruto para el analisis de parcelas divididas con
factor de bloqueo por localidad, parcela principal edad de desarrollo del fruto
(E) y subparcela cosecha (Co) durante los periodos de cosecha principal 2020

y traviesa 2021

En la tabla 4-5 se presenta el andlisis de varianza para la tasa respiratoria del fruto medida
en ppm de CO; durante los periodos de cosecha (principal 2020 y traviesa 2021), donde
la edad de desarrollo del fruto presenté diferencias significativas (p<2e°) para la variable
de respiracién del fruto medida en ppm de CO.. La cosecha no afectd de forma significativa

el patrén respiratorio de los frutos de aguacate.

Tabla 4-5 Resumen del andlisis de varianza para la frecuencia respiratoria de frutos de

aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal 2020 y traviesa 2021.

Variable Fuente de variacion Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr

Edad 9,84e*14 3,28e*14 <2e16
ppm CO, Cosecha 7,41e*1? 7,41e*12 0,42
Edad:cosecha 4,32e*13 1,44e%%3 0,26

*Cadigos de significancia: 0 *** 0.001 ** 0.01 * 0.05°." 0.1 *’ 1.

En la tabla 4-6 se observa que el factor simple E mostré un incremento en la concentracion
de CO, creciente desde el mes 4 hasta el mes 9, con un aumento mensual promedio de
423,6ppm de CO;, correspondiente a un incremento del 463,9% (2.541,4 ppm CO3) entre
el cuarto al noveno mes de desarrollo. Para el caso del factor respiratorio del fruto, este

fue similar entre las cosechas principal y traviesa.
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Tabla 4-6 Prueba de comparacion de medias para las variables de frecuencia respiratoria
del fruto medida en ppm CO: de arboles aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha
principal 2020 y traviesa 2021.

Cosecha Medias CO2 (ppm)

Principal 1537,0 a
Traviesa 1570,3 a
Edad (mes) Medias CO2 (ppm)
4 698,4 c
5 935,7 bc
6 1.469,7b
9 3.239,8a

* Los tratamientos con una letra comun no difieren significativamente al 5 % acorde con la

prueba de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm.

4.3.1.4Tasa respiratoria del fruto de aguacate cv. Hass durante la ontogenia y sus
relaciones con el CO; total y especifico

En la figura 4-1 se presenta la curva respiratoria de los frutos de aguacate cv. Hass en los
diferentes estados de desarrollo. En ésta se observan cuatro patrones respiratorios. El
primero se da para los frutos de un mes de desarrollo, los cuales presentan una tasa de
respiracion alta y variable (entre -4.450 y 13.053 ppm g biomasa) la cual es altamente
fluctuante en el tiempo y se caracteriza por picos de produccién y consumo de CO.. El
segundo patrén se evidencia para los frutos de dos meses de desarrollo, el cual es variable,
pero menos fluctuante que el primer patrén respiratorio, acentuandose en valores positivos
(entre 0y 3005 ppm g biomasa). El tercer patron muestra como los frutos de tres meses
de desarrollo presentan una respiracién poco fluctuante, pero adn sin un comportamiento
estable en sus valores medios, exhibiendo una leve reduccion en la proporcién de CO,
pero manteniendo diferencias respecto a los frutos mayores a cuatro meses. Finalmente,
el cuarto patrén respiratorio (cuarto al noveno mes de desarrollo) se caracterizé por ser
estable hasta la cosecha, con valores en la concentracion de CO; continuos (entre 0 y 98

ppm g* biomasa), donde el fruto se mantuvo estable hasta que finalizé su desarrollo.
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Figura 4-1 Curva de la respiracion del fruto de aguacate cv. Hass a través de la ontogenia

del fruto en meses, con relacién al CO; total emitido (ppm).

En la figura 4-2 se presenta el comportamiento de la tasa respiratoria absoluta del fruto, la
cual se construy6 con el conjunto de mediciones realizadas durante los periodos de
cosecha principal (2020) y traviesa (2021), sin discriminar el tratamiento de compatibilidad
en los frutos de aguacate cv. Hass. A medida que aumentd el desarrollo del fruto, la tasa
de respiracibn de CO total presenté un comportamiento creciente en el tiempo,
observandose una curva doble sigmoide, a pesar de que a partir del mes 7 de desarrollo,
la tendencia de la tasa de CO; total fue estable. En cuanto a la respiracién especifica, la
cual se calcul6é a partir de la cantidad de CO; liberado por cada gramo de biomasa del
fruto, se evidencié una reduccion, donde a medida que el fruto comenzé a incrementar su
biomasa, la cantidad de CO liberado disminuy6 notoriamente durante los meses uno al
tres, para luego estabilizarse a partir de cuarto mes de desarrollo con una tendencia similar

en la tasa respiratoria de CO; por gramo de biomasa.



Capitulo 4 81

30
43.74 ——CO2 Total @
25 ©
CO2 Especifico €
14.58 9o
o]

4.86

~ £
I 15 &
2 162 o
o~ Q
8 10 ©
0.54 Q
(%]
(]
0.18 > o
O

0.06 0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Edad (mes)

Figura 4-2 CO; liberado en cada época de desarrollo del fruto y frecuencia respiratoria

especifica por gramo de biomasa producido.

4.3.2 Crecimiento y desarrollo del fruto de aguacate cv. Hass

4.3.2.1 Respiracion Crecimiento y desarrollo del fruto para el analisis de parcelas
divididas con factor de bloqueo por localidad, parcela principal compatibilidad (C) y
subparcela edad de desarrollo del fruto (E) durante el periodo de cosecha principal
2020

En la tabla 4-7 se presenta el analisis de varianza para las variables de crecimiento del
fruto de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal (2020). Las variables
Longitud (L), Didametro (D), Peso fresco del fruto (PF), Materia fresca del pericarpio (MFP),
Materia seca del pericarpio (MSP), Materia fresca de la semilla (MFS), Materia seca de la
semilla (MSS) y Biomasa total del fruto (BTF) fueron significativas para la edad del fruto
(E) (p<0,05). Solo la relacién Longitud-Didmetro (RLD) no presenté diferencias
significativas (p>0,05) para ninguna de las fuentes de variacion evaluadas. En cuanto a la
compatibilidad (C), las variables de crecimiento del fruto no fueron afectadas

significativamente por este tiramiento; al igual que la interaccion C * E.
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Tabla 4-7 Resumen del andlisis de varianza para las variables morfologicas de crecimiento
de los frutos de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal 2020.

Variable* Fuente de variacion Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)**

Compatibilidad 0,058 0,058 0,635
L Edad 240,024 48,005 2,19e7
Compatibilidad:Edad 0,393 0,079 0,898
Compatibilidad 0,008 0,008 0,823
D Edad 197,771 39,554 3,05e%
Compatibilidad:Edad 0,523 0,105 0,625
Compatibilidad 27 27,400 0,727
PF Edad 51.612 10.322,300 6,968
Compatibilidad:Edad 441 88,100 0,758
Compatibilidad 97 96,900 0,437
MFP  Edad 33.773 6.754,600 4,53
Compatibilidad:Edad 516 103,200 0,450
Compatibilidad 0,010 0,010 0,971
MSP  Edad 2.252,710 450,400 8,34e°
Compatibilidad:Edad 5.450 1,090 0,963
Compatibilidad 1.850 1,851 0,661
MFS  Edad 1.231,180 246,236 3,67e%
Compatibilidad:Edad 9,800 1,960 0,939
Compatibilidad 0,431 0,431 0,615
MSS Edad 230,485 46,097 7,94e
Compatibilidad:Edad 0,813 0,163 0,991
Compatibilidad 0,400 0,360 0,862
BTF Edad 3.863,400 772,680 1,04e8
Compatibilidad:Edad 7,500 1,510 0,979
Compatibilidad 0,001 0,001 0,812
RLD  Edad 0,069 0,014 0,466
Compatibilidad:Edad 0,026 0,005 0,868

* Longitud (L), Diametro (D), Peso fresco del fruto (PF), Peso fresco del pericarpio (MFP),

Materia seca del pericarpio (MSP), Materia fresca de la semilla (MFS), Materia seca de la
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semilla (MSS), Biomasa total del fruto (BTF) y Relacion longitud-diametro (RLD). **Codigos
de significancia: 0 “**** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°." 0.1 *’ 1.

En la tabla 4-8 se presenta la comparacion de medias para las variables de crecimiento y
desarrollo del fruto durante el periodo de cosecha principal (2020). D presentd un
incremento lineal constante, aumentando 2,02 cm (32,01%) entre el cuarto y noveno mes
de desarrollo; por otro lado, L presentd un incremento de 2,45cm (30,81%). PF presentd
un crecimiento constante con respecto a la edad de desarrollo, donde entre el cuarto y el
noveno mes se log6 alcanzar un peso promedio de 107,95 g, y finalizando el ciclo de
crecimiento (cosecha) en 136,5 g en promedio. Durante la cosecha principal 2020, la MSP
se caracteriz6 por incrementar lentamente entre el cuarto y el séptimo mes (13,9 al 15,9%),
acelerando en los dos ultimos meses de formacién del fruto, y donde para el octavo mes,
tuvo un incremento porcentual del 17%, para posteriormente finalizar en el noveno mes de
desarrollo (a la cosecha) con un porcentaje de 22,8%; materia seca Optima para la
comercializacién hacia mercados internacionales. MSS y MSP presentaron una tasa
creciente en su porcentaje de biomasa, alcanzado los mayores valores en el octavo y
noveno mes (6,21 y 7,47g). El incremento en MSS durante el desarrollo del fruto fue
marcado, comenzando el cuarto mes de desarrollo con el 12% de materia seca y
aumentando durante las épocas de desarrollo al 14,3, 18,6, 22,3 y 30,4%, para finalizar
con un porcentaje del 37% de materia seca en la semilla a cosecha. BTF y MSP
presentaron un crecimiento constante del porcentaje de materia seca desde el cuarto mes
(13,6%) hasta el octavo mes (18,6%), el cual en el noveno mes de desarrollo (a la cosecha)
present6 un incremento exponencial alcanzando el 23,7% de materia seca. RLD presenté

una relacion promedio de 1,26 durante todo el ciclo de desarrollo del fruto.

Tabla 4-8 Prueba de comparacién de medias para las variables de variables morfolégicas

de crecimiento de los frutos de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal

2020.
Variable*
Tratamiento D L PF MFP MSP MFS MSS BTF RLD
(cm)  (cm) )] (@) (9) = (9) (9) = (g base seca)*™*

Compatible h,6a 7,0a 116,5a 102,6a 17,3 a (16,8%) 126 a 3,4a@169%) 20,7a@78%w) 1,3a
Incompatible 56a 6,1a 112,3a 96,1a 17,1 a (17,8%) 13,2 a 3,6a@78w 20,7a@(184%) 1,3a

Edad
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4 43c 55d 54,0¢e 494 e 6,9 e (13,9%) 4.,2d 0,50 ¢ (12%) 7,4 e (13,6%) 1,3a
5 48bc 6,2c 73,3d 65,9d 9,1 e (13,7%) 6,9cd 0,98c(@43%) 10,3e@37%) 1,3a
6 53b 69b 974c 87,2c 13,1 d (15,1%) 95¢c 1,9 bc (186%) 14,9d (@153%) 1,3a
7 6,3a 7,1b 129,3b 1130b 18,0 c (15,9%) 139b 3,1b@23%) 21,1c@63%) 1,2a
8 6,2a 7,89a 153,3a 131,0a  22,3b(17%) 204a 6,2a(304%) 285b@186%) 1,3a
9 6,3a 80a 162,0a 1359a 309a(228% 20,1a 75a@37,1%) 384a(237%) 1,3a

* Longitud (L), Didmetro (D), Peso fresco del fruto (PF), Peso fresco del pericarpio (MFP),
Materia seca del pericarpio (MSP), Materia fresca de la semilla (MFS), Materia seca de la
semilla (MSS), Biomasa total del fruto (BTF) y Relacion longitud-diametro (RLD). ** Los
tratamientos con una letra comuan no difieren significativamente al 5 % acorde con la prueba
de diferencia minima significativa a través de la correccién de Holm. ** Los valores
porcentuales corresponden a la materia seca alcanzada en cada época de desarrollo del

fruto.

4.3.2.2Crecimiento y desarrollo del fruto para el andlisis de parcelas divididas con
factor de bloqueo por localidad, parcela principal compatibilidad y subparcela edad

de desarrollo del fruto durante el periodo de cosecha traviesa 2021

En la tabla 4-9 se presenta el resumen del analisis de varianza para las variables de
crecimiento y desarrollo de los frutos de aguacate cv. Hass durante la cosecha traviesa
2021, donde la edad de medicién evidenci6é diferencias significativas (p<0,05) para las
variables L, D, PF, MFP, MSP, MFS, MSS y BTF, al igual que en la cosecha principal
(2020), tanto el tratamiento compatibilidad, como la interacciéon C * E no afectaron de forma
significativa (p>0,05) este grupo de variables. En el caso de RLD, al igual que la cosecha
principal, durante la traviesa, RLD no fue afectada de forma significativa por la

compatibilidad ni la edad del desarrollo del fruto.

Tabla 4-9 Resumen del andlisis de varianza para las variables morfol6gicas de crecimiento

de los frutos de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha traviesa 2021.

Variable Fuente de variacion Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)
Compatibilidad 0,001 0,001 0,901

L Edad 206,384 41,277 6,57e!!
Compatibilidad:Edad 0,149 0,030 0,823




Capitulo 4 85
Compatibilidad 0,079 0,079 0,077

D Edad 118,871 23,774 1,461e4
Compatibilidad:Edad 0,129 0,025 0,353
Compatibilidad 114 113,900 0,244

PF Edad 86.431 17,286,200 1,86
Compatibilidad:Edad 658 131,600 0,201
Compatibilidad 63 63,300 0,320
MFP  Edad 65.028 13.005,600 2,213e!
Compatibilidad:Edad 400 80,100 0,305
Compatibilidad 0,580 0,580 0,469
MSP  Edad 2.490,450 498,090 2,213e13
Compatibilidad:Edad 13,390 2,680 0,083
Compatibilidad 0,430 0,430 0,757
MFS  Edad 1.601,920 320,380 3,93e8
Compatibilidad:Edad 6,930 1,390 0,887
Compatibilidad 0,193 0,193 0,521
MSS Edad 248,686 49,737 4,56e
Compatibilidad:Edad 1,150 0,230 0,756
Compatibilidad 1,400 1,450 0,298

BTF  Edad 4.241,600 848,320 2,45
Compatibilidad:Edad 20,200 4,050 0,042
Compatibilidad 0,007 0,007 0,532

RLD Edad 0,240 0,048 0,059
Compatibilidad:Edad 0,002 3,14e%4 0,999

* Longitud (L), Didmetro (D), Peso fresco del fruto (PF), Peso fresco del pericarpio (MFP),

Materia seca del pericarpio (MSP), Materia fresca de la semilla (MFS), Materia seca de la

semilla (MSS), Biomasa total del fruto (BTF) y Relacién longitud-didmetro (RLD). **Cdadigos

de significancia: 0 “*** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°." 0.1 *’ 1.

En la tabla 4-10 se presentan las comparaciones de medias para las variables morfol6gicas

de desarrollo del fruto durante el periodo de cosecha traviesa 2021, con comportamientos

similares a los observados en la cosecha principal (2020). D presentdé un crecimiento

constante desde el primer mes hasta el noveno mes de desarrollo donde se evidencié un
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incremento de 5,8 cm. Cabe mencionar que el 88% del crecimiento se presentd durante
los primero 6 meses de desarrollo del fruto, mientras que en el ultimo tercio de desarrollo
(mes 7 al 9) el incremento fue de tan solo 12% (0,74 cm). L se caracteriz6 por una fase de
crecimiento intermedio durante el primer trimestre, donde el incremento fue de 31,6% (2,56
cm) del total del fruto; el segundo trimestre fue la etapa mas importante de crecimiento, en
la cual el aumento fue del 52,6% (4,26 cm); y finalmente en el tercer tercio de desarrollo,
el incremento en longitud disminuyd, completando el crecimiento del fruto en el 15,8% (0,74
cm). PF fue creciente a partir del tercer mes de desarrollo, con un incremento constante,
alcanzado al final del ciclo un peso total de 158,84 g. MSP present6 un aporte constante
entre el tercer y sexto mes de desarrollo, donde la materia seca del pericarpio represent6
entre el 14,1y 15,1% del peso seco total del fruto; no obstante, al noveno mes se observé
un incremento mayor, al representar el 21% de materia seca total para el final del ciclo. Al
igual que MFP, la MSS presenté el mismo patron creciente, caracterizado por un
incremento constante de materia seca en los dos primeros tercios del desarrollo (13,3 a
17,7%), duplicAndose hasta el 40,6% BTF en el tercer tercio de desarrollo del fruto. En
general, BTF aumento hasta alcanzar un porcentaje del 23,6% al final del ciclo cifra similar
a la lograda para esta variable durante el periodo de cosecha principal (2020) (23,7%); el
comportamiento de esta variable fue creciente en el tiempo, caracterizandose por un

crecimiento del 58,9% (19 g) durante el tercer tercio de desarrollo del fruto.

Tabla 4-10 Prueba de comparacién de medias para las variables de variables morfol6gicas
de crecimiento de los frutos de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha traviesa
2021.

Variable*
Tratamiento* D L PF MFP MSP MFS MSS BTE RLD
(cm) (cm) (<)) ) (@)™ @) (@) (g base seca)***
Compatible 3,4a 43a 59.4a b5l4a 9,0 a (17,4%) 70a 2,1a@o6%w 1l,1a@62%w) 1,2a
Incompatible 3,3 a 43a 55,0a 48,1a 8.6 a (18%) 6,7a 20a@92%w) 10,6a@363%n) 12a
Edad

1 0,30f 0,30e 0,0d 0,0d 0,0 d (0%) 0,0d 0,0 ¢ (0%) 0,0 d (0%) 10b

2 1,2e 1,4 de 1,2d 0,0d 0,2 d (0%) 0,0d 0,0 c (0%) 0,20d (12,6%) 1,2a

3 2,1d 2,6d 6,3 d 54d 0,80d@41%) 0,20d 0,0c@133%) 0,80d(122%) 1,2a

5 49c 6,2cC 75,9 c 675c 10,2c@51%) 6,7¢ 1,1b@64%) 11,3c(149%) 1,3a
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54b 6,8b 101,1b 8940b 13,3b@s%) 11,9b 2,1b@77%) 15,4 b (152%)
6,1a 8,1la 158,8a 136,1a 284a@iw 22,2a 9,0a 40,6%) 37,4 a (23,6%)

1,3a
1,3a

* Longitud (L), Didmetro (D), Peso fresco del fruto (PF), Peso fresco del pericarpio (MFP),
Materia seca del pericarpio (MSP), Materia fresca de la semilla (MFS), Materia seca de la
semilla (MSS), Biomasa total del fruto (BTF) y Relacion longitud-diametro (RLD). ** Los
tratamientos con una letra comuan no difieren significativamente al 5 % acorde con la prueba
de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm. *** Los valores
porcentuales corresponden a la materia seca alcanzada en cada época de desarrollo del

fruto.

4.3.2.3Crecimiento y desarrollo del fruto para el andlisis de parcelas divididas con
factor de blogueo por localidad, parcela principal edad de desarrollo del fruto (E) y
subparcela cosecha (Co) durante los periodos de cosecha principal 2020 y traviesa
2021

En la tabla 4-11 se resume el analisis de varianza para las variables de desarrollo en
funcién del crecimiento del fruto durante los periodos de cosecha principal (2020) y traviesa
(2021). L, D, PF, MFP, MSP, MFS, MSS y BTF presentaron diferencias significativas
(p<0,05) para la interaccidon C,*E; mientras que los factores C, y E presentaron diferencias

significativas (p<0,05) para la mayoria de las variables evaluadas, excepto MSS y RLD.

Tabla 4-11 Resumen del andlisis de varianza para las variables morfologicas de
crecimiento de los frutos de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal

2020 y cosecha traviesa 2021.

Variable Fuente de variacion Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)

Cosecha 3,523 35,231 1,74e4
L Edad 56,633 188,776 3,90e%
Cosecha:Edad 12,042 40,140 9,72e9
Cosecha 2,450 24,503 4.66e%
D Edad 42,925 143,085 2,20e16
Cosecha:Edad 6,534 21,780 2,04e710
Cosecha 880 879,8 0,012

PF
Edad 65.327 21.775,7 4,28e%
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Cosecha:Edad 2.841 946,9 6,34e-%
Cosecha 737 737,3 0,009
MFP  Edad 47.480 15.826,700 1,14
Cosecha:Edad 2.384 794,800 3,84e*
Cosecha 25,800 25,810 0,005
MSP  Edad 3.434,600 1144,880 <2,20e1®
Cosecha:Edad 49,300 16,450 0,003
Cosecha 5,210 5.213 0,276
MFS Edad 694,550 231.516 2,24e*
Cosecha:Edad 60,970 20.322 0,009
Cosecha 4.231 4.231 0,015
MSS Edad 120,693 40,231 0,002
Cosecha:Edad 8,267 2.756 0,012
Cosecha 14,60 14,630 0,056
BTF Edad 6.042,500 2.014,180 <2,2e16
Cosecha:Edad 57,200 19,060 0,005
Cosecha 7,00e0° 7,00e0° 0,864
RLD Edad 0,009 0.003 0,326
Cosecha:Edad 0,019 0,006 0,070

* Longitud (L), Didmetro (D), Peso fresco del fruto (PF), Peso fresco del pericarpio (MFP),
Materia seca del pericarpio (MSP), Materia fresca de la semilla (MFS), Materia seca de la
semilla (MSS), Biomasa total del fruto (BTF) y Relacién longitud-diametro (RLD). **C6digos
de significancia: 0 **** 0.001 *** 0.01 ** 0.05°." 0.1 *’ 1.

En la tabla 4-12 se presentan las comparaciones de medias para las variables del
crecimiento fruto, donde se evidencia que la cosecha principal 2020 fue significativamente
mayor (p<0,05) para las variables L, D, PF, MFP, MSP, MFS, y MSP. Donde D y L
presentaron un 13% (0,6 cm) y 13,6% (0,8 cm) mas de incremento respectivamente en
comparacion con la cosecha traviesa del 2021. PF, MFP y MSP presentaron incrementos
superiores durante la cosecha principal, los cuales alcanzaron incrementos para estas
variables de 14,2g (16,6%), 12,59 (16,8%) y 2,4 (8,8%) respectivamente, aunque el valor
de MSP fue significativamente superior para la cosecha principal, el valor de materia seca

presento valores muy similares, siendo ligeramente superior el porcentaje de materia seca
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alcanzado por los frutos de la cosecha principal (17,9%). MSS present6 valores superiores
para la cosecha traviesa (2021), equivalente a un incremento del 6,9% en comparacion
con la cosecha principal 2020. El tratamiento edad del fruto en los meses de desarrollo 4,
5, 6y 9 para D, present6 un incremento del 100%, equivalente a 3,1 cm en el crecimiento
del fruto desde el cuarto mes al noveno mes de desarrollo (cosecha). De forma similar L
exhibi6é un incremento de 4,1 cm, equivalente al 102,4% del crecimiento del fruto. PF, MFP,
MSP, MFS, MSS y BTF incrementaron de forma progresiva a través de las edades de
desarrollo del fruto, con un comportamiento similar al evaluado de forma individual en las
cosechas principal 2020 y traviesa 2021, donde durante los 2 primeros tercios de desarrollo
el incremento de estas variables es creciente pero lento, mientras que durante el tercer

tercio el incremento de las variables es de alrededor del 50% en promedio.

En la figura 4-3 se presentan las interacciones Co*E de las variables del desarrollo del fruto
durante las diferentes edades en las épocas de cosecha principal (2020) y traviesa (2021).
En el cuarto mes de desarrollo las variables de diametro (Figura 4-3 A, D), longitud (Figura
4-3 B, L), peso del fruto (Figura 4-3 C, PF), materia fresca del pericarpio (Figura 4-3 D,
MFP), materia seca del pericarpio (Figura 4-3 E, MSP), materia fresca de la semilla (Figura
4-3 F, MDS), materia seca de la semilla (figura 4-3 G, MSS) y biomasa de la semilla (Figura
4-3 H, BTF) presentaron diferencias significativas, con valores inferiores durante la
cosecha traviesa (2021). En la tabla 4-12 se observa en general, que el crecimiento del
fruto durante la cosecha traviesa fue lento, aumentando durante el segundo y tercer

trimestre de desarrollo, motivo por el cual se pudo haber visto influenciado esta diferencia.

Tabla 4-12 Prueba de comparacién de medias para las variables de variables morfolégicas
de crecimiento de los frutos de aguacate cv. Hass durante el periodo de cosecha principal
2020 y traviesa 2022.

Variables*
Tratamiento D L PF MFP MSP MFS MSS BTF RLD
(cm)  (cm) 9) 9) (@) 9) () (g base seca)***
Principal 52a 6,7 a 99,7a 87,1a 156a@79%) 10,6a 29b@74%) 185a@s86w 1,3a
Traviesa 46Db 59b 855b 7460Db 13,2b@76%w) 10,2a 3,1a@@04%) 16,2a(189%) 1,3a
Edad
4 3,1d 3,9d 271c 24,7c 3,3 C (13,4%) 2,0d 0,20 b (10%) 3,6 d (14,6%) 1,2a
5 49c 6,2¢C 749 c 67,0b 9,7 b (14,5%) 6,6¢C 1,0 b (15,2%) 10,7 ¢ (16%) 1,3a
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53b 6,8b 98,9 b 88,1 a 13,2 b (15%) 10,4b  1,9b (183%) 15,1 b (17,1%)
6,2 a 8,0a 160,7a 136,0 a 29,9 a (22%) 21,0a 8,1a(38,6%) 38,0a (27,9%)

1,3a
1,3a

* Longitud (L), Didmetro (D), Peso fresco del fruto (PF), Peso fresco del pericarpio (MFP),
Materia seca del pericarpio (MSP), Materia fresca de la semilla (MFS), Materia seca de la
semilla (MSS), Biomasa total del fruto (BTF) y Relacion longitud-diametro (RLD). ** Los
tratamientos con una letra comuan no difieren significativamente al 5 % acorde con la prueba
de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm. *** Los valores

porcentuales corresponden a la materia seca alcanzada en cada época de desarrollo del

fruto.
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Figura 4-3 Interaccion Co*E para las variables de didmetro (A), longitud (B), peso fresco
del fruto (C), peso fresco del pericarpio (D), peso seco del pericarpio (E), peso fresco de la
semilla (F), peso seco de la semilla (G) y biomasa total del fruto (H) entre las diferentes
edades de desarrollo del fruto de aguacate cv. Hass durante las cosechas principal 2020
y traviesa 2021. Puntos con letras similares no difieren significativamente al 5 % acorde
con la prueba de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm. **

Cosecha Principal (P). Cosecha Traviesa “Mitaca” (T).

Finalmente, en la figura 4-4 se muestra la dinAmica resumida de crecimiento del fruto
durante un periodo completo de desarrollo (mes 1 al 9), tomando el promedio los datos de
los periodos de cosecha principal (2020) y traviesa (2021), sin diferenciar el tratamiento de
compatibilidad para L, D, MSP y MSS en cada mes de desarrollo. L y D del fruto
presentaron un comportamiento creciente, con una tasa acelerada hasta el cuarto mes de
desarrollo; en este punto el fruto ha alcanzado el 68,7% de su longitud, 78,7% de su
diametro, 63,1% de materia seca de la pulpa y el 31,2% del porcentaje total de materia
seca de la semilla, lo que significa que la tasa de crecimiento de los frutos de aguacate en
cuanto a desarrollo es mas acentuado para las variables D, L y MSP durante estos cuatro
meses. Asociado al cuarto mes de edad se observa un crecimiento mas lento L, D y MSP.
MSS presentd un incremento en el tercer tercio de desarrollo, seguido de un incremento
exponencial, logrando en este periodo un aumento del 52,8% con respecto al porcentaje

total de biomasa de este drgano.
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Figura 4-4 Curva de crecimiento de frutos de aguacate cv. Hass en funcion del diametro
(D), longitud (L), Porcentaje de materia seca del pericarpio (MSP) y Porcentaje de materia
seca de la semilla (MSS) durante un ciclo productivo.

4.4 Discusioén

La injertacion es una practica comun en frutas y hortalizas, donde la compatibilidad entre
el portainjerto y el injerto es esencial para el desarrollo del arbol (Long et al., 2010, Feucht
y Treutter, 1991). Dentro del presente estudio se evaluo el efecto de la compatibilidad ente
el portainjerto y el injerto, donde el tratamiento compatibilidad no present6 diferencias
significativas para ninguna de las variables respiratorias y de crecimiento del fruto; este
resultado, se asemeja a lo reportado en otras especies de frutales, en el que Martins et al.
(2021) encontraron en cerezo (Prunus avium L.) que la compatibilidad entre el portainjerto
y el injerto no tiene un efecto en la calidad de la fruta, ya que el diametro, la longitud y el
peso fueron similares en plantas evaluadas con estas diferencias morfologicas. Fredes et
al. (2016) evaluaron el efecto del portainjerto en el cultivo de sandia (Citrullus lanatus), sin
evidencia de diferencias significativas en el crecimiento y desarrollo de los frutos en

comparacion con tratamientos incompatibles del injerto. Contrario a lo mencionado,
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autores como Fallik y Ziv (2020) reportaron que injertos de sandia (Citrullus amarus
Schrad) sobre patrones hibridos interespecificos de Cucurbita maxima Duchesne y C.
moschata Duchesne, compatibles entre el portainjerto y el injerto, generaron crecimientos
superiores de los frutos en comparacioén con el tratamiento incompatible y control (sin
injertar), ademas de, mejorar los solidos totales del fruto y su forma. Aslam et al. (2020)
evaluaron pepino (Cucumis sativus L.) injertado sobre hibridos de calabaza (Cucurbita
moschata L.), encontrando un mayor peso fresco y acumulacién de materia seca en los
frutos cuando el portainjerto era compatible con el injerto, comparado con el tratamiento

sin injertacion.

4.4.1 Respiracion del fruto

La tasa respiratoria del fruto no se vio afectada debido a los factores compatibilidad y
cosecha, mientras que, los efectos de la edad de desarrollo presentaron diferencias
significativas (Tablas 4-1 a la 4-6); de ello; los frutos en el primer trimestre de desarrollo
presentaron un crecimiento lento, el cual estaba acompafiado de una tasa respiratoria de
CO; total baja, pero con una relacion CO; g biomasa™ alta, lo cual es caracteristico de este
tipo de frutos. Segun Simkin et al. (2020) la tasa alta de diferenciacion celular presente
durante el primer tercio de desarrollo de los frutos aumenta la respiracion y viene precedido

de un periodo altamente demandante de energia (ATP).

Simkin et al. (2020) reportaron que el fruto de aguacate aporta entre el 10 y el 15% del
total de carbono fijado, a partir del CO: liberado en el proceso respiratorio. Blanke (1992)
encontré que, en el fruto de aguacate, la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC) es
la encargada de la recaptura de parte del CO; respiratorio acumulado dentro de los frutos.
Este autor report6 incrementos en la concentracion de PEPC hasta valores de 106 pumol
C02), cuando la tasa respiratoria de los frutos presentaba valores de 40 a 60 umol CO,. A
medida que el fruto crece y alcanza su tamafio estandar en el cuarto mes, la tasa
respiratoria disminuye y sus valores son menos fluctuantes, dado que el fruto se encuentra
en un proceso de alargamiento celular y el comienzo de la formacion de la semilla (Cowan
et al., 2001), lo cual es coincidente con los hallazgos encontrados en el presente estudio,

donde los patrones respiratorios se vieron reducidos en este periodo.
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En el noveno mes de desarrollo (etapa final de crecimiento del fruto), se obtuvo un
porcentaje del 22% de MSP (figura 4-4), indice éptimo reportado por Rodriguez y Henao
(2016) para la cosecha de aguacate cv. Hass, donde en ocho localidades entre los 1800 y
2200 msnm, alturas similares a las de las localidades del presente estudio, se encontraron
porcentajes MSP entre los 22 y 24,9%, los cuales son los necesarios para la
comercializacion del fruto de exportacién. La tasa respiratoria de los frutos fue muy
homogénea y baja (0 — 0,98 ppm CO,) en el periodo de cosecha de los frutos (noveno mes
de desarrollo), atribuible a que los frutos en esta fase se encuentran en acumulacién de
azucares (Liu et al., 1999). Los parametros en la respiracién de los frutos disminuyen en
relaciébn con su biomasa, debido a que el fruto pierde capacidad de fijacion, lo que se
atribuye a la disminucion de la densidad estomética durante la ontogenia del fruto, ya que
segun lo reportado por Blanke (1992), posterior a la antesis, la frecuencia estomética
maxima en frutos de aguacate fue de 50 a 75 estomas mm=2, la cual disminuye con la

expansion superficial durante el desarrollo del fruto.

4.4.2 Crecimiento del fruto

El crecimiento del fruto, en cada uno de sus tejidos no presentd diferencias significativas
para el factor compatibilidad. La cosecha principal presenté un desarrollo morfolégico
mayor en comparacion con lo producido durante la cosecha traviesa; al respecto, Bernal y
Diaz (2020) reportaron una produccion superior en el periodo de cosecha principal, el cual
se caracterizan por mayores volimenes de produccion, los cuales, por demanda
nutricional, pueden estar asociados a una mayor extraccion de nutrientes para este ciclo,

aumentando las variables morfologicas del fruto y su biomasa.

Oliveros (2013) report6 resultados similares en el cultivo de café (Coffea arabica var.
Caturra), donde el periodo productivo de cosecha principal presentd mejores
caracteristicas productivas, generando frutos de mayor tamafio en comparacion con la
cosecha traviesa. De forma similar, en el presente estudio se encontrd que las variables
D, L, PF, MFP, MSP y MFS presentaron diferencias significativas durante el periodo
productivo de cosecha principal, con frutos de mayor peso, longitud y diametro,

caracteristica deseable para un mercado internacional. Ge et al. (2019) evaluaron el
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crecimiento morfologico de frutos de aguacate var. Guikenda, encontrando una dinamica
similar a la presentada por el cv. Hass, donde lo frutos presentaban un crecimiento
contante en D y L durante todo su ciclo, aumentando drasticamente estas dos variables a
partir de los 65 a 105 dias de desarrollo (2 — 3,5 meses), periodo en el cual aguacate cv.
Hass comienza de igual manera su crecimiento exponencial (figura 4-2), marcandose una
tendencia creciente lineal durante todo el desarrollo, lo cual es similar a lo reportado por
Alcaraz et al. (2013) quienes determinaron el crecimiento del fruto de aguacate cv. Hass
durante un periodo completo alcanzando valores para la longitud de 8,7cm y el diametro

5,8 cm, lo cual fue semejante a lo encontrado en esta evaluacion (figura 4-4).

Soule y Harding (1955) afirmaron que las caracteristicas ambientales presentes durante
las épocas de crecimiento de los frutos son determinantes para la calidad, presentando
frutos superiores cuando las condiciones medioambientales son favorables. En este orden
de ideas, la cosecha principal se desarrollé entre los meses de febrero y diciembre, siendo
los mas calidos del afio (17,5°C) y con periodos constantes de precipitacion (170mm mes
1. Por su parte, la cosecha traviesa, periodo que inicié en el mes de septiembre a junio,
alcanzé meses frios (16,4°C) y secos asociados a los meses de enero — febrero (102,5
mm mes?), los cuales pudieron influir en el desarrollo del fruto y por ende producir
crecimientos desiguales durante la evaluacion (figura 2-1). RLD se comporté de forma
estable durante toda la evaluacion, presentando un valor de 1,28, lo cual le da al fruto una
forma geométrica que se asemeja a la de un elipsoide, y que es similar a lo reportado por
Bayram y Tepe (2019), quienes durante diez ciclos de cosecha evaluaron frutos de
aguacate cv. Fuerte, Bacon y Zutano, encontraron este mismo patron en la forma

geométrica del fruto durante su crecimiento.

MSP al finalizar la evaluacién (noveno mes de desarrollo del fruto) se mantuvo durante los
dos periodos de cosecha en un promedio de 22% (tabla 4-9, 4-11 y 4-13), lo cual es similar
a lo reportado por Rodriguez y Henao (2016) y Rodriguez et al. (2018) quienes afirmaron
gue el punto 6ptimo de madurez para la comercializacion de aguacate cv. Hass esta entre
el 22 y 30%, lo cual para las tres localidades ubicadas en los municipio de Rionegro, El
Pefiol y El Retiro, en entre los 2.000 y 2.200 msnm presentaron valores de materia seca
de la pulpa entre 22,96 y 24,9%, similar a lo encontrado en la presente evaluacion, donde

el porcentaje de materia seca de la pulpa a estas mismas alturas fue del 22%, afirmando
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gue los frutos evaluados en las tres localidades de estudio presentaron valores 6ptimos

para su crecimiento, desarrollo y madurez para cosecha.

45 Conclusiones

El tratamiento de compatibilidad y la época de cosecha no modificaron la tasa respiratoria
de frutos del cv. Hass, mientras que la edad afectd la tasa respiratoria de CO,, siendo
creciente con la ontogenia del fruto, mientras que la tasa de CO; especifica en ppm g fue

inversa a la ontogenia del fruto.

Las variables del crecimiento del fruto no fueron afectadas por la compatibilidad
portainjerto/injerto, mientras que, la cosecha principal (2020) presenté frutos con mejores
caracteristicas en tamafio y peso con respeto a la traviesa (2021).

La edad del fruto se caracteriz6 por presentar un crecimiento lineal, seguido de una fase
plana lineal con la ontogenia del fruto.
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5. Rendimiento y componentes del

rendimiento en aguacate cv. Hass

5.1 Introduccidén

En los huertos de frutales el rendimiento y la calidad del fruto son de gran importancia para
los ingresos econdmicos asociados a su comercializacion (Martinez et al., 2022). A nivel
nacional, la produccion de aguacate cv. Hass para el afio 2020 fue de 876.754 toneladas
ocupando el segundo lugar en produccion (10,9%), por debajo de México principal
productor mundial (29,7%), a su vez el pais ocup6 el segundo lugar en area cosechada, la
cual para el mismo afio se estim6 en 78.578 hectareas, aportando el 9,7% del area total
mundial (FAO, 2022). Para el afio 2020, en Colombia existian 79.832 ha registradas en
aguacate cv. Hass (Agronet, 2020), las cuales presentan rendimiento medio de 11,15t afio’
1 no obstante, el rendimiento potencial del cultivo es de 32,5 t ha; por lo que, en la
actualidad, Colombia solo se alcanza un 34,3% del potencial productivo esperado (Gazit
et al., 2007; FAO, 2022). En Colombia las principales zonas productoras de aguacate cv.
Hass son los departamentos de Antioquia, Caldas, Risaralda, Pereira, Tolima y Valle del
Cauca (Gutiérrez et al., 2021).

Desde el punto de vista productivo, el uso de patrones sobresalientes en frutales ha
generado un aporte a la calidad de las plantas, asi como, un incremento en los
rendimientos en diversos sistemas productivos, con algunas ventajas que radican en
aumentar el vigor de las plantas (Choi et al., 1991; Louvet, 1974; Ogbuiji, 1981; Rivero et
al., 2003; Vergniaud, 1990), modificar las caracteristicas organolépticas de los frutos (Choi,
1991; Lee, 1989; Ricardez et al., 2010), tolerancia a estrés abioéticos (Rivero et al., 2003;

Vergniaud,1990), tolerancia a enfermedades del suelo (Bello et al., 2001; Cohen et al.,
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2000; Lee, 1994; Lee y Oda, 2003; Louvet y Peyriere, 1962; Messiaen et al., 1991; Trionfetti
et al., 2002) y aumentar el tamafio y la calidad de los frutos (Diaz et al., 2009; Huitrén et
al., 2009 Ricardez et al., 2010; Traka et al., 2000), entre otros aspectos, que hacen esta

técnica, altamente eficiente en la produccion fruticola.

A pesar que la injertacion es utilizada ampliamente en frutales como el aguacate, se debe
tener en cuenta que, la union entre un portainjerto (patrén) y un injerto (copa) debe contar
con caracteristicas deseables para que se establezca una union favorable y perdurable en
el tiempo, que permita el adecuado desarrollo de un nuevo individuo (Nawaz et al., 2016).
Por ello, se debe presentar entre ambas partes (patrén y copa) afinidad y compatibilidad,
pretendiendo que se cumpla su ciclo de crecimiento desde la injertacion hasta el periodo
productivo (Mudge et al., 2009). Se busca ademas que, desde el punto de vista
fitopatoldgico, se presente resistencia a enfermedades, principalmente aquellas originadas
en el suelo, extendiéndose a enfermedades que afecten el sistema aéreo del cultivo,
aumentar el vigor y la eficiencia, la cual garantice la adaptacion de la especie, asi como,
la eficiencia en el uso de fertilizantes, homogeneidad y uniformidad de los frutos, factores
gue influyen positivamente en la calidad tanto externa como interna. Caso contrario, se
pueden presentar dentro del arbol deficiencias que pueden derivar en la senescencia del

cultivar (Belmonte et al., 2020).

Una de las principales caracteristicas en las cuales se evidencian problemas entre el
portainjerto y el injerto, se da por la compatibilidad, la cual se define como la capacidad de
los tejidos de tener una union satisfactoria, los cuales puedan desarrollarse como una
planta compuesta (Marukawa, 1979; Okimuraet et al.,, 1986; Suzuki, 1972). En este
sentido, ha sido evidenciado que plantas injertadas sin problemas de compatibilidad
derivan en una mejor absorcién de agua y nutrientes (Cohen et al., 2000; Robinson vy
Decker, 1997) con sistemas radicales vigorosos (Kato y Lou, 1989). Por todo lo anterior, el
objetivo del presente estudio es evaluar los rendimientos y sus componentes en arboles
de aguacate cv. Hass con alteraciones morfolégicas definidas como incompatibilidades
entre el portainjerto y el injerto, durante las cosechas principal y traviesa en las principales

regiones productoras de Colombia.
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5.2 Materiales y métodos especificos

5.2.1 Variables evaluadas

Durante cada una de las cosechas (172020, P2020, T2021, P2021) a cada una de las nueve
unidades experimentales por tratamiento se le determiné el rendimiento (kg fruta abrol™) y
el numero de frutos por arbol; de igual forma, se caracterizé de forma individual el peso y
calibre de cada fruto cosecha segun lo establecido por la FAO en la Revision de la CODEX
STAN 197-1995 (tabla 1), para los calibres de exportacién (FAO 2011).

Tabla 5-1 Calidad de fruta de aguacate cv. Hass caracterizado segun su peso y calibre
para exportaciéon segin el CODEX STAN 197-1995 (FAO 2011).

Calibre Peso (0) Calibre Peso (9)
Minimo Méaximo Minimo Maximo

Descarte 0 80 24 170,21 181

Industrial 80,1 94 22 181,1 200
32 94,1 135 20 200,1 217
30 135,1 149 18 217,1 249
28 149,1 160 16 249,1 284
26 160,1 170 14 284,1 600

5.2.2 Anélisis estadistico

El andlisis estadistico consistié en un modelo lineal mixto para las variables de rendimiento
y componentes del rendimiento, realizando una prueba de diferencia mdaltiple significativa,
utilizando el ajuste por multiplicidad por familia a través de la correccion de Holm

(Kuznetsova et al., 2017).

A partir de este modelo se realizaron dos andlisis; el primero consistié en un andlisis de
varianza y una prueba de comparacion de medias acorde con la prueba de diferencia
minima significativa a través de la correccion de Holm, realizando un bloqueo por localidad,

donde se evalué la cosecha (Co) como parcela principal, y como el tratamiento
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compatibilidad (C) como subparcela, ademas de la interaccién entre ellos (Co * C). En el
segundo analisis, de igual forma, se hizo una prueba de comparacion de medias con
bloqueo por cosecha, no obstante, se evalud la localidad (L) como como parcela principal
y el tratamiento compatibilidad (C) como subparcela; asi como, la interaccion entre ellos
(L*C).

Para ambos analisis se acotaron las medias de los resultados de numero total de frutos
por arbol y el porcentaje de frutos por calibre de cada arbol; asi como, los rendimientos
totales por arbol y el porcentaje en peso por calibre, tomados de las 15 unidades

experimentales de cada localidad y en cada una de las cuatro épocas de cosecha.

Los analisis estadisticos se realizaron utilizando los paquetes, “Ime4” (Bates, et al., 2015),
“ImerTest” (Kuznetsova, et al., 2017), “agricolae” (de Mendiburu, 2021) incluido en el

entorno estadistico del proyecto R. Se utilizé el software R (R Core Team, 2021).

Resultados

5.3.1 Rendimientos y componentes del rendimiento para el analisis de parcelas
divididas tomando como factor de bloqueo la localidad, la cosecha (Co) como
parcela principal, y el factor compatibilidad (C) como subparcela, ademas de la

interaccién entre ellos (Co* C)

5.3.1.1Numero de frutos por arbol

En la tabla 5-2 se presenta el resumen del analisis de varianza para el tratamiento
compatibilidad y el periodo de cosecha para el nimero de frutos promedio por arbol. El
factor Cosecha presenté diferencias significativas (p=0,02) para esta variable, mientras
que, tanto el tratamiento compatibilidad, como la interaccion Cosecha por Compatibilidad

no presentaron diferencias significativas (p>0,05) para esta variable.
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Tabla 5-2 Resumen del analisis de varianza para numero de frutos de aguacate cv. Hass
por arbol para los tratamientos de compatibilidad, durante los cuatro periodos productivos.

Variable Fuente de variacion Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)
Cosecha 223.42 74.47 0,020

Frutos arbol* Compatibilidad 9.03 9.03 0,470
Cosecha:Compatibilidad 7.93 2.64 0,926

*Cadigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°” 0.1 " 1.

En la figura 5-1 se presenta el nimero total de frutos de aguacate por arbol en cada periodo
de cosecha. Se observa que en cada periodo, el nimero promedio de frutos en arboles
compatibles e incompatibles no presenté diferencias significativas (Figura 5-1 A); no
obstante, para el factor cosecha (Figura 5-1 B) se evidenci6 diferencias significativas, en
donde la cosecha P2020 (321 frutos arbol?) fue significativamente superior a la cosecha
T2021 (52 frutos arbol?t); mientras que, las cosechas T2020 (143 frutos arbol?) y P2021
(166 frutos arbol?) no exhibieron diferencias estadisticas respecto a las cosechas P2020 y
T2021.

Con relacion al numero de frutos por arbol producidos durante las cosechas principales y
traviesas en cada afio, la cosecha principal aport6 el 71,4% de la produccion promedio de
los afios 2020 y 2021, mientras que la cosecha traviesa aport6é el 28,6% durante este

mismo periodo.
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Figura 5-1 Valores medios del numero de frutos totales por arbol de aguacate cv. Hass
para los factores compatibilidad (A) y cosecha (B). * Barras con letras mindsculas comunes
no difieren significativamente al 5 % acorde con la prueba de diferencia minima significativa
a través de la correccion de Holm. ** Cosecha Principal (P). Cosecha Traviesa “Mitaca”

(T).
5.3.1.2Rendimiento (kg fruta arbol?)

Respecto a la variable rendimiento por arbol, en la tabla 5-3 se presenta el resumen del
analisis de varianza para los factores compatibilidad y la época de cosecha, siendo este

ultimo quien presentd diferencias significativas (p=0,015).

Tabla 5-3 Resumen del analisis de varianza para el rendimiento de fruta por arbol en

aguacate cv. Hass para los tratamientos de compatibilidad, durante los cuatro periodos

productivos.
Variable Fuente de variacibn Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)
Cosecha 5105,90 1701,98 0,015
Rendimiento (kg fruta arbol*) Compatibilidad 161,90 161,91 0,512
Cosecha:Compatibilidad 149,30 49,75 0,935

*Codigos de significancia: 0 “*** 0.001 “*** 0.01 * 0.05 " 0.1 *’ 1.

En la figura 5-2 se presenta el rendimiento total en kilogramos de fruta por arbol alcanzado
en cada periodo de cosecha para el factor compatibilidad (Figura 2A) y el factor cosecha

(Figura 2B). Al igual que para el numero de frutos por arbol, el rendimiento no vario entre
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arboles compatibles e incompatibles (Figura 2A). Respecto al factor cosecha (Figura 2B),
durante la principal P2020 se present6 el mayor rendimiento (48,1 kg arbol?), lo cual fue
significativamente superior al rendimiento en la cosecha T2021 (7,3 kg arbol?). En las
cosechas T2020 y P2021 se registraron rendimientos medios por arbol similares entre si
(22,2 'y 24,7 kg arbol?), no difiriendo de forma significativa entre si.
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5.3.1.3Distribucion porcentual del numero de frutos de aguacate por calibre
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En la tabla 5-4 se presentan los valores p de significancia y los resultados de la
comparacion de medias para el porcentaje de participacion que cada calibre aporto
al total de frutos producidos por arbol, en funcion de los factores compatibilidad y
época de cosecha. Tanto el factor Compatibilidad como la interaccion
Compatibilidad por Cosecha no presentaron diferencias significativas (p>0,05) para
ninguno de los calibres evaluados; no obstante, el factor cosecha afecté de forma
significativa la proporcion en cada uno de los calibres evaluados (Tabla 5-3). En
este sentido, el porcentaje de frutos por calibre en cada cosecha presentd un
comportamiento desigual; a tal punto que, en ninguna cosecha, se presentaron
valores extremos (altos o bajos) de forma continua durante toda la evaluacion (con

un calibre especifico).

Tabla 5-4 Prueba de comparacion de medias para porcentaje de frutos por arbol por calibre
(C) en aguacate cv. Hass en arboles compatibles e incompatibles durante cuatro cosechas
(T2020, P2020; T2021 y P2021).

Factor Cl14 C1l6 Cc18 C20 C22 C24
Cosechalvalores p * 0,794 0,034 0,01 0,005 0,003 0,035
T-2020** 034a 268a 9,10a 1066a 16,27a 10,19a
P-2020 047a 192ab 7,26a 8,17ab 11,92b 8,40ab
T-2021 0,30a 068b 251b 6,80bc 744c 7,69b
P-2021 0,39a 15lab 6,27a 297c 1145b 7,16b
Compatibilidad/valores p * 0,954 0,683 0,483 0,822 0,785 0,679
Compatible 0,38a 16la 584a 700a 1195a 850a
Incompatible 0,37a 1,79a 6,74a 7,30a 11,58a 8,22a

Compatibilidad/Cosecha /valores p * 0,939 0,986 0,852 0,773 0,634 0,768

Factor C26 c28 C30 C32 CD Cl
Cosechalvalores p * 0,23 0,028 0,033 0,001 0,053 0,013
T-2020** 9,18a 94lab 10,64b 16,18c 2,80b 254D
P-2020 750a 7,76b 9,79b 2295bc 8,24a 563a
T-2021 752a 9,03ab 1484a 34,76a 585ab 528a
P-2021 797a 10,68a 11,46ab 2495b 7,02a 546a
Compatibilidad/Valores p * 0,991 0,953 0,96 0,869 0,905 0,933
Compatible 805a 9,24a 11,72a 2490a 6,06a 4,76a

Incompatible 804a 9,20a 11,65a 24,52a 590a 4,70a
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Cosecha/Compatibilidad/valores p* 0,352 0,446 0,238 0,47 0,861 0,616

*Cadigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 * 0.05 .’ 0.1 *’ 1. Calibre (C). Calibre
Descarte (CD). Calibre Industrial (Cl). *Cosecha Principal (P). Cosecha Traviesa “Mitaca”
(T). *** Los tratamientos con una letra comun no difieren significativamente al 5 % acorde

con la prueba de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm.

De estos resultados se desataca, que en la T2021 los calibres que agrupan frutos
de menor pesos (24 a 32) fueron los que aportaron en general los mayores
porcentajes de frutos al total por arbol; mientras que, en esta misma época, calibres
gue agruparon frutos de mayor peso (14 a 24) en general presentaron los memores
aportes porcentual a esta variables, lo que indica que en la T2021 se produjo un
mayor porcentaje de frutos de menor peso y un menor porcentaje de frutos de
mayor peso, por ende, de mejor calidad. Un comportamiento similar pudo ser
observar entre cosechas, donde, para 2021, se registré un mayor aporte porcentual
de calibres altos (24 a 32) y menor aporte de calibres bajos (14 a 22), en
comparacién con los resultados obtenidos para la cosecha 2020, con un

comportamiento inverso al 2021.

5.3.1.4 Distribucion porcentual del rendimiento (arbol) de frutos de aguacate por
calibre

En la tabla 5-5 se presentan los valores p de significancia y los resultados de la
comparacion de medias para el porcentaje de participacion que cada calibre aport6 al
rendimiento (kg arbol?) en funcién de la compatibilidad y época de cosecha. Al igual que
la distribucion porcentual del nimero de frutos por arbol y por calibre, para la variable
rendimiento, tanto la Compatibilidad como la interaccion Compatibilidad por Cosecha no
presentaron diferencias significativas (p>0,05) para ninguno de los calibres evaluados; no
obstante, el factor cosecha afectd de forma significativa la proporciéon en cada uno de los

calibres evaluados (Tabla 5-4).

Al igual que lo reportado en la tabla 5-3, se observo fluctuacion entre calibres, y de forma

similar al numero de frutos entre afios de cosecha, ya que en el 2021 se registraron los
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mayores aportes porcentuales de calibres altos (24 a 32) y menores aportes de calibres
bajos (14 a 22), en comparacion con los resultados obtenidos para la cosecha 2020, con
un comportamiento inverso al 2021, para la variable porcentaje del peso de fruta por
calibre.

Tabla 5-5 Prueba de comparacion de medias para porcentaje de kilogramos de frutos por
arbol por calibre en aguacate cv. Hass en arboles compatibles e incompatibles durante
cuatro cosechas (T2020, P2020; T2021 y P2021).

Factor C14 C16 C18 C20 C22 C24
Cosechalvalores p * 0,484 0,228 0,05 0,024 0,03 0,514
T-2020** 0.35a 214a 842ab 10.30a 16.16a 10.13a
P-2020 093a 323a 10.67a 108la 146la 952a
T-2021 066a 125a 4.03b 434b 998b 893a
P-2021 0.78a 267a 947a 925a 1422a 8.88a
Compatibilidad/valores p * 0,951 0,529 0,231 0,826 0,705 0,697
Compatible 0,69a 21la 7,15a 852a 14,00a 9,50a
Incompatible 0,67a 254a 915a 884a 1349a 924a

Compatibilidad/Cosecha/valores p *  0.893 0.847 0.920 0.909 0.844 0.493

Factor C26 c28 C30 C32 CD Cl
Cosechalvalores p * 0,619 0,025 0,064 0,038 0,135 0,112
T-2020** 9.34a 9.7lab 1511a 17.83b 158a 2.06a
P-2020 81lla 7.89b 9.27a 1796b 366a 3.35a
T-2021 8.86a 11.83a 11.98a 289a 277a 329a
P-2021 864a 921b 10.82a 1961b 3.15a 3.30a
Compatibilidad/valores p * 0,747 0,719 0,626 0,87 0,858 0,767
Compatible 885a 98la 12,15a 21,32a 285a 3,09a
Incompatible 863a 95l1a 1l144a 2086a 274a 292a

Compatibilidad/Cosechal/valoresp * 0.430  0.548 0.605 0.875 0.965 0.669

*Caddigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05 ‘" 0.1 *’ 1. Calibre (C). Calibre
Descarte (CD). Calibre Industrial (CI). *Cosecha Principal (P). Cosecha Traviesa “Mitaca”
(T). *** Los tratamientos con una letra comun no difieren significativamente al 5 % acorde

con la prueba de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm.
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5.3.2 Rendimientos y componentes del rendimiento para el andlisis de parcelas
divididas tomando como factor de bloqueo la cosecha, como parcela principal la
localidad (L), y como subparcela, el tratamiento compatibilidad (C) ademas de la
interaccion entre ellos (L* C)

5.3.2.1Numero de frutos por arbol

En la tabla 5-6 se presenta el resumen del andlisis de varianza para el tratamiento
compatibilidad y la localidad para el numero de frutos promedio por arbol. Para esta
variable, las tres fuentes de variacion (Localidad, Compatibilidad e interaccién Localidad

por Compatibilidad) no presentaron diferencias significativas (p>0,05).

Tabla 5-6 Resumen del analisis de varianza para numero de frutos de aguacate cv. Hass
por arbol para los tratamientos de compatibilidad, en las tres localidades evaluadas.

Variable Fuente de variacion  Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)
Localidad 23714 11857 0,499

Frutos arbol* Compatibilidad 9035,2 9035,2 0,468
Localidad:Compatibilidad 4704,5 2352,3 0,867

*Cadigos de significancia: 0 *** 0.001 ** 0.01 * 0.05°" 0.1 *’ 1.

En la figura 5-3 se presenta el nimero total de frutos de aguacate por arbol alcanzados en
cada localidad. En ésta, se observa que en cada localidad el nimero medio de frutos para
arboles compatible e incompatibles no presenté diferencias significativas para esta
variable. La cosecha (Figura 5-3B), al igual que la compatibilidad no presentaron

diferencias significativas para esta variable (p>0,05).
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Figura 5-2 Valores medios del nimero de frutos totales por arbol de aguacate cv. Hass
para los factores compatibilidad (A) y localidad (B). * Barra con una letra minascula comun
no difieren significativamente al 5 % acorde con la prueba de diferencia minima

significativa a través de la correccion de Holm.

5.3.2.2 Rendimiento (kg fruta arbol?)
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Respecto a la variable rendimiento por &rbol, en la tabla 5-7 se presenta el resumen del
andlisis de varianza para Localidad y Compatibilidad, sin observarse diferencias entre
debido a estos tratamientos en el rendimiento por arbol (p>0,05).

Tabla 5-7 Resumen del analisis de varianza para los rendimientos de fruta en kg/arbol en

aguacate cv. Hass para los tratamientos de compatibilidad, dentro de las localidades

evaluadas.
Variable Fuente de variaciobn  Suma de cuadrados Cuadrado medio Pr(>F)
Rendimi Localidad 350,54 175.270 0,634
(ig giﬂfﬂt)" Compatibilidad 161,91 161.911 0,527
Localidad:Compatibilidad 71,45 35.725 0,911

*Cadigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 ** 0.05°” 0.1 ‘" 1.

En la figura 5-4 se presentan el rendimiento total en kilogramos de fruta por é&rbol
alcanzados en cada localidad, para el factor compatibilidad (Figura 5-4 A) y el factor
localidad (Figura 5-4 B). Al igual que para el numero de frutos por &rbol, el rendimiento no
varié entre arboles compatibles e incompatibles (Figura 5-4 A). De igual manera el factor

localidad (Figura 5-2 B).
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Figura 5-3 Valores medios del rendimiento total en arboles de aguacate cv. Hass para los
factores compatibilidad (A) y las localidades (B). * Barra con una letra miniscula comun no
difieren significativamente al 5 % acorde con la prueba de diferencia minima significativa
a través de la correccion de Holm. ** Cosecha Principal (P). Cosecha Traviesa
“Mitaca” (T).

5.3.2.3. Distribucion porcentual del namero de frutos de aguacate por calibre

En la tabla 5-8 se presentan los valores p de significancia y los resultados de la
comparacion de medias para el porcentaje de participacién que cada calibre aport6 al total
de frutos producidos por arbol en funciéon de la Compatibilidad y Localidad. Tanto la
Compatibilidad como la interaccion Compatibilidad por Localidad no presentaron
diferencias significativas (p>0,05) para ninguno de los calibres evaluados; no obstante, el
factor Localidad afecté de forma significativa la proporcion en algunos calibres evaluados
(Tabla 5-8). En este sentido, el porcentaje de frutos por calibre en cada cosecha present6
un comportamiento desigual; a tal punto que, en ninguna cosecha se presentaron valores
extremos (altos o bajos) de forma continua durante toda la evaluacién para un calibre
especifico, similar a lo reportado en el primer andlisis. De estos resultados se desataca,
gue la localidad presenté diferencias significativas solo para calibres mayores o de baja
calidad como C26 (p=0,047), C28 (p=0,010), Descarte (p=0,018) e Industrial (p=0,006),
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donde, Anserma presentd los mayores porcentajes de frutos por calibres C26 (9,22%) y
C28 (10,72%), con respecto a la localidad Pefiol (7,13 — 8,52%) y Rionegro (7,80 — 8,42%):
A su vez, durante el periodo de evaluacion en Anserma se presentaron los menores
porcentajes de frutos de calibres Descarte (3,4%) e Industrial (3,07%) distando
estadisticamente de las localidades Pefiol y Rionegro.

Tabla 5-8 Prueba de comparacion de medias para porcentaje de frutos/arbol por calibre

en aguacate cv. Hass en arboles compatibles e incompatibles en las tres localidades

evaluadas.
Factor C14 C16 C18 Cc20 Cc22 Cc24
Localidad/valores p * 0,229 0,139 0,943 0,517 0,242 0,064
Anserma 0.28 a 123 a 6.39 a 8.15a 13.28a 9.62a
Pefiol 0.52 a 2.25a 6.47 a 6.71a 10.55a 7.57a
Rionegro 0.34 a 1.62a 6.00 a 6.59a 1147a 7.88a
Compatibilidad/valores p * 0,949 0,66 0,465 0,812 0,778 0,687
Compatible 0,38 a 1,61a 5,84 a 7,00a 11,95a 850a
Incompatible 0,37 a 1,79 a 6,74 a 7,30 a 11,58a 8,22a
Compatibilidad/L(zcaIidad/valores p 0,972 0,884 0,475 0,659 0,718 0,791
Factor C26 c28 C30 C32 CD Cl
Localidad/valores p * 0,047 0,01 0,483 0,175 0,018 0,006
Anserma 9.22a 10.72a 1261la 22.04a 3.40b 3.07b
Peniol 7.13b 852b 11.25a 2477a 830a 5.97a
Rionegro 7.80ab 842b 11.19a 27.32a 6.23ab 5.14a
Compatibilidad/valores p * 0,992 0,953 0,948 0,862 0,9 0,931
Compatible 8,05 a 9,24 a 11,72 a 24,90 a 6,06 a 4,76 a
Incompatible 8,04 a 920a 1165a 2452a 590a 4,70a
Compatibilidad/LtzcaIidad/valores p 0,325 0.466 0511 0,373 0,45 0,275

*Cdédigos de significancia: 0 “** 0.001 *** 0.01 ™ 0.05 ‘.’ 0.1 *’ 1. Calibre (C). Calibre
Descarte (CD). Calibre Industrial (Cl). *Cosecha Principal (P). Cosecha Traviesa “Mitaca”
(T). *** Los tratamientos con una letra comun no difieren significativamente al 5 % acorde

con la prueba de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm.

5.3.2.4 Distribucion porcentual del rendimiento (arbol) de frutos de aguacate por

calibre
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En la tabla 5-8 se presentan los valores p de significancia y los resultados de la
comparacion de medias para el porcentaje de participaciébn que cada calibre aporté al
rendimiento (kg) de frutos producidos por arbol en funcion de los factores compatibilidad y
localidad. Al igual que la distribucién porcentual del nimero de frutos por arbol y por calibre,
para la variable rendimiento, tanto la Compatibilidad como la interaccion Compatibilidad
por Localidad no presentaron diferencias significativas (p>0,05) para ninguno de los
calibres evaluados. No obstante, lo anterior, el factor Localidad afect6 de forma significativa
la proporcién en algunos de los calibres evaluados (Tabla 5-8). El factor localidad al igual
gue lo reportado en la tabla 5-7, fluctu6 entre calibres, pero de forma general, similar al
namero de frutos. Se observa que entre las localidades se presentaron diferencias
significativas para los calibres Descarte (p=0,008) e Industrial (p=0,001), donde la localidad
Pefiol presentd el mayor porcentaje en peso (kg) de frutos por arbol para la clasificacion
Descarte (4,01%). Para este mismo calibre, las localidades Anserma y Rionegro no
distaron estadisticamente (1,48% — 2,88%), mientras que el calibre Industrial se present6
en menor medida en la localidad Anserma (1,77%), seguida de Rionegro (3,09%), siendo
la localidad Pefiol la que mayor promedio de fruta (kg) produjo de esta calificacion (4,15%).

Tabla 5-9 Prueba de comparacion de medias para las variables de rendimientos en kg
frutos por arbol, para los calibres de exportacién en arboles aguacate cv. Hass para el

tratamiento compatibilidad, en las localidades evaluadas.

Factor Ci14 Cl6 C18 C20 C22 C24
Localidad/valores p * 0,632 0,553 0,458 0,181 0,075 0,089

Anserma 0,53a 1,89a 8,74 a 10,20a 15,49a 10,52a

Pefiol 0,84a 23la 6,73 a 6,30 a 11,51 a 8,44 a
Rionegro 0,67a 2,76a 8,98 a 8,80a 1423a 9,13a
Tratamiento/valores p * 0,95 0,515 0,223 0,818 0,706 0,738
Compatible 0,69a 211la 7,15a 852a 14,00a 950a
Incompatible 0,67a 254a 9,15a 8,84 a 13,49 a 9,24 a
Compatibilidad/Localidad/valores p* 0,75 0,437 0,457 0,524 0,89 0,942

Factor C26 C28 C30 C32 CD Cl

Localidad/valores p * 0,171 0,151 0,439 0,123 0,008 0,001
Anserma 965a 10,74a 11,73a 17,26b 1,48 b 1,77 c

Pefol 8,05a 959a 13,0la 2443a 4,0l1la 4,15a

Rionegro 851la 8,65a 10,63a 21,57ab 2,88ab 3,09b
Tratamiento/valores p * 0,7567 0,7285 0,6343 0,865 0,8494 0,675
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Compatible 885a 9,81a 12,15a 21,32a 2,85a 3,09 a
Incompatible 863a 951a 11,44a 20,86a 2,74a 2,92 a
Compatibilidad/Localidad/valores p * 0,454 0,786 0,649 0,698 0,594 0,235

*Cadigos de significancia: 0 “** 0.001 ** 0.01 * 0.05 .’ 0.1 *’ 1. Calibre (C). Calibre
Descarte (CD). Calibre Industrial (Cl). *Cosecha Principal (P). Cosecha Traviesa “Mitaca”
(T). *** Los tratamientos con una letra comun no difieren significativamente al 5 % acorde

con la prueba de diferencia minima significativa a través de la correccion de Holm.

5.4 Discusién

El tratamiento compatibilidad injerto-portainjerto no present6 diferencias significativas para
el numero de frutos y los rendimientos por arbol (p>0,05). Evaluaciones similares en otras
especies como lo reportado por Traka et al. (2000) en diferentes portainjertos de calabaza
(Cucurbita spp) sobre injertos de meldén (Cucumis melo L.) con diferencias entre el
crecimiento de los tejidos del tallo de ambas estructuras (incompatibilidad), reportaron que
portainjertos compatibles e incompatibles no presentaron diferencias significativas en sus
rendimientos, presentando producciones de melén que variaron entre 2,4 y 6,26 kg arbol
1, Por otro lado, King et al. (2010) ratifican lo evaluado por Traka et al. (2010) evidenciando
gue, en el cultivo de meldn con problemas de compatibilidad entre el portainjerto y el injerto,
no se present6 reduccion en el nimero, rendimiento y calidad de los frutos, comparado
con plantas sin este sintoma de compatibilidad. Sin embargo, evaluaciones realizadas en
cultivos de hortalizas evidenciaron que diferencias en la produccion entre arboles cony sin
sintomas de compatibilidad, donde Oka et al. (2004) al evaluar la compatibilidad entre el
injerto y el portainjerto en pimentén (Capsicum annuum) indicaron que la incompatibilidad
result6 en un menor rendimiento en cantidad de frutos aptos para la exportacion,
presentandose que, en plantas compatibles, los rendimientos fueron superiores en nimero
de frutos (75 kg arbol ), con respecto al tratamiento incompatible (72,3 kg planta*) y control

sin injertacion (47,4 kg planta™).

Las variaciones encontradas entre arboles compatibles e incompatibles en cultivos de
frutales se pueden deber a diferencias genéticas que se presentan debido al origen del
portainjerto, lo cual puede contribuir a los problemas encontrados en el crecimiento
desigual de los tallos de ambos entes (Simon et al., 2012). Dado que el material genético

de los patrones de aguacate evaluados no presenta un origen genético conocido, la
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incompatibilidad entre injerto y el portainjerto puede ocurrir por la diferencia genética entre
los portainjertos con las copas del cv. Hass. Aunque la incompatibilidad no mostro
diferencias en el rendimiento del aguacate cv. Hass, existe la posibilidad que esta anomalia
morfolégica pueda afectar la sobrevivencia del arbol, dado que la diferencia entre el
didmetro del tallo del injerto y el portainjerto puede causar a largo plazo la ruptura del tallo;
dicho evento fue reportado en albaricoque (Prunus armeniaca) y ciruelas (Prunus
domestica) por Reig et al. (2018) y Reig et al. (2019) donde esta incompatibilidad no afectd

los rendimientos, pero si afect6 la sobrevivencia de los arboles a largo plazo.

Las condiciones climaticas predominantes durante el periodo de desarrollo del fruto de
aguacate cv. Hass son importantes para el desarrollo del cultivo (Ramirez et al., 2019); por
ello, en el periodo de cosecha P2020 se evidencié la mayor temperatura media (18,2°C),
mayor minima (14,4°C), y mayor precipitacion acumulada (1.785,6 mm/periodo) con un
balance hidrico positivo de 707,5 mm durante este periodo; en comparacion con estas
mismas variables en las deméas épocas de cosecha (figura 1-1): De acuerdo con lo
anterior, Lobell et al. (2007) afirman que caracteristicas climaticas como la precipitacion
durante el cuajamiento por encima de 151 mm mes™ aumenta los rendimientos, lo que
para las condiciones del estudio actual se presenté durante el mes de marzo de 2020
(estado fenolégico similar para la cosecha P2020), con registros promedio de 190,5 mm,

pudo ser la una de las causas del mayor rendimiento en esta época.

Aunado a lo anterior, la temperatura minima también juega un papel importante en la
floracion; en este sentido, Pattemore et al. (2018) afirman que temperaturas entre 13°C y
15°C aumentan la apertura de flores femeninas en las primeras horas de la tarde en la
tarde, lo cual favorece la polinizacion por parte de algunos insectos como Apis mellifera,
mientras que, temperaturas por debajo de este rango (<13°C) favorecen la floracion
femenina en la noche, reduciendo asi el potencial de polinizacién. Por lo anterior, las
temperaturas minimas durante los meses en que ocurrieron los periodos de cosecha
T2020 (marzo 2019), T2021 (septiembre 2020) y P2021 (marzo 2021) fueron de 12,9 °C,
13,4°C, 13,4°C, respectivamente. Asi, estas temperaturas bajas pudieron favorecer la
apertura de las flores femeninas en horarios nocturnos, mientras que durante el periodo de

cosecha P2020 la temperatura minima aumentd (14,4°C), lo cual es Optimo para la
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apertura temprana de flores y la polinizacién de los principales insectos que participan en
esta labor.

Al respecto, Wolstenholme (2013) indica que la temperatura Optima para aguacate cv.
Hass se encuentra entre 19°C y 21,5°C, y que esta mejora el cuajamiento del fruto en
época de floracion y reduce el periodo de crecimiento del fruto, ademas de favorecer
floraciones mas abundantes y con presencia de floraciones tempranas en este cultivar.
También se menciona que cultivares de la raza guatemalteca y sus hibridos (raza del cv.
Hass) se ven afectados en floracion por temperaturas medias por debajo de los 16°C, las
cuales desfavorecen el cuajamiento. En este sentido, en ninguno de los meses en los
cuales se presentaron las floraciones de las cuatro cosechas evaluadas la temperatura
estuvo por debajo de este rango (Figura 2-1). La cosecha P2021, a pesar de ser una
cosecha principal, la cual se caracteriza por ostentar los mayores volimenes de fruta en
el afo, presentd los valores mas bajos en nimero de frutos (166 frutos arbol?) y
rendimientos por arbol (24,8 kg arbol*) comparados con la cosecha P2020, la cual produjo
321 frutos arbol?! y 48,1kg arbol?, esto debido a las bajas temperaturas presentes durante
el periodo de desarrollo del fruto (9,3°C), alta humedad relativa promedio (82,2%) y exceso
de precipitacion acumulada (2.224,8 mm), factores que son limitantes para la produccion.

5.5 Conclusiones

La compatibilidad no afecta el niumero de frutos por arbol y el rendimiento por arbol en
kilogramos de fruta. No obstante, estas variables son afectadas por la época de cosecha,
gue esta influenciado por condiciones climaticas deseables para la floracion, cuajamiento

y crecimiento de los frutos.

El calibre no presentd un comportamiento porcentual diferencial sin evidencia de una

diferencia notable entre el tratamiento compatibilidad, las localidades y las cosechas.
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6. Conclusiones y recomendaciones

6.1 Conclusiones

La compatibilidad entre los tejidos del portainjerto y el injerto no afecta la fisiologia
productiva del aguacate cv. Hass, lo cual no altera las variables de intercambio gaseoso
del foliolo, respiracion, crecimiento morfolégico y acumulacién de biomasa del fruta y los
rendimientos y la caracterizacion de los rendimientos del arbol, siendo la edad de
formacion del foliolo y el fruto y el periodo de cosecha, los factores que modifican las

variables anteriormente mencionadas.

6.2 Recomendaciones

Se recomienda evaluar en arboles con sintomas de incompatibilidad como es movimiento
de savia desde el portainjerto hacia el injerto, para determinar si esta condicion presente

entre estos dos tejidos reduce el movimiento de solutos.

Evaluar la respuesta futura de los arboles con sintomas de incompatibilidad con respecto
a la ruptura de tallos por el peso y exceso de desarrollo del injerto y pobre desarrollo del
portainjerto, lo cual puede terminar en volcamientos y perdidas del arbol en periodos

productivos posteriores a los 8 afos.

Evaluar si el origen del portainjerto determina la compatibilidad con el cv. Hass,
evidenciando problemas de incompatibilidad con cruces e hibridos especificos que

generen esta anomalia con la variedad comercial.



