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Resumen 
 

En frutales, la productividad difiere entre huertos debido a la condición particular del estatus 

nutrimental de los árboles, fertilidad del suelo, portainjerto, sanidad del cultivo y manejo 

agronómico. El objetivo de esta investigación fue comparar el rendimiento, calidad y 

comportamiento poscosecha de frutos de aguacate ‘Hass’ en dos huertos con diferente manejo de 

la fertilización. El primero se ubicó en Valle de Bravo y el segundo en Villa de Allende, Estado de 

México. La evaluación se realizó en 2017. En cada huerto se midió el rendimiento, calidad, 

comportamiento poscosecha y extracción de nutrimentos por los frutos. Además, se diagnosticó el 

estatus nutrimental del árbol y la fertilidad del suelo. Los frutos del huerto de Valle de Bravo 

superaron a los de Villa de Allende en rendimiento, peso, longitud, diámetro y concentración y 

densidad de aceite, sin embargo, presentaron menor firmeza y pérdida de peso. Los aguacates de 

Valle de Bravo tuvieron mayor concentración de K, S, Zn y B, los de Villa de Allende concentraron 

más Ca, Fe, Cu y Mn. En Valle de Bravo los árboles mostraron deficiencias de Ca, S, Cu, Mn, Zn 

y B, mientras que, en Villa de Allende, los elementos deficientes fueron K, S, Zn y B. En 

conclusión, el mayor rendimiento de fruto obtenido en el huerto de Valle de Bravo se relacionó 

con el mejor estatus nutrimental de los árboles y mayor fertilidad del suelo.  
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Introducción 
 

En la producción de frutales, la calidad del fruto y su comportamiento poscosecha difiere entre 

huertos debido a la condición particular del estado nutrimental de los árboles y la fertilidad del 

suelo, entre otros factores. Esta situación afecta las relaciones comerciales entre productor y 

comprador. Es importante comprender la naturaleza de tal problema para atenderlo y mejorar la 

entrega, al mercado, de frutos de calidad y madurez uniforme. 

 

México es primer productor mundial de aguacate, seguido de Perú, Colombia y Chile (FAOSTAT, 

2017). Con un rendimiento de 10.6 Mg ha-1 (SIAP, 2019), el Estado de México ocupa el tercer 

lugar nacional en producción. En el territorio mexiquense la producción se concentra en la región 

sur, en los municipios de Coatepec Harinas, Ixtapan de la Sal, Temascaltepec, Valle de Bravo, 

Donato Guerra y Villa de Allende. En esta zona, la producción de aguacate se realiza en pequeñas 

superficies y el manejo de la nutrición de los árboles se realiza de manera empírica. 

 

La ausencia de recomendaciones de fertilización basadas en investigación ocasiona que los 

productores frutícolas apliquen cantidades excesivas de fertilizantes inorgánicos (Shunfeng et al., 

2018) que generan serios problemas ambientales. Además, bajo estas condiciones, los huertos no 

alcanzan el potencial productivo en cuanto a rendimiento y calidad de frutos se refiere. 

 

El diagnóstico visual de los huertos indica que los árboles presentan deficiencias nutrimentales y 

los rendimientos sugieren que, en general hay pérdida de la fertilidad del suelo por la extracción 

de nutrimentos en la cosecha y el manejo inadecuado de la fertilización. En la zona no se han 

realizado estudios al respecto. En contraste, en Nayarit, Salazar-García y Lazcano-Ferrat (1999) 

identificaron deficiencias frecuentes de K, S y B en árboles de aguacate ‘Hass’ que se desarrollaban 

en condiciones de temporal. 

 

En Michoacán, Maldonado-Torres et al. (2007) identificaron deficiencias de Zn, Mn y Cu en los 

árboles de aguacate ‘Hass’. En Morelos, otra zona productora de aguacate, Sotelo-Nava et al. 

(2017) compararon dos agro-hábitats de aguacate y encontraron que las concentraciones foliares 

de Ca, Mg, B, Cu y Mg estaban dentro del intervalo óptimo de suficiencia, mientras que el N, P y 

K presentaban diferencias entre suficiencia y deficiencia. En ningún caso los árboles mostraron un 

nivel óptimo en todos los nutrimentos. 

 

La condición nutrimental de los árboles de aguacate se relaciona con la disponibilidad de los 

elementos en el suelo. Por ejemplo, Maldonado-Torres et al. (2007) reportaron que el suelo de una 

muestra de huertos presentó pH ácido, bajos niveles de materia orgánica (MO) y altos a muy altos 

niveles de Cu, Fe, K, Ca, B y Zn, a pesar de que, en las hojas, estos elementos estaban en 

concentraciones deficitarias. Salazar-García y Lazcano-Ferrat (1999) reportaron, en huertos de 

Nayarit, valores de pH en el suelo de 5.1 a 7.1 y MO entre 0.3 y 3.4%, así como bajas 

concentraciones de N, P, Ca, Mg, Zn y Cu, pero altos niveles de Fe y Zn. 

 

En Morelos el pH del suelo se ubicó en el intervalo de 6.2 a 7.1 y MO entre 2.5 y 3.3%, muy bajas 

concentraciones de N y B; y altas de Ca, K, Mg, Fe, Cu y Mn (Sotelo-Nava et al., 2017). Las 

diferencias en las características fisicoquímicas del suelo dificultan la extrapolación de 

recomendaciones de fertilización entre una región y otra y hace necesaria la generación de 

información específica para cada área productora. 
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En función de las variaciones nutrimentales y fertilidad del suelo señaladas, se explica que los 

rendimientos y la calidad de la producción difiera entre huertos, tal como lo demostraron García-

Martínez et al. (2015) en Mango ‘Kent’, quienes observaron diferencias en la calidad y 

comportamiento poscosecha del fruto por efecto de diferentes dosis de fertilización al suelo. Por 

ello, el objetivo de esta investigación fue comparar el rendimiento, calidad y comportamiento 

poscosecha de frutos de aguacate ‘Hass’, provenientes de dos huertos con diferente manejo en la 

nutrición de los árboles. La hipótesis de trabajo es que la calidad y maduración de los frutos difiere 

entre huertos debido al estado nutrimental de los árboles y la fertilidad del suelo. 

 

Materiales y métodos 
 

Área de estudio  

 

La investigación se desarrolló en huertos de aguacate ‘Hass’ ubicados en dos municipios del Estado 

de México. El primero se localiza en Santa María Pipioltepec, Valle de Bravo, 19° 14’ 10” latitud 

norte y 100° 06’ 30” longitud oeste, a una altitud de 1 950 m, con precipitación de 1 000 mm 

anuales y temperatura media anual de 18.8 °C (SMN, 2010). La superficie del huerto es de 1 ha, 

presenta pendiente de 66% y los árboles tenían 8 años; la distancia de plantación es de 7 m entre 

árboles y 8 m entre líneas (178 árboles ha-1). 

 

El segundo huerto se encuentra en San Jerónimo Totoltepec, Villa de Allende, 19° 19’ 43” latitud 

norte y 100° 12’ 33” longitud oeste, a una altitud de 2 300 m, con precipitación de 1129 mm anuales 

y temperatura media anual de 16 °C (SMN, 2010). La superficie del huerto es de 1 ha, presenta una 

pendiente < 5% y los árboles tenían 8 años; la distancia de plantación es de 6 m entre árboles y 7 

m entre líneas (192 árboles ha-1). Ambos huertos se encuentran establecidos en Andisoles. 

 

Manejo del huerto 

 

El manejo de los huertos en los últimos 5 años fue el siguiente: en Valle de Bravo se realizó control 

manual de malezas, anualmente se aplicó entre 50 y 60 kg árbol de composta de estiércol de ganado 

ovino y bovino, el suministro de agua fue por riego por microaspersión en los meses de abril a 

mayo y el resto del año se abasteció de la lluvia, no se controlaron las plagas y los árboles no 

recibieron poda. 

 

En Villa de Allende se realizó control mecánico de malezas (desbrozadora o tractor), no se 

aplicaron fertilizantes, el abastecimiento de agua fue de la precipitación anual, las plagas y 

enfermedades se controlaron químicamente, y los árboles no recibieron poda. 

 

Variables y frecuencia de medición 

 

Rendimiento de fruto 

 

Los datos de rendimiento de cada huerto fueron proporcionados por el productor después de la 

cosecha (noviembre de 2017).  
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Peso, diámetro y longitud de fruto 
 
Para el peso (g) se cosechó una muestra aleatoria de 120 frutos provenientes de 30 árboles (4 frutos 
por árbol) dentro de cada huerto, el fruto se pesó en una balanza digital Santul® y los datos se 
usaron para clasificarlos de acuerdo con los calibres que establece la NMX-FF-016-2002. Para 
determinar el diámetro y longitud (cm), se seleccionaron 30 árboles al azar en cada huerto, en cada 
árbol se eligieron 10 frutos y se les midieron ambas variables con un vernier Pretul®. 
 
Calidad y comportamiento poscosecha del fruto 
 
El 05 de noviembre de 2017 se cosecharon en cada huerto 150 frutos en madurez fisiológica con 
un peso entre 200 y 300 g (5 frutos/árbol; 30 árboles), se colocaron en cajas de plástico y 
transportaron al laboratorio. Al llegar, se limpiaron con un paño seco para eliminar el polvo y se 
clasificaron por tamaño. Estos frutos se utilizaron para evaluar las variables poscosecha. 
 
Materia seca (MS) 
 
Se utilizaron 10 frutos, cada uno se dividió en sus tres componentes; exocarpio (cáscara), 
mesocarpio (pulpa) y semilla. Las muestras se colocaron en charolas de aluminio y se secaron (70 
°C por 48 h) en una estufa de convección forzada (AOAC, 1990). Los resultados se expresaron en 
porcentaje con respecto al peso inicial. 
 
Contenido y densidad de aceite 
 
Para extraer el aceite se utilizó la materia seca del mesocarpio. La extracción se realizó en un equipo 
Soxtlet, utilizando éter de petróleo como solvente. El matraz se instaló a baño maría a 60 °C, el 
tiempo de retorno del solvente fue de 30 min y la extracción duró seis horas por muestra (AOAC, 
1990). Los resultados se expresaron como porcentaje de aceite extraído con respecto a la pulpa 
fresca. La densidad del aceite se midió con un Picnómetro Brand® de 25 ml. 
 
Pérdida acumulativa de peso (PAP) 
 
Se registró el peso diario de 10 frutos durante 16 días. La pérdida acumulativa de peso se expresó 
como porcentaje con respecto al peso inicial (García-Martínez et al., 2015). 
 
Firmeza de la pulpa 
 
En cada evaluación se utilizaron 5 frutos. Se determinó con un texturómetro digital marca Wagner® 
Modelo FDV-30, con capacidad máxima de 30 lb y graduación de 0.01 lb, provisto de un puntal 
cónico de 7 mm de diámetro en la base por 7 mm de altura. Se cuantificó la fuerza necesaria para 
penetrar el mesocarpio en la zona ecuatorial en dos lados opuestos del fruto, previa eliminación del 
exocarpio. Los datos se reportaron en Newtons (N). 
 
Color del mesocarpio 
 
Se utilizaron 5 frutos partidos por la mitad y la lectura se realizó, cada tercer día, en la parte media 
de la zona que ocupa el mesocarpio. Se utilizó un colorímetro de reflexión 3Nh® (China) que utiliza 
la escala CIELab, con base en los parámetros L*, a* y b*, se calcularon el ángulo de tono [°Hue= 
arcotan (b*/a*)], Chroma [C= (a*2+b*2) ^0.5] y luminosidad (L) (Guire, 1992). 
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Concentración y remoción nutrimental del fruto  

 
La colecta de los frutos para esta variable se realizó el 24 de septiembre de 2017. En cada huerto 
se eligieron 20 árboles al azar y se cosechó un fruto por árbol. En laboratorio, los frutos se lavaron 
con agua destilada y se cortaron en trozos de 1 cm3, se secaron (60 °C por 72 h) en una estufa de 
convección forzada, se molieron y tamizaron con tamiz de 1 mm. De cada fruto molido se tomaron 
5 g y se conformó una muestra compuesta para cada localidad. Para el análisis químico se siguió 
el procedimiento utilizado para el análisis foliar. A partir de los datos de concentración nutrimental 
y rendimiento de cada huerto se calculó la cantidad de nutrimentos removidos por la cosecha. 
 
Estatus nutrimental del árbol  
 
Se determinó mediante análisis foliar. Los árboles se muestrearon el 24 de septiembre de 2017. 
Para ello se utilizó el procedimiento descrito por Salazar-García y Lazcano-Ferrat (1999). De 
acuerdo con la posición en la pendiente del terreno, el huerto de Valle de Bravo se dividió en tres 
secciones (alta, media y baja), en cada sección se muestrearon 12 árboles y se formó una muestra 
compuesta por sección. En el huerto de Villa de Allende se muestrearon 36 árboles al azar y se 
conformó una muestra compuesta. 
 
Las hojas se colocaron dentro de bolsas de papel y se transportaron al laboratorio en una hielera. 
Al llegar, se lavaron con agua destilada, se metieron en bolsas de papel y se secaron en una estufa 
con movimiento forzado de aire, a una temperatura de 60 °C por 72 h. Las muestras secas se 
molieron en un molino de acero inoxidable provisto de un motor monofásico Siemens® serie 
682662, hasta que el material resultante atravesó un tamiz de 1 mm. 
 
En todos los análisis se utilizó una muestra patrón vegetal (muestra de referencia del laboratorio) 
para controlar la calidad de los resultados. La determinación de N se realizó por el procedimiento 
semimicro-Kjeldahl (Sáez-Plaza et al., 2013). Para K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn y Mn, la muestra se 
digirió con una mezcla de HNO3 y HClO4 (Tan, 1996) y la cuantificación se realizó por absorción 
atómica. El P se cuantificó por el método del vanadomolidato (Burns y Hustby, 1986). El B se 
determinó por el método de Azometina-H (Shunfeng et al., 2018) y el S por turbidimetría según la 
técnica descrita por Tan (1996). 
 
El diagnóstico nutrimental de los árboles se realizó mediante el Índice de Balance de Kenworthy 
(Kenworthty, 1973). Se utilizaron valores estándar y coeficientes de variación de los nutrimentos 
generados por diversos autores. Para los elementos N, P, Ca, Mg y Fe se utilizó la información de 
Palacios (1986). En el caso de K, Cu, Mn y Zn se tomaron los datos de Maldonado-Torres et al. 
(2007). El valor para S se obtuvo de los datos publicados por Salazar-García y Lazcano-Ferrat 
(1999). Finalmente, para B se usaron los valores obtenidos por Razeto y Castro (2007).  
 
Fertilidad del suelo  

 
Se determinó a través del análisis químico del suelo. El muestreo se realizó el 06 octubre de 2017, 
a una profundidad de 0 a 30 cm en los cuatro puntos cardinales de la parte media de la superficie 
del suelo donde se proyecta la copa del árbol. El suelo se extrajo con una barrena de acero 
inoxidable de 2.5 cm de diámetro. En Valle de Bravo se tomaron 12 muestras en cada sección para 
conformar tres muestras compuestas, una por sección. En el huerto de Villa de Allende se tomaron 
36 muestras para conformar una muestra compuesta. 
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El suelo se colocó en bolsas de plástico y se transportó al laboratorio en una hielera. Las muestras 
se secaron a la sombra a temperatura ambiente, posteriormente se molieron con un mortero de 
porcelana hasta atravesar un tamiz de 2 mm. Finalmente, se almacenaron en sobres de papel para 
su análisis posterior. 
 
En el análisis químico se utilizó un suelo patrón (muestra interna de referencia) para controlar la 
calidad de los resultados. El pH se midió en una solución agua-suelo, relación 2:1 (Weil y Brady, 
2017). La conductividad eléctrica se midió en el extracto de la pasta de saturación (Tan, 1996). La 
textura del suelo se analizó por el método de Bouyoucos (Scott, 2000). La MO se cuantificó por el 
método de Walkley-Black (Sleutel et al., 2007).  
 
La concentración de nutrimentos se midió por métodos químicos. El N se cuantificó por semimicro-
Kjeldahl (Saéz-Plaza et al., 2013) y P por el método de Olsen (1954). Los cationes intercambiables 
(K+, Ca2+, Mg2+ y Na1+) se extrajeron con acetato de amonio (Havlin et al., 2017) y la cuantificación 
se realizó por espectrofotometría de absorción atómica. Los microelementos (Fe2+, Cu2+, Zn2+ y 
Mn2+) se extrajeron con una solución de DTPA (Tan, 1996), CaCl2 y trietanolamina y la 
cuantificación se realizó por espectrofotometría de absorción atómica. El B se analizó por el 
procedimiento de Azometina-H (Razeto y Castro, 2007) y el S por turbidimetría (Tan, 1996). Los 
resultados obtenidos fueron clasificados mediante valores de referencia (Castellanos et al., 2000). 
 
Análisis estadístico 

 
Las pruebas estadísticas se aplicaron para identificar diferencias entre las localidades. A las 
variables; peso, diámetro, longitud, materia seca, contenido y densidad de aceite, se les aplicó una 
prueba de t para muestras independientes (Sánchez-Turcios, 2015). Para firmeza, pérdida 
acumulativa de peso y color, se utilizó un análisis longitudinal de datos (Hedeker y Gibbons, 2006). 
Se utilizó un valor de p≤ 0.05 y los análisis se realizaron con el paquete estadístico SAS® 9.0. Los 
datos de concentración nutrimental en suelo, fruto y hoja no se analizaron estadísticamente porque 
solo se obtuvo un valor a partir de la muestra compuesta. 
 

Resultados y discusión 
 
Rendimiento, peso, diámetro y longitud de fruto 
 
En Valle de Bravo el rendimiento fue de 8 Mg ha-1 y en Villa de Allende, 6 Mg ha-1. Estos resultados 
contrastan con la información reportada por Salazar-García et al. (2009), quienes obtuvieron 
rendimientos máximos de 28.2 Mg ha-1, en árboles de 10 a 12 años, para huertos de temporal con 
fertilización mineral. Esto indica que existe un potencial para incrementar el rendimiento en los 
huertos bajo estudio mediante el diseño óptimo de programas de fertilización. 
 
El peso del fruto mostró diferencias (p≤ 0.01); en Valle de Bravo se registró un valor de 167.6 g y 
en Villa de Allende, 149.6 g. En Valle de Bravo, 73% de los frutos se concentró en la clase >170 
g, Villa de Allende tuvo solo 64% en la misma categoría. En condiciones de temporal, Salazar-
García et al. (2009) observaron que, con una nutrición óptima de los árboles, 61% de los frutos de 
aguacate ‘Hass’ se concentró en la categoría >170 g, mientras que, con fertilización deficiente solo 
45% de los frutos se concentró en esa misma categoría. El tamaño del fruto fue diferente entre 
huertos (p≤ 0.01) en Valle de Bravo, la longitud y diámetro fueron 8.5 y 6.1 cm y en Villa de 
Allende, 8.1 y 5.8 cm, respectivamente. 
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Calidad y comportamiento poscosecha  

 

Materia seca 

 

En ambos huertos, la proporción de cada sección del fruto fresco con respecto al total fue: 72% de 

mesocarpio, 14% de semilla y 14% de exocarpio. En aguacate ‘Hass’, Krumreich et al. (2018) 

reportan una proporción de 71.8% de mesocarpio 21.2% de semilla y 6.8% de exocarpio. El 

contenido de MS mostró diferencias en exocarpio y mesocarpio (p≤ 0.05). En el exocarpio, Valle 

de Bravo obtuvo 28.3% y Villa de Allende, 25.9%. 

 

En el mesocarpio, Villa de Allende obtuvo 26.8% y Valle de Bravo, 24.1%. La semilla no mostró 

diferencias (Valle de Bravo, 38.6% y Villa de Allende, 40.5%). En aguacate ‘Hass’ se reporta que 

la madurez fisiológica se alcanza cuando la materia seca del mesocarpio presenta un valor 21.1% 

(Herrera-González et al., 2017). Este criterio se utiliza como índice de cosecha en este cultivar. 

 

Concentración y densidad de aceite 

 

La concentración (p≤ 0.01) y densidad de aceite (p≤ 0.05) presentaron diferencias. Los valores de 

concentración y densidad de aceite fueron 16.3% y 0.84 g cm-3 para los frutos de Valle de Bravo y 

12.2% y 0.79 g cm-3 para Villa de Allende. Munhuweyi et al. (2020), mencionan que la pulpa de 

aguacate contiene de 11 a 19% de aceite. 

 

Pérdida acumulativa de peso 

 

La PAP presentó diferencia desde el inicio del proceso de maduración (p≤ 0.01). Los frutos de 

Villa de Allende alcanzaron un valor final de 16% y los de Valle de Bravo, 11% (Figura 1A). 

Factores como temperatura, humedad relativa (Maftoonazad y Ramaswamy, 2005), tamaño del 

fruto, concentración de nutrimentos y grosor de la epidermis afectan la cantidad de agua que pierde 

un fruto. La menor concentración de MS en el exocarpio de los frutos de Villa de Allende favoreció 

la transpiración y explica los valores altos de PAP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Comportamiento poscosecha de frutos de aguacate ‘Hass’ de dos huertos evaluados en el 

Estado de México. A) pérdida acumulativa de peso (PAP); y B) firmeza. Diferentes letras en 

la localidad indica diferencia estadística (p≤ 0.05). 
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Firmeza de la pulpa 

 

Durante el proceso de maduración, los frutos provenientes de Villa de Allende fueron más firmes 

con respecto a los de Valle de Bravo (p≤ 0.05). Aunque los valores fueron similares los primeros 

10 días del periodo de maduración, a partir del día trece, en los frutos de Valle de Bravo la firmeza 

disminuyó y alcanzaron la madurez de consumo tres días antes, comparado con Villa de Allende 

(Figura 1B). 

 

La preservación de la firmeza en los frutos de Villa de Allende se asoció con la mayor 

concentración de Ca (0.13 g 100 g-1) en el fruto. Barrientos-Priego et al. (2016) reportan que frutos 

de aguacate ‘Hass’ con una concentración de calcio de 0.81 y 0.85 g 100 g-1 en el mesocarpio, 

presentaron mayor firmeza al sexto día del periodo de maduración en condiciones ambientales, 

comparados con el testigo, cuya concentración fue 0.78 g 100 g-1. 

 

En aguacate ‘Fuerte’, Saucedo-Hernández et al. (2005) observaron que los frutos, provenientes de 

árboles con aplicaciones foliares de nitrato de calcio, presentaron mayor firmeza durante el proceso 

de maduración, comparados con el testigo (sin aplicación). 

 

Color del mesocarpio 

 

El color del mesocarpio en los frutos de Villa de Allende fue superior en L (63.7 a 80.5) y °Hue 

(95.7 a 97.3) (p≤ 0.01); es decir, la pulpa desarrolló un tono verde claro, mientras que en Valle de 

Bravo el color fue de un tono amarillo opaco (L: 53.2 a 77 y °Hue: 94.4 a 93.9). El color amarrillo 

en la pulpa de los frutos tiene mejor aceptación entre los consumidores. Ashton et al. (2006) 

observaron que el incremento en los valores de °Hue de 101 a 113 coincidió con el aumento en la 

concentración total de clorofilas y carotenoides. 

 

Composición y extracción nutrimental del fruto 

 

La concentración de Ca, Fe, Cu y Mn fue superior en los frutos de Villa de Allende (Cuadro 1). En 

estos frutos, la mayor concentración de Ca correspondió con valores altos de firmeza al final del 

periodo de maduración. Los árboles de este huerto recibieron aplicaciones foliares de Ca (Calcio-

Boro, AgroScience®) durante el desarrollo del fruto. Solís-Fraire et al. (1998) encontraron una 

tendencia al incremento del contenido de Ca en el mesocarpio del fruto por efecto de la aplicación 

foliar de Ca (NO3)2. 

 

La concentración de K, S, Zn y B fue superior en los frutos del huerto de Valle de Bravo. Los 

elementos K y B son clave en la calidad de los frutos y explica porque los frutos de Valle de Bravo 

fueron superiores en peso, diámetro y longitud. Una mayor concentración de K en las hojas de los 

árboles favorece la tasa de transporte de sacarosa en el floema y, concentraciones adecuadas de B 

mejoran la tasa de crecimiento y previene malformaciones en el fruto (Havlin et al., 2017).  

 

La extracción de N, P, Ca, Fe, Cu, Zn y Mn fue superior en los frutos del huerto de Villa de Allende 

(Cuadro 1). Solo la cantidad extraída de B fue superior en el huerto de Valle de Bravo. El orden de 

extracción nutrimental en Valle de Bravo fue: K> N> P= Mg> Ca> S> Fe> B> Zn> Cu> Mn, y en 

Villa de Allende fue: K> N> P> Mg> Ca> Fe> Zn> Cu= Mn> B. 
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Cuadro 1. Concentración y extracción nutrimental en frutos de aguacate ‘Hass’ de dos huertos 

evaluados en el Estado de México. 

Elemento 
Concentración nutrimental  Extracción nutrimental 

Valle de Bravo Villa de Allende  Valle de Bravo Villa de Allende 

 (g 100 g-1 ms)  (kg Mg-1 de fruto fresco) 

N 0.9 0.9  2.2 2.4 

P 0.2 0.2  0.4 0.5 

K 1.8 1.6  4.4 4.4 

Ca 0.06 0.13  0.2 0.3 

Mg 0.2 0.2  0.4 0.4 

S 0.05 0.04  0.1 0.1 

 (mg kg-1 ms)  (g Mg-1de fruto fresco) 

Fe 26 36  6.3 9.6 

Cu 7 10  1.7 2.7 

Zn 18 17  4.3 4.6 

Mn 7 10  1.6 2.7 

B 22 9  5.3 2.5 

ms= materia seca.  

 

Estos datos concuerdan con los resultados de Maldonado-Torres et al. (2007), quienes reportan el 

siguiente orden de extracción: K> N> P> Mg> Ca> Fe> B> Zn> Cu> Mn. La información obtenida 

pone de manifiesto la importancia de la fertilización con K, B y Zn para mejorar el rendimiento y 

la calidad en los huertos estudiados, ya que los productores no suelen aplicar estos elementos como 

parte del manejo de la nutrición de los árboles. 

 

Estatus nutrimental del árbol  

 

Los árboles en ambos huertos mostraron niveles normales de N y P (Cuadro 2). En la Sierra 

Purépecha, Michoacán, Maldonado-Torres et al. (2007), encontraron que 69% de huertos 

analizados, presentaron concentraciones óptimas de N en las hojas de los árboles de aguacate 

‘Hass’, mientras que para P el número de casos fue mayor (85%). 

 

En la sección baja del huerto de Valle de Bravo, la condición debajo de lo normal en K se relacionó 

con exceso de Mg y la nula aplicación de fertilizantes potásicos. El Mg y K poseen propiedades 

químicas similares y compiten por el sitio de adsorción, absorción, transporte y función en las 

raíces, y dentro de los tejidos de las plantas (Nguyen et al., 2017). 

 

En el huerto de Villa de Allende, la baja concentración foliar de K se asoció con la alta extracción 

por la cosecha y el escaso suministro de fertilizantes potásicos. La escasez de S en las hojas se debe 

a que este elemento es altamente móvil en el suelo y se pierde con facilidad (Havlin et al., 2017), 

además, ningún huerto estudiado recibió aplicaciones de fertilizantes azufrados. 
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Cuadro 2. Concentración de nutrimentos en las hojas e índice de balance nutrimental basado en 

la metodología de Kenworthy (1973) para árboles de aguacate ‘Hass’ en los huertos de 

Valle de Bravo y Villa de Allende, Estado de México.  

Nutriente 
Valle de Bravo 

Villa de Allende 
Sección alta Sección media Sección baja 

N (%) 2.19 (n) 2.31 (n) 2.23 (n) 2.04 (n) 

P (%) 0.16 (n) 0.15 (n) 0.13 (n) 0.12 (n) 

K (%) 1.02 (n) 0.87 (n) 0.78 (dn) 0.74 (dn) 

Ca (%) 1.28 (dn) 1.72 (n) 1.88 (n) 1.81 (n) 

Mg (%) 0.74 (an) 0.87 (an) 1.1 (ex) 0.63(n) 

S (%) 0.15 (es) 0.17 (es) 0.09 (es) 0.13 (es) 

Fe (ppm) 149 (an) 150 (an) 125 (an) 103 (n) 

Cu (ppm) 5 (es) 7 (es) 6 (es) 20 (n) 

Mn (ppm) 32 (es) 40 (es) 58 (es) 149 (n) 

Zn (ppm) 19 (es) 18 (es) 15 (es) 15 (es) 

B (pppm) 18.3 (es) 18.9 (es) 16.5 (es) 20.4 (es) 

n= normal; dn= debajo de lo normal; an= arriba de lo normal; ex= excesivo; es= escasez. 

 

La escasez de Cu, Mn, Zn y B observado en las hojas de los árboles del huerto de Valle de Bravo 

se debe, a que este huerto, no recibe aplicaciones de micronutrimentos al suelo o vial foliar. 

Adicionalmente, las deficiencias de Cu y Mn están asociadas con altos contenidos de MO en el 

suelo (Weil y Brady, 2017). La concentración foliar de Fe, arriba de lo óptimo, se asoció con la 

constante aplicación de compostas de estiércol ovino y bovino. Estas enmiendas contienen altas 

concentraciones de Fe (Havlin et al., 2017) porque este elemento forma parte importante en la dieta 

de los animales. 

 

Los niveles normales de Cu y Mn en el huerto de Villa de Allende están relacionados con la 

aplicación de fungicidas que contienen estos elementos. En Nayarit, Salazar-García y Lazcano-

Ferrat (1999) encontraron niveles excesivos de Cu debido a la aplicación de fungicidas cúpricos. 

La escasez de Zn y B en las hojas de los árboles es resultado de la alta extracción por la cosecha y 

la nula aplicación de fertilizantes que contienen estos elementos. 

 

Al respecto, Maldonado-Torres et al. (2007) encontraron deficiencias frecuentes de Zn en huertos 

de aguacate en Michoacán, mientras que, Salazar-García y Lazcano-Ferrat (1999) reportaron 

deficiencias de B en todos los huertos analizados. 

 

Fertilidad del suelo  

 

En el huerto de Valle de Bravo la textura del suelo fue diferente entre las secciones. La parte alta 

se clasificó como franco-arenoso; arena: 58%, limo: 31.8% y arcilla: 9.9%. Los suelos con mayor 

contenido de arena presentan menor restricción al movimiento del agua a través del perfil y 

almacenamiento de humedad (Wang et al., 2020) y menor contenido de nutrimentos (Havlin et al., 

2017). La sección media se clasificó como franco-limoso, arena 9.9%, limo 79.4% y arcilla 6.9%. 
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La sección baja se clasificó como franco limoso, arena 6.9%, limo 78.7% y arcilla 14.5%. La 

diferencia en la disponibilidad de humedad en el suelo ocasiona que en la parte alta los árboles 

sean pequeños (altura < 3 m), mientras que en la parte baja los árboles presentan una altura mayor 

a 7 m. En el huerto de Villa de Allende, la textura del suelo se clasificó como franco-limoso; arena 

10.3%, limo 70.4% y arcilla 19.3%. Weil y Brady (2017) mencionan que los suelos con mayor 

contenido de limo y arcilla presentan mayor fertilidad que los suelos arenosos, ya que retienen 

mayor humedad y presentan mayor contenido de N y bases intercambiables. 

 

En el huerto de Valle de Bravo el pH del suelo varío de neutro a moderadamente ácido (Cuadro 3), 

mientras que en Villa de Allende el pH se clasificó como moderadamente ácido (Cuadro 3). Estos 

valores concuerdan con Bayuelo-Jiménez et al. (2019), quienes reportan valores de pH de 6 en 

andisoles con vocación agrícola en la Meseta Purépecha, Michoacán. El suelo de los huertos 

estudiados no presenta problemas de disponibilidad nutrimental. Los nutrimentos en el suelo están 

disponibles en un intervalo de pH de 5.5-6.5 (Porta et al., 2019).  

 
Cuadro 3. Resultados del análisis de suelo de dos huertos evaluados en el Estado de México. 

Variable 
Valle de Bravo 

Villa de Allende 
Sección alta Sección media Sección baja 

pH 6.7 (n) 6.3 (mac) 6.1 (mac) 5.8 (mac) 

CE (mS cm-1) 1 (ls) 1.6 (mbs) 1.7 (mbs) 0.6 (ls) 

MO (%) 13.8 (a) 17.7 (ma) 11.2 (mda) 4.3 (b) 

N (%) 0.58 (ma) 0.71 (ma) 0.48 (a) 0.24 (m) 

P olsen (ppm) 131 (ma) 55 (ma) 123 (ma) 79 (ma) 

K (ppm) 1515 (ma) 1080 (a) 1152 (a) 871 (a) 

Ca (ppm) 7707 (ma) 7907 (ma) 5800 (ma) 1609 (m) 

Mg (ppm) 1401 (ma) 1453 (ma) 1417 (ma) 400 (mda) 

Fe (ppm) 66 (ma) 74 (ma) 78 (ma) 19 (mda) 

Cu (ppm) 11.9 (ma) 1 (m) 3.3 (ma) 0.3 (b) 

Zn (ppm) 138.6 (ma) 7.3 (a) 28.7 (ma) 0.1 (mb) 

Mn (ppm) 18 (mda) 18 (mda) 41 (a) 6 (mdb) 

B (ppm) 1.5 (mda) 1 (m) 1.3 (m) 0.3 (b) 

S (ppm) 0.001 0.001 0.001 0.002 

Na (ppm) 17 (mb) 53 (mb) 33(mb) 29 (mb) 

n= neutro; mac= moderadamente ácido; ls= libre de sales; mbs= muy bajo en sales; ma= muy alto; mda= 

moderadamente alto; a= alto; m= medio; mdb= moderadamente bajo; b= bajo; mb= muy bajo. 

 

Los valores de CE no indicaron problemas de salinidad. Los árboles de aguacate reducen más de 

80% de su rendimiento relativo cuando la CE del suelo alcanza 2 dS m-1 (Crowley, 2008). El 

contenido de MO fue superior en el huerto de Valle de Bravo, esto se debe se debe a la constante 

aplicación de compost para la fertilización y la incorporación de abonos verdes. Cooper et al. 

(2020), reportaron que la aplicación de compost incrementa el contenido de carbono en el suelo. 
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El suelo del huerto de Valle de Bravo mostró mayores niveles N, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Zn y 

B, La aplicación continua de estiércol animal, en este huerto, explica la mayor concentración de 

nutrimentos en el suelo de Valle de Bravo comparado con el huerto de Villa de Allende, donde la 

aplicación de fertilizantes es escasa. Méndez-García et al. (2008) observaron que el alto contenido 

de P en el suelo de huertos aguacateros está relacionado con la aplicación de fertilizantes orgánicos. 

 

Adicionalmente, el incremento del pH por la aplicación de enmiendas orgánicas es uno de los 

factores que mejoran la disponibilidad de nutrimentos, particularmente P (Reyna-Ramírez et al., 

2018). La mayor concentración de B en suelo del huerto de Valle de Bravo se asoció con mayor 

contenido de MO. De acuerdo con Havlin et al. (2017), el B presente en el suelo proviene de la 

descomposición de residuos orgánicos de plantas y microorganismos. Finalmente, las 

concentraciones de Na encontrados en este estudio concuerdan con los bajos niveles reportados por 

Salazar-García y Lazcano-Ferrat (1999) y no afectan negativamente el desarrollo del cultivo. 

 

Conclusión 
 

La productividad, calidad y maduración de frutos de aguacate ‘Hass’ fue diferente entre huertos 

debido a la condición particular del estatus nutrimental de los árboles y la fertilidad del suelo. El 

mayor rendimiento se presentó en el huerto de Valle de Bravo y los aguacates fueron superiores en 

peso, longitud, diámetro y contenido y densidad del aceite del mesocarpio, además presentaron 

menor pérdida de peso. Esta información permitirá el diseño de programas de fertilización óptimos 

para incrementar los rendimientos y mejorar la calidad en ambos huertos. 
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