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Abstract

The cultivation of avocado (Persea Americana) is not only essential from an economic point of view, but also plays a crucial role in the
nutrition, health and well-being of populations around the world. The study was carried out in Ayacucho -Peru (latitude: 12° 53' 57" S,
longitude: 74° 16" 55" W and altitude: 2596 masl), with the objective of evaluating the effect of the use of the technical drip irrigation system
on the production and yield of twovarieties of avocado, Hass and Fuerte. The study was based on the use of an irrigation system with
programming by treatment with avocado plants installed in plots of 500 m? in 6 sectors, with a density of 5 x 5 m, whose age was between
5 to 16 years, of the whichwere considered 12 plants (6 plants with drip irrigation and 6 plants as a control with gravity irrigation). Irrigation
was carried out right at the flowering and production stage,guaranteeing adequate water supply in periods of water deficit, between
February and June 2022. The experimental design was a complete randomized block, with six blocks of 20 plants each. The harvest carried
out reported yields of 67.96 + 8.8 t/ha under technical irrigation and 26.42 + 4.93 t/ha under gravity irrigation, an increase of 157% with
respect to the latter. As for the varieties, the Fuerte avocado had the highest yield 49.38 + 23.06 t/ha compared to the Hass variety
(45.0 £ 21.14 t/ha), the maximum yieldoccurred with drip irrigation for the Fuerte variety (71.09 + 8.38 t/ha), this is explained by the energy
expenditure in the osmotic adjustment potential which drastically decreasesthe yield potential with traditional gravity irrigation, obtaining a
minimum yield in Hassof 25.18 + 4.44 t/ha.

Keywords: Yield potential; high-Andean fruit trees; irrigation efficiency.

Resumen

El cultivo de palta (Persea americana) no solo es esencial desde el punto de vista econémico, sino que también desempefia un papel
crucial en la alimentacion, la salud y el bienestar de las poblaciones en todo el mundo. El estudio se realizd en Ayacucho-Peru (latitud: 12°
53'57"S, longitud: 74° 16' 55" Oy altitud: 2596 msnm), con el objetivo de evaluar el efecto de la utilizacion del sistema de riego tecnificado
por goteo en la produccion y rendimiento de dos variedades de palta, Hass y Fuerte. El estudio estuvo basado en el uso de un sistema de
riego con programacién por tratamiento con plantas depalta instaladas en parcelas de 500 m? en 6 sectores, con una densidad de 5 x 5
m, cuya edad estuvo entre 5 a 16 afios, de las cuales se considerd 12 plantas (6 plantas con riego por goteo y 6 plantas como testigo con
riego por gravedad). Los riegos se efectuaron justoen la etapa de floracion y producciéon garantizando el suministro de agua adecuado en
periodos de déficit hidrico, entre febrero a junio de 2022. El disefio experimental fue de bloques completos al azar, con seis bloques de 20
plantas cada uno. La cosecha realizadareporto rendimientos 67,96 + 8,8 t/ha bajo riego tecnificado y de 26,42 + 4,93 t/ha en riego por
gravedad, siendo un incremento del 157% con respecto a este Ultimo. En cuantoa las variedades, la palta Fuerte tuvo el mayor rendimiento
49,38 + 23,06 t/ha con respectoa la variedad Hass (45,0 + 21,14 t/ha), el rendimiento méximo se dio con riego por goteo para a variedad
Fuerte (71,09 + 8,38 t/ha), esto es explicado por el gasto de energfa en elpotencial de ajuste osmotico la cual disminuye drasticamente el
potencial de rendimientocon riego tradicional por gravedad, obteniendo un rendimiento minimo en Hass de 25,18 + 4,44 t/ha.
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1. Introduccién

La disminucion del recurso hidrico es un problema
que se viene notando a nivel global (Bayu & OKki,
2020) y nuestro pais no es ajeno a ello, precisa-
mente por el cambio climético (Lee et al., 2022). El
uso y manejo del agua de riego con menor eficien-
cia han hecho que los agricultores tomen decisio-
nes de sembrar de acuerdo con la disponibilidad
del recurso hidrico y bajo el régimen de la tempo-
rada de lluvias. Algunas zonas productoras tradicio-
nalmente de frutales van disminuyendo progresiva-
mente sus areas de siembra o cambiando con otros
cultivos que requieren menos cantidad de agua
para producir, ello conllevara que en el futuro tenga
repercusiones en la seguridad alimentaria, enfren-
tando también las incertidumbres asociadas con el
cambio climatico (Campbell et al., 2016; Delatorre-
Herrera et al,, 2021); mas aun, el agua que se utiliza
en la agricultura significa un 87% (Mekonnen et al.,
2015) y la demanda mundial por este recurso
hidrico es cada vez mayor (D'Odorico et al., 2020).
Asi mismo el agotamiento de los recursos hidricos,
los altos costos del agua y la energla y la
globalizacion de los mercados, exigen mejoras en
la eficiencia de utilizacion del agua de riego (Ringler
et al,, 2013), el efecto de déficit de irrigacion y su
incidencia en el rendimiento y calidad de los
cultivos han sido ampliamente estudiados (Patane
& Cosentino, 2010); no obstante solo a partir del
afio 1990 se encontraron resultados favorables en
base a la calidad de los frutales en funcién del tipo
de suelo y del indice de déficit hidrico (Carr, 2012).
Estudios en hortalizas (Zhu et al., 2022) indican que
no solo el riego tecnificado es imprescindible sino
también en el aumento de la duraciéon de la
aireacion y oxigenacion afecta significativamente
las actividades de las enzimas antioxidantes y los
pardmetros de crecimiento de las raices y los
rendimientos. Si a ello le sumamos el uso
indiscriminado del agua de riego y la ausencia de
una adecuada gestién del agua en relacion al
sistema agua — suelo — planta, generan graves
riesgos sobre la calidad de suelos (Minhas et al.,
2021) en diferentes regiones y paises, y es evidente
también en la zona de estudio, la aparicion de
problemas como la salinidad y la sodicidad no solo
reduce la productividad, sino que limita la eleccion
de cultivos que se puedan producir en estos suelos
(Hailu & Mehari, 2021) asi como también es sabido
que los efectos del stress hidrico durante los
periodos de desarrollo del cultivo son bien conoci-
dos (Prasad et al., 2008; Zhao et al., 2020).

El estrés osmotico es provocado por el bajo poten-
cial hidrico en el suelo y reduce los rendimientos de
una amplia variedad de cultivos en el mundo y el
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nivel de &cido abscisico (ABA) se incrementa, des-
encadenando el cierre estomatico y el ajuste osmo-
tico, entre otras respuestas (Bharath et al., 2021;
Pantin et al., 2013; Hsu, 2021). Existen respuestas de
las plantas a situaciones de estrés, como es la acu-
mulaciéon de solutos en las células, disminuyendo el
potencial osmaotico, para mantener un aceptableni-
vel de turgencia y distorsionando los valores del
potencial hidrico (Bhattacharya & Bhattacharya,
2021). A esta respuesta, se le denomina ajuste 0s-
motico (Munemasa et al., 2015), la cual es posible
gracias a la sintesis de osmoreguladores, que son
solutos compatibles con la actividad celular y que
pueden acumularse en altos niveles, sin generar
trastornos en el funcionamiento de éstas. Dentro de
los osmoreguladores, podemos encontrar azuca-
res, alcoholes, compuestos amoniacales y aminoa-
cidos (Ozturk et al.,, 2021). El ajuste osmdtico man-
tiene el contenido celular de agua cuando se pre-
senta una reduccién en el potencial osmético,
como consecuencia de la acumulaciéon de solutos
organicos en el citoplasma y en la vacuola en situa-
ciones de estrés por salinidad en el suelo (Chen &
Jiang, 2010). Los solutos compatibles (osmolitos,
citosolutos) son metabolitoshidrofilicos, entre los
que se destacan azUcares (sacarosa y fructosa),
aminoacidos (prolina y betaina), glicerol, manitol y
otros metabolitos de bajo peso molecular (Arif et
al., 2020). Los solutos compatibles no interfieren
con el metabolismo normal de las células; se acu-
mulan en el citoplasma y en la vacuola en altas con-
centraciones bajo condiciones de estrés osmotico
(Ozturk et al., 2021), tienen un papel primario en el
mantenimiento de la disminucion del potencial os-
motico en el citosol y estan involucrados en la esta-
bilidad deproteinas y estructuras celulares (Anjum et
al., 2011; Fang & Xiong, 2015). La sintesis deciertos
metabolitos, como aminoacidos, azlcares solubles,
polioles, poliaminas, fructanosy pigmentos (carote-
noides, antocianos, betalainas) no interfiere en el
metabolismo celular, juega un papel determinante
en el mantenimiento de la turgencia celular. Estos
metabolitos interactian con lipidos y proteinas,
previniendo posibles alteraciones de las membra-
nas celulares y disociando complejos proteicos e
inactivacion de enzimas. Las plantas expuestas a al-
tas concentraciones extracelulares de sales trans-
portan iones a travésde los sistemas selectivos de
K+ y Na+ y de los no selectivos localizados en las
membranas celular y vacuolar (Pottosin, &
Dobrovinskaya, 2014).

La osmorregulacion confiere a las plantas la capa-
cidad de tolerar condiciones de escasez de agua y
salinidad elevadas (Ozturk et al, 2021), con la
expresion de mecanismos adaptativos que evitan la
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disminucion de la fotosintesis, las alteraciones en la
traslocacion y la distribucion de fotoasimilados y las
pérdidas en rendimiento (Morales et al, 2020);
hechos que tienen trascendencia significativa en el
normal funcionamiento de la planta y en la
productividadde los cultivos. Opazo et al. (2023)
indica que el aguacate (palto) y la mandarina se
clasificaron como especies con control estomatico
mas estricto sobre el potencial hidrico,mientras que
la granada, el higo y Prunus spp. mostrd un menor
control estomatico. Estos resultados se pueden
atribuir a la acumulacion del aminoacido prolina
(Bhattacharya, 2021). Y a partir de ellos, podemos
sugerir que, bajo condiciones de estrés hidrico, el
palto y la mandarina son capaces de desarrollar el
mecanismo de ajuste osmotico para mantener su
equilibrio interno.

El riego localizado o por goteo es el sistema mas
adecuado para cultivos frutales, ya queutilizan pe-
quefios caudales a baja presion y alta frecuencia y
no humedece la totalidad delsuelo (Erazo-Mesa et
al., 2021) aunque al inversion inicial siempre es de
alta inversion,la misma que esta ampliamente justi-
ficado por cuanto los rendimientos son buenos y
altos, ademas que el equipo del sistema de riego
por goteo podra ser utilizado por variosafios mas
sin volver a hacer el gasto inicial en equipo de riego.
La raiz pivotante del cultivo de palto es corta y la
mayor parte del sistema radicular de crecimiento
horizontalse concentra en los primeros 50 cm de
profundidad.

El estrés hidrico inevitablemente afecta los procesos
fisiolégicos que determinan el rendimiento
(Seleiman et al., 2021), en ciertos casos se puede
admitir perdidas de rendimiento en el fruto mas
pequefios de palta y ahorro de agua con riego
deficitarios (Cérceles Rodriguez et al, 2023). Al
hacer la comparacion del sistema de riego por
goteo con el sistema de riego tradicional(por super-
ficie) con relacion al rendimiento se han encontrado
diferencias sustantivas, porello es que se plante¢ la
realizacion del presente estudio, evaluando los ren-
dimientos obtenidos en las plantas regadas de
acuerdo a un programa de riego de acuerdo a la
necesidad de agua por las plantas frente a los que
disponian de agua solo cuando les tocaba el turno
(de 30 a 60 dias), cuyo objetivo fue cuantificar el
rendimiento en funcién a un ajuste osmadtico por
sistema de riego tecnificado y riego a secado en
area fruticola de la sierra del Perd.

2. Metodologia
Eltrabajo de investigacion se desarroll en el distrito
de Luricocha, provincia de Huanta,region Ayacucho
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y republica del Pery, a una latitud Sur: 12° 53'57" y
de longitud Oeste:74° 16 27" a 2680 m s.n.m. El es-
tudio se realizd en 6 unidades de produccion del
distrito,en un espacio de 500 m? cada uno, tomados
como repeticiones (Figura 1), organizado porcomi-
tés de regantes y comision de regantes, dedicados
preferentemente al cultivo de paltoen la region.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio factorial en bloque completa-
mente al azar con dos niveles del factor riego (linea
de riego por goteo en hilera de plantas en
desarrollo versus riego por superficie tradicional) y
dos niveles del factor variedad de palto (Hass y
Fuerte) con 6 repeticiones por tratamiento, un total
de 24 unidades experimentales.

La parcela estaba formada por 20 plantas en hilera
con densidad de 5 m x 5 m, de las cuales se tomd
como muestra para efectos de evaluacion de ren-
dimiento 6 plantas en hilera con sistema de riego
por goteo en el siguiente orden: 3 plantas con la
variedad Hass, 3 plantas con la variedad Fuerte y
otras 6 plantas como testigo (3 de cada variedad)
con riego tradicional por superficie (gravedad).

Plantacién, clima, suelos y agua de riego

Las plantas de palto ya instaladas en la zona de es-
tudio fueron de la variedad Hass (70%)y la variedad
Fuerte (30%) cuyas edades fluctian de cinco a 16
afios, plantadas a un distanciamiento promedio de
5x5m, la parcela de estudio en promedio fue de
500 m?, considerandose para el estudio 12 plantas
de palto: seis con riego por goteo (Hass y Fuerte) y
seis con riego tradicional, por cada tratamiento.

La zona de estudio usualmente se caracteriza por
una temperatura media histérica de 16 °C y una
méxima de 26 °C, pero durante el 2020 hubo un
mayor rango entre las temperaturas maximas y mi-
nimas comparadas al afio 2021 (Figura 2), y segun
la altitud observada la zona es libre de heladas, la
precipitacion total del 2020 fue de 319,5 mm y el
2021 de 368,4 mm. La humedad relativa fue mas
alta 73,8% y el rango durante las campafias en es-
tudio fue de 50% a 80%.

Los suelos fueron del tipo aluvial, con horizontes A,
de 15 a 20 cm de profundidad, un B de 20 a 40 cm.
y un C de 40 a 75 cm, la textura de suelo fue de
franco a franco arcilloso segunresultado de anélisis
de suelo, con pH de 7,5 a 8,0 (medianamente alcali-
nos). Con respectoa la conductividad (CE) es normal
y no existe restriccion para ningun cultivo, el conte-
nido de materia organica (MO) esté en el nivel de
bajo a alto, requiriendo siempre laincorporacion de
MO recomendable de 4 a 5 t/ha.
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Figura 1. Localizacion de las parcelas experimentales en el distrito de Luricocha, provincia de Huanta, departamento de Ayacucho — Peru
(Latitud: 12° 53" 57" S, Longitud: 74° 16’ 55" O y altitud: 2596 m s.n.m.).
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Figura 2. Condiciones meteoroldgicas (A: Temperaturas méximas, B: Temperaturas minimas, C: Humedad Relativa y D: Precipitaciones)
en el distrito de Luricocha, durantelas camparias de estudio y conduccion del experimento Datos de SENAMHI 2020-2021.

El agua de riego proviene del rio Luricocha, las cua-  Programacion de Volumen aplicado en el riego: (a)
les fueron acumulados en tanques de 1500 litros, a Riego por goteo (m?/ha) y riego tradicional (m*hay;
fin de asegurar el riego optimo segun lo progra- (b) Relacién: Rendimiento en kg/ha versus m?/ha.

mado en el tiempo previsto,sobre todo a las plantas El riego por goteo se programd cada 5 dias en una
muestra en estudio a fin de que no le falte el agua ldmina de 3,9 mm/dia, con una frecuencia de riego
en el momentooportuno y evitar el estrés hidrico  de cada 5 dias. Se aplicaron 487,5 L/planta, en las
que podria incidir en el rendimiento final y en cada 3 plantas en estudio, por unidad experimental, con
lugar instalado de los seis comités de regantes. un total de 1462 litros. El abastecimiento se realizd
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con un tanque de 1500 litros de agua disponible
instalado a 2 m sobre el suelo, a fin de causar
presion suficiente para el riego por goteo. El
tendido de cinta se hizo en linea. Cerca de cada
planta se instald un gotero regulable rojo Q/70L/h
econémico, cédigo 4079 de Megafusion agricola,
con salida de un caudal de 70 L/h, de tal modo que
se usaba el agua necesaria para la planta durante 7
horas aproximadamente. Este riego fue realizado
durante los 6 meses (etapa de floracién a madura-
cion y cosecha, de noviembre a abril). Los riegos
fueron de manera complementaria en la época
seca (no presencia de lluvias), siendo el riego por
goteo de manera gradual cada 5 dias y el riego
convencional por gravedad una vez al mes por
turno de riego que le tocaba a la parcela.

3. Resultados y discusion

Las variedades de palta (Hass y Fuerte) evaluadas
tanto con sistema de riego tecnificado y riego con-
vencional (Gravedad), mostraron diferencias alta-
mente significativas en cuanto al rendimiento y pro-
ductividad (Figura 3) de los frutos de palta. El riego
por goteo brindo el mayor rendimiento (67,96 + 8,8
t/ha), comparado al riego por gravedad o conven-
cional (26,42 + 4,93 t/ha), esa disminucién del po-
tencial de rendimiento (Figura 3 A), es debido a la
acumulacién de estrés hidrico reiterado en el riego
convencional, producto del ajuste osmdtico en el
cultivo de palto y fue observado en ambas varieda-
des (Figura 3 C). La variabilidad para todos los tra-
tamientos fue muy similar en cuanto a la evaluacion
del rendimiento (Figura 3 D). Por otra parte, los ren-
dimientos expresados en diagrama de cajas para
cada parcela de agricultor (considerados bloques
en el andlisis) (Figura 4), muestran una tendencia
muy similar para los seis agricultores las cuales tam-
bién podemos observar en la Tabla 1. La parcela
con los mayores rendimientos fue la del agricultor
Nahum M., cuyos arboles de palto fueron los de
mayor edad (12 a 16 afios). Si observamos la varia-
bilidad en el rendimiento de los arboles de palto en
cuando a su edad, las plantas de 12 afios tienen ma-
yor variabilidad y son los de mayor produccién
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(Figura 5), y las plantas con riego por goteo en ge-
neral también tienen mayor variabilidad como se
aprecian las cajas rojas en la Figura 4 y 5.

En cuanto a los sistemas de riego, se observo una
variabilidad baja y menores rendimientos con el
riego convencional complementario (Figura 6), esto
con analisis de componentes principales de las co-
sechas sucesivas realizadas en las parcelas, lo-
grando explicar 97,6% de la variabilidad con las dos
primeras dimensiones del anélisis (Dim 1: 90,8% vy
Dim 2: 5,9%), observandose dos “cluster” o grupos
marcadamente separados. Este mismo anélisis mul-
tivariado las variedades de palta no logran formar
un grupo completamente superado, observandose
un traslape entre los individuos evaluados en palta
Fuerte y Hass (Figura 7). La cantidad de agua adicio-
nal (durante los meses de épocaseca) de riego en el
sistema por goteo fue de 8367 m3/ha y el riego
convencional complementario por gravedad fue de
2964 m3/ha aproximadamente. Cabe indicar que los
riegos por goteo tuvieron una frecuencia de 3-5
dias entre riego y riego y para el sistemade riego
convencional una vez al mes. La cantidad de volu-
men de riego en sistema por goteo fue de 139,45
m?3/ha en cada riego y para el convencional o gra-
vedad 449 m?/ha.

La demanda hidrica convencional en un cultivo de
palto fluctta entre 7000 a 12000 m3/ha/afio (Zarate
et al,, 2014) y la ETo referencial para las zonas altas
puede llegar a 1700 mm/ha/afio. Por otra parte, la
precipitacion histérica en huanta esta fluctuando de
500 a 800 mm, pero para los afios de 2020 y 2021
en Luricocha solo se registraron precipitaciones to-
tales al afio menores a 400 mm, por lo cual una
aplicacion de riego porgoteo con mayor frecuencia
que el riego convencional incremento enorme-
mente el potencial productivas de estas variedades
de palta Fuerte (156,9%) y Hass (157,5%) conres-
pecto al riego por gravedad. Las programaciones
de riego mensual en ambos sistemasde riego com-
plementario sumados en total bajo riego por goteo
van supliendo un mayor volumen acumulado du-
rante el mes y fraccionado en volumenes menores,
pero con mayorfrecuencia que el riego solo una vez
por mes en el caso del convencional (Figura 8).

Tabla 1

Promedios de produccién en fundo de beneficiarios de las paltas Fuerte y Hass y los sistemas de riego de goteo y gravedad
Nombres Fuerte Hass Altitud

Got. Grav. Got. Grav. (m s.n.m.)

Luis J. 68,8 233 64,4 21,6 2590
Tedfila A. 66,8 33,6 64,4 29,3 2542
Marfa A. 70,3 32,5 65,7 28,8 2577
Nahum M. 84,0 26,4 79,1 28,9 2636
Lidia T. 75,6 304 60,7 24,4 2656
William C. 61,1 19,7 54,7 18,0 2577
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Figura 5. Diagrama de cajas para el rendimiento del cultivo de palta con las variedadesde Fuerte y Hass para dos sistemas de riego (goteo

y gravedad), con las cinco edades de arboles de palta.
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Figura 6. Anélisis de componentes principales en Biplot para las cosechas realizadas depalto en los dos sistemas de riego.

El recurso hidrico en la zona es bastante escaso, por
lo mismo el objetivo del presente estudio fue el de
maximizar el recurso hidrico disponible, con una efi-
ciencia de riego alta,realizando un buen uso, ma-
nejo del agua de riego vy la consecuente utilizacion
de un programa de riego para el cultivo en la zona
de estudio, considerando parémetros climaticos

que nos garanticen satisfacer la demanda exacta de
agua de riego para el cultivo de palto en las zonas
andina del Perd con alta radiacion y altas tasas
de ETo referencial para el cultivo y poca retencion
de humedad en muchos suelos agricolas con capa
arable reducido y topografia irregular.
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Figura 7. Analisis de componentes principales en Biplot para las cosechas realizadasde palto para las dos variedades.
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Figura 8. Totales de riego complementario aplicado (m*/mes/ha) en ambos sistemas durante la época seca en ausencia de lluvias.

Con respecto al experimento del rendimiento de
palto con sistema de riego tecnificado, finalmente
se ha podido deducir que bajo ciertas circunstan-
cias, la aspersion y microaspersion podrian mejorar
el almacenamiento y la calidad de la fruta para el
mercado, sin embargo, con el riego por goteo nos
permite obtener con seguridad mayoresrendimien-
tos y una mayor eficiencia en el uso del agua, en
comparacion con otros sistemas, las plantas rega-
das por microaspersion requieren un 130% mas de
agua que lasregadas por goteo (Pannunzio et al.,
2011). Los resultados hallados, contribuyen a mejo-
rar el manejo del riego por goteo, con el objetivo

de mantener un alto nivel de productividad y pro-
duccién, siendo importante considerar estos aspec-
tos como requisitosbasicos para el logro de un
agroecosistema productivo orientado a obtener
mejores ingresos econdmico para el productor.

4. Conclusiones

Se encontrd que es conveniente regar con sistema
de riego localizado por goteo, siendo favorable
para la produccion, maximiza el uso del agua y alta
eficiencia. Este sistema evita que la planta tenga es-
trés hidrico que afecte su rendimiento final. Se ob-
tuvieron altos rendimientos (méas del 200%) en
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comparacion con riego por superficie, lo que favo-
recerfa econdmicamente al productor de palto.
Estudios futuros podrian buscar umbrales de riego
y ajuste osmotico en funcién a la evapotranspira-
cién del cultivo, que permita determinar un uso efi-
ciente de agua para cada caso. También es impor-
tante determinar los limites permisibles para riegos
deficitarios, que no mermen significativamente los
rendimientos del cultivo.
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