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RESUMEN
Para conocer el efecto de los nutrientes minerales potasio (K), boro (B) y fósforo (P), sobre variables fisiológicas 
y de crecimiento en aguacate var. Hass, se evaluaron siete tratamientos y cuatro réplicas con tres niveles de 
dosis: (1) deficiencia del respectivo elemento: 50% de la fertilización completa, (2) completa o tratamiento 
control: 100% y (3) exceso con un 150% por encima de la fertilización completa, dispuestos en un diseño 
completamente aleatorio. Las plantas crecieron en bolsas de polietileno, con suelo, y bajo condiciones de in-
vernadero. Se realizó fertilización y riego semanal. Las variables evaluadas fueron el área foliar (AF), número 
de hojas (NH), contenido relativo de clorofilas (CC), eficiencia máxima fotoquímica del fotosistema II (Fv/
Fm) y transpiración (E), además se describió la sintomatología de deficiencias o excesos en hojas. Se encontró 
que los valores de AF, NH y CC fueron menores en relación con el control. De igual forma, Fv/Fm y la E fueron 
menores con respecto al control, sugiriendo probable estrés ocasionado por los tratamientos; presentándose 
en mayor proporción para P, seguido de K y B. Los signos visuales de estrés nutricional se observaron de forma 
más clara en las plantas sometidas a deficiencia que en aquellas sometidas a exceso, siendo acorde a lo repor-
tado para esta variedad. 
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El aguacate (Persea americana Mill.) es el cuarto fruto 
tropical más importante para el consumo humano a 
nivel mundial, estimándose una producción global de 
5,6 millones de toneladas anuales (FAO, 2016). Una 
de las variedades de Persea americana que se destaca 
por su actual demanda mundial es la variedad Hass 
(Bartoli, 2008). Esta presenta óptima calidad en sus 
frutos, alto rendimiento, maduración tardía (Bernal 
y Díaz, 2005) y se adapta a condiciones subtropicales 
y tropicales, con temperaturas de 5 a 19°C y altitu-
des entre los 1.600 y 2.100 msnm (Mejía, 2010; ICA, 
2012).

Los mayores cultivos de aguacate se encuentran en 
América, donde se destaca México como el primer 
productor mundial. Colombia ocupa el quinto lu-
gar de los países con mayor área cultivada de agua-
cate en el mundo (FAO, 2016). Sin embargo, llama 
la atención que, a pesar del gran potencial que tie-
ne el aguacate como producto exportable, el país no 
haya podido consolidarse como un exportador neto 
(Yabrudy, 2008). Además, que internacionalmente 
Colombia no figure como un productor importante 
(Agronet, 2016).

Como limitantes en la producción, incide el bajo de-
sarrollo tecnológico del cultivo, los deficientes canales 

de comercialización y las pérdidas causadas por pla-
gas (ICA, 2012). Así como la alta demanda interna y 
la falta de prácticas agrícolas apropiadas que dificul-
tan el acceso a los mercados internacionales (Ríos y 
Tafur, 2003). 

A su vez, Maldonado et al. (2013) afirman que algu-
nos de los principales limitantes de la producción son 
las diferencias entre el rendimiento promedio y los 
máximos registrados, los cuales estarían indicando 
la existencia de factores restrictivos de la producción 
que no han sido identificados apropiadamente y que 
requieren ser investigados para proponer mejores al-
ternativas, que conduzcan a la obtención de altos ren-
dimientos y óptima calidad de fruto, como es el caso 
de la nutrición mineral.

De acuerdo con Salazar et al. (2009) las recomenda-
ciones de fertilización implementadas en los sistemas 
de producción de aguacate son generales y suelen ser 
usadas sin considerar las variaciones en la fertilidad 
de los suelos, ni la condición nutricional de los árbo-
les, o el efecto de esta sobre los mismos. Esto genera 
como consecuencia que se apliquen menos nutrientes 
de los necesarios para maximizar la producción o que 
se incurra en una aplicación excesiva, lo que condu-
ce a la aparición de desbalances nutricionales, que 
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además de limitar la productividad pueden producir 
contaminación de los recursos naturales (Salazar y 
Lazcano, 2003).

De esta manera es posible afirmar, que la adecuada 
nutrición mineral de un cultivo está determinada, en-
tre otros, por el conocimiento de los requerimientos 
de la planta y por la cantidad y disponibilidad de nu-
trimentos del suelo (Salas, 2002). 

Es así, como resulta de gran importancia conocer el 
efecto de la aplicación excesiva o deficitaria de nu-
trientes, como fósforo, potasio y boro, sobre variables 
de crecimiento y desarrollo, así como su aspecto sin-
tomatológico en plantas de aguacate, cv. Hass, en su 
fase vegetativa.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización y material vegetal

El estudio se llevó a cabo en los invernaderos de la Uni-
versidad Nacional de Colombia, Bogotá (4°38’09,1” 
N y 74°05’13,6” W) a 2.640 msnm, temperatura del 
aire entre 18-20°C y humedad relativa entre 60-90%. 
El material vegetal consistió en plantas de aguacate 
(Persea americana, cv. Hass, injertado sobre patrón 
Criollo) de 8 meses de edad, las cuales se sembraron 
en bolsas de polietileno (0,5×0,7 m) con suelo prove-
niente del municipio El Rosal-Cundinamarca (Tab. 1). 

Las plantas se mantuvieron en condiciones óptimas 
de irrigación. La fase de laboratorio se desarrolló en 
el Laboratorio de Fisiología Vegetal del Departamento 
de Biología de la Facultad de Ciencias de Universidad 
Nacional de Colombia, Bogotá. 

Diseño experimental 

Se empleó un diseño completamente aleatorizado 
(DCA). Se establecieron siete tratamientos y cuatro 
réplicas de cada uno: tres niveles o dosis de los nu-
trientes potasio (K), fósforo (P) y boro (B): 50, 100, 
150% (Tab. 2). Se realizaron aplicaciones de solución 
nutritiva de manera semanal. Las fuentes utilizadas 
fueron: ácido fosfórico líquido, fosfato monopotásico 
y ácido bórico. En total se evaluaron 84 plantas en 13 
muestreos con una frecuencia de 15 d (durante 6,5 
meses). En cada muestreo se evaluaron cuatro plantas 
de cada tratamiento. 

Análisis estadístico

La organización de los datos y el análisis gráfico se 
realizó con el programa Excel 2016 (Microsoft Offi-
ce, 2016) y SigmaPlot 10.0. El análisis de los datos se 
ejecutó con el programa SAS 9.1 (Statistical Analysis 
System), utilizando la prueba de comparación de Dun-
can con una significancia del 95%. Los datos que no 
cumplieron supuestos de normalidad y homogenei-
dad de varianza fueron sometidos a la transformación 
de Box y Cox.

Tabla 1.  Características fisicoquímicas del suelo empleado en el estudio. 

pH CE
CO N Ca K Mg Na AI CICE CIC

% cmol(+) kg-1

5,5 - 7,92 0,68 8,43 0,56 2,57 0,54 0,22 12,3  -

P S Cu Fe Mn Zn B Ar L A
Textura

mg kg-1 %

12,2 60,5 0,32 15,7 4,87 2,24 <0,12 10 32 58 FA

Tabla 2.  Fertilización de las plantas de aguacate de acuerdo con los tratamientos. 

Nutriente
Control P150 P50 K150 K50 B150 B50

g/planta-semana

P2O5 8,6 12,9 4,3 8,6 8,6 8,6 8,6

K2O 11,5 11,5 11,5 17,3 5,8 11,5 11,5

B 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 0,5
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Análisis de crecimiento
Se realizaron mediciones directas del número total 
de hojas de cuatro plantas por tratamiento y el área 
foliar de tres plantas por tratamiento, esto debido al 
número total de unidades experimentales disponibles 
para realizar muestreos destructivos. El área foliar 
se determinó mediante el software ImageJ® 1-45s 
(http://imagej.nih.gov/ij/).

Cuantificación relativa de clorofilas
Se determinó realizando cuatro mediciones en tres 
hojas completamente expandidas de cuatro plantas di-
ferentes, de cada tratamiento, con un medidor de clo-
rofila portátil (SPAD 502DL; Konica Minolta, Tokio, 
Japón). 

Fluorescencia de la clorofila
Se realizaron mediciones de la eficiencia máxima 
fotoquímica del PSII (Fv/Fm) empleando el equipo 
fluorómetro no modulado modelo Handy PEA (Han-
satech Instruments, Pentney, UK) en tres hojas del 
tercio medio del dosel de cuatro plantas diferentes, 
por tratamiento. Las hojas fueros adaptadas a oscuri-
dad por 30 min para poder realizar la medición en las 
primeras horas de la mañana (6:00 a 11:00 h).

Intercambio de gases
Se evaluó en las primeras horas de la mañana (6:00 
a 11:00 h), el intercambio de gases en tres hojas del 
tercio medio del dosel de cuatro plantas diferentes, 
monitoreando variables como temperatura de la hoja, 
resistencia estomática, transpiración y radicación fo-
tosintéticamente activa, empleando el equipo poró-
metro (LI-1600; Li-Cor, Lincoln, NE).

Sintomatología
Se realizó la descripción de la sintomatología de las 
deficiencias y excesos de nutrientes, tanto en hojas 
jóvenes como adultas.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis de crecimiento 

Número de hojas (NH)

Potasio. Se presentaron diferencias significativas 
(P≤0,05) a los 180 días después del trasplante (ddt) 
entre K50 y el tratamiento K100, y entre todos los 

tratamientos a los 195 ddt. A lo largo del ciclo, K50 
presentó el más bajo número de hojas (62,4 hojas), 
siendo 14% menor con respecto a K150 (72,9 hojas) 
y 18% con K100 (76,1 hojas) (Fig. 1A). De acuerdo 
con Jordan y Pellerin (2004) el menor número de ho-
jas por deficiencia de K, puede estar relacionado con 
el retraso en la aparición de las mismas, así como 
una ligera aceleración en el proceso de senescencia. 

Boro. Se evidenciaron diferencias estadísticas 
(P≤0,05) entre B50 y B150 a los 90 ddt y entre todos 
los tratamientos a los 195 ddt (Fig. 1B). En general, 
a lo largo del ciclo de evaluación el tratamiento B50 
(82,3 hojas) presentó el mayor NH, seguido de B100 
(76,1 hojas) y B150 (68,9 hojas). La superioridad de 
B50 en esta variable fue del 8% más sobre B100 y 
19% con respecto a B150. El menor número de hojas 
puede asociarse con el efecto defoliante del exceso 
de este nutriente (Retamales, 2005). El mayor NH 
en las plantas sometidas a B50, posiblemente se re-
laciona con la existencia de entrenudos muy cortos, 
lo cual generó mayor número de nudos (B50: 106 
nudos; B100: 97 nudos y B150: 94 nudos) y hojas 
por unidad de área. Estos resultados coinciden con 
lo observado por Sindoni et al. (1994) en ajonjolí 
(Sesamum indicum), donde la deficiencia severa de B 
activó las yemas axilares acortando los entrenudos 
apicales, dando a la arquitectura de la planta y a la 
disposición de las hojas un aspecto de roseta.  

Fósforo. Se presentaron diferencias significativas 
(P≤0,05) entre tratamientos desde los 150 ddt has-
ta el final del experimento (Fig. 1C). P50 presentó 
los valores más bajos para esta variable (62,8 hojas), 
seguido de P100 (76,1 hojas) y P150 (84,9 hojas). El 
NH de P50 fue 18% menor en relación al de P100 y 
26% con respecto al de P150. De acuerdo con el IPNI 
(2010), el efecto más acentuado de la deficiencia de 
fósforo en las plantas es la reducción en el número 
de hojas. Según Kass (1998), el fósforo al ser un nu-
triente que se encuentra en fuertes concentraciones 
en los tejidos meristemáticos, ser fuente primaria 
de energía vía ATP, formar parte de las coenzimas 
NAD y NADP y participar activamente en la sínte-
sis de proteínas, si hiciese falta, se produciría menor 
crecimiento y emisión de nuevos órganos vegetati-
vos. Por otra parte, Oliva et al. (1995) afirman que 
las concentraciones superiores de P, no generan un 
aumento significativo en el NH. 

Área foliar (AF) 

El comportamiento del AF mostró una tendencia as-
cendente en todos los puntos de muestreo. La máxima 
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AF de las plantas durante el ciclo de cultivo se presen-
tó en aquellas con el tratamiento P150 (9.943,6 cm2), 
seguido del control (9.346,8 cm2) a los 180 ddt. Para 
este mismo periodo de tiempo, el AF mínimo eviden-
ciado en las plantas del tratamiento K50 (5.343,3 cm2) 
mostró una disminución del 43% comparado con el 
control (Fig. 2A). 

El potasio es el nutriente con mayor efecto sobre la 
velocidad de crecimiento, principalmente del área fo-
liar (Fairhurst, 1999). En tanto, Pillimue et al. (1998) 
afirmaron que la disminución en el AF presentada por 
la deficiencia de K, puede ser debida al importante pa-
pel que este nutriente cumple para equilibrar la absor-
ción de nitrógeno, mantener la turgencia de las hojas 
y facilitar el transporte de asimilados. 

Por otro lado, las plantas de los tratamientos B150 
(7791,8 cm2) y P50 (8671,1 cm2) presentaron una re-
ducción del AF del 17 y 7%, respectivamente, frente 
al control (Fig. 2B y 2C). Para el caso del fósforo, su 
reducción puede ser indicio del importante papel que 
desempeña este elemento en los procesos energéticos, 
de tal manera que su deficiencia haya disminuido la 
formación de hojas. Por su parte, la reducción del AF 
en el tratamiento B150, puede estar relacionada con 
el efecto defoliante del exceso de este nutriente (Re-
tamales, 2005).

Contenido relativo de clorofilas

Potasio. Se observaron diferencias significativas 
(P≤0,05) entre el tratamiento K50 y los tratamientos 
K100 y K150 a los 135 ddt. A lo largo del ciclo pudo 
observarse que los valores de SPAD, para K50 fueron 
menores en relación con los de K150 y K100. El conte-
nido relativo total de clorofila en las hojas de plantas 
con deficiencia de K fue 2,3% menor al de las plantas 
control (Fig. 3A). 

Los resultados de este estudio pese a no ser tan limi-
tantes, pueden correlacionarse con lo encontrado en 
algodón (Gossypium hirsutum) por Zhao et al. (2001), 
quienes determinaron que ante deficiencia de K hubo 
una disminución del contenido de clorofilas en el 88% 
respecto al control. Okanenko y Berstein (1969) por 
su parte, sugieren que el bajo contenido de clorofilas 
es debido a la pobre ultra estructuración del cloro-
plasto causada por la deficiencia de K. En contraste, 
Knypl y Rennert (1970) establecieron que el K, favo-
rece la síntesis de clorofila a partir de mecanismos es-
pecíficos, lo cual puede relacionarse con los mayores 
valores presentados por K100 y K150. 

Figura 1.  Deficiencias y excesos nutricionales sobre el nú-
mero de hojas de aguacate ‘Hass’. A. Potasio (K); 
B. Boro (B) y C. Fósforo (P). Promedios con letras 
distintas indican diferencia significativa entre 
tratamientos, de acuerdo a la prueba de Duncan 
(P≤0,05). 
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Figura 3.  Deficiencias y excesos nutricionales sobre el con-
tenido relativo de clorofilas (SPAD) de aguacate 
‘Hass’. A. Potasio (K); B. Boro (B) y C. Fósforo (P). 
Promedios con letras distintas indican diferencia 
significativa entre tratamientos, de acuerdo con la 
prueba de Duncan (P≤0,05). 

Figura 2. Deficiencias y excesos nutricionales sobre el área 
foliar de aguacate ‘Hass’. A. Potasio (K); B. Boro 
(B) y C. Fósforo (P). Promedios con letras distintas 
indican diferencia significativa entre tratamientos, 
de acuerdo con la prueba de Duncan (P≤0,05). 
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Boro. Se observaron diferencias significativas 
(P≤0,05) entre B100 y los tratamientos B50 y B150 
a los 75ddt y entre B150 y B100 a los 150 y 165ddt 
(Fig. 3B). 

Mouhtaridou et al. (2004) sugieren a partir de su estu-
dio con manzana (Malus domestica), que el contenido 
de clorofilas decrece a medida que la concentración de 
B aumenta, lo cual puede asociarse con los menores 
valores presentados por B150, respecto a B100. 

En forma complementaria, a lo largo del ciclo de eva-
luación se pudo observar que el tratamiento B50 (42,1 
SPAD) presentó en promedio un contenido relativo 
de clorofilas de 3,5% menor, en relación al de B100 
(43,6 SPAD). Este resultado estaría en concordancia 
con Sharma y Ramchandra (1990), quienes encontra-
ron que la deficiencia de B reduce el contenido de clo-
rofilas y proteínas solubles en las hojas, lo que resulta 
en una inhibición de la reacción de Hill y la tasa de 
fotosíntesis neta. 

Fósforo. Se observaron diferencias significativas 
(P≤0,05) entre el tratamiento P150 y P100 a los 135 y 
165 ddt. De acuerdo con Quintana et al. (2017) ante 
exceso de fósforo los contenidos de clorofila tienden 
a reducirse drásticamente debido a la ocurrencia de 
un antagonismo con aniones como el NO3

- ya que la 
capacidad fotosintética y, por ende, la clorofila, están 
relacionadas directamente con el contenido de fósfo-
ro y de nitrógeno en la planta (Singh y Reddy, 2015).

En adición, al analizar los resultados como consoli-
dado, fue posible evidenciar que los valores para P50 
(41,2 SPAD) fueron menores en un 5,5 % al compa-
rarlos con los valores de P100 (43,6 SPAD) (Fig. 3C). 
Esta reducción de los pigmentos fotosintéticos, bajo 
la deficiencia fue consistente con otros estudios (Sin-
gh et al., 2013). Singh et al. (2017) sugieren que bajo 
deficiencia de P la disminución en el contenido de clo-
rofilas se produce como un mecanismo para evitar el 
exceso de captación de luz, en pro de proteger el PSII 
del daño lumínico.

Fluorescencia de la clorofila

En la figura 4 no se observó un patrón claro de la Fv/
Fm para los diferentes tratamientos, que durante los 
primeros 90 ddt los valores se alejaron ligeramente del 
valor de referencia 0,83 para plantas sin estrés (Perci-
val, 2004; Kitajima y Butler, 1975). Esto podría indicar 
un ajuste de respuesta de la planta frente a las nuevas 

condiciones del sitio de evaluación. Un patrón similar 
se observó en el parámetro de transpiración (Fig. 5).

Potasio. Solamente se presentaron diferencias signifi-
cativas (P≤0,05) a los 195 ddt entre K50 y los trata-
mientos K100 y K150 (Fig. 4A). 

Aunque los efectos de la deficiencia de K son eviden-
tes en variables relacionadas con el intercambio ga-
seoso, su relación con la eficiencia del PSII se conoce 
poco. Se reporta que la deficiencia de este elemento 
no tiene un efecto significativo sobre la eficiencia 
máxima potencial de las plantas (Saeed et al., 2009). 
De acuerdo con Salazar-García (2002), el exceso de 
potasio puede causar deficiencia de Mg y Yuan et al. 
(2016) describieron en plantas de calabaza (Cucurbita 
pepo) deficientes de Mg una disminución en Fv/Fm, 
lo cual atribuyeron a que el Mg está involucrado en la 
modulación de la actividad de enzimas fotosintéticas 
como la Rubisco (Laing et al., 2000). De igual forma, 
Ling et al. (2009), mencionan que las limitaciones no 
estomáticas pueden ser los principales factores que 
determinan la respuesta de la fotosíntesis cuando se 
presenta deficiencia de Mg, ya que, la baja asimila-
ción de CO2 está acompañada por un incremento de 
la concentración de CO2 intercelular. La deficiencia 
de Mg induce un deterioro en el transporte linear de 
electrones fotosintéticos, causando foto inhibición en 
las hojas por aumento de las especies reactivas de oxí-
geno, lo que conduce en un incremento de la emisión 
de luz en forma de fluorescencia para proteger el PSII.

Boro. Únicamente se presentaron diferencias signifi-
cativas (P≤0,05) a los 15 ddt entre B50 y B150 (Fig. 
4B). Momento para el cual B50 presentó valores 2,1 
y 7,9% menores a los exhibidos por B100 y B150, res-
pectivamente. Estos resultados son acordes con lo 
descrito por Dell y Huang (1997) quienes indican que 
la deficiencia de B puede afectar indirectamente la 
fotosíntesis porque reduce el área fotosintéticamente 
activa y altera los constituyentes foliares. 

Pese a que los resultados del experimento no demos-
traron de forma clara el efecto del exceso de B sobre 
la relación Fv/Fm, autores como Gimeno et al. (2012) 
reportan que los mayores niveles de B generan una 
reducción significativa de la relación Fv/Fm. Ellos 
atribuyen este comportamiento a la pérdida de la 
eficiencia cuántica del PSII, debido a un daño en el 
complejo captador de luz (Guerfel et al., 2009). Asi-
mismo, Papadakis et al. (2004) explican que otra de las 
consecuencias del exceso de B en las hojas, es el daño 
en la estructura del cloroplasto, lo cual tiene un efecto 
directo sobre la tasa de fotosíntesis. 
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Fósforo. Se observaron diferencias significativas 
(P≤0,05) entre P150 y P100 a los 45 ddt. Momento en 
el cual P150 mostró valores para Fv/Fm 6,3% mayores 
a los presentados por P100 (Fig. 4C). 

Es sabido que el P no afecta directamente la fotosín-
tesis, pero es un nutriente fundamental en el meta-
bolismo de las plantas, como componente de ácidos 
nucleicos y de moléculas ricas en energía (Jiménez et 
al., 2015). A pesar de ello, según Salazar-García (2002), 
el exceso de fósforo puede ocasionar deficiencias de 
manganeso (Mn). Roosta et al. (2017) encontraron en 
plantas de lechuga (Lactuca sativa), que la relación Fv/
Fm fue significativamente afectada por la deficien-
cia de este microelemento. Este efecto ocurre como 
resultado de los daños a los centros de reacción del 
PSII, por el incremento de las cantidades de electro-
nes y radicales libres. De igual forma, Qu et al. (2012) 
afirman que el estrés por deficiencia de Mn disturba 
severamente el transporte de electrones o genera un 
daño en la estructura de la membrana tilacoidal en el 
lado donador del PSII. 

Por otra parte, y a pesar de la ausencia de diferencias 
significativas en el comportamiento de P50 respecto 
al de P100, es importante agregar que la deficiencia de 
P, puede llegar a generar una disminución en Fv/Fm, 
por la producción de una fotoinhibición en las hojas 
(Singh et al., 2017). La fotoinhibición usualmente re-
sulta en una reducción de la eficiencia cuántica rela-
tiva del PSII, y ésta en una reducción en el transporte 
de electrones, lo cual puede atribuirse a una disminu-
ción del número de centros de reacción del PSII y la 
eficiencia en la captura de energía por estos centros 
(He et al., 2011). 

Transpiración

Potasio. Se presentaron diferencias significativas 
(P≤0,05) entre K100 y K50 a los 30 ddt y entre K150 
y los tratamientos K100 y K50 a los 150 ddt (Fig. 5A). 
Haciendo referencia al efecto de la deficiencia de K, 
Behboudian y Anderson (1990) en plantas de tomate 
(Solanum lycopersicum), y Zhao et al. (2001), en plantas 
de algodón (Gossypium hirsutum), determinaron, que 
esta genera una disminución significativa de la tasa 
de transpiración, lo cual se traduce en una supresión 
del crecimiento. Adicionalmente, Tang et al. (2015) 
indicaron que existe evidencia sustancial, para afir-
mar que el daño en la estructura de los cloroplastos 
causada por la deficiencia de K, altera la regulación 
estomatal y no estomatal de CO2 y el flujo de H2O en 

Figura 4. Deficiencias y excesos nutricionales sobre la efi-
ciencia máxima fotoquímica del PSII (Fv/Fm) en 
aguacate ‘Hass’. A. Potasio (K); B. Boro (B) y C. 
Fósforo (P). Promedios con letras distintas indi-
can diferencia significativa entre tratamientos, de 
acuerdo con la prueba de Duncan (P≤0,05). 
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las hojas, limitando así la tasa transpiratoria. Sin em-
bargo, para el caso específico de este estudio, se pudo 
establecer que la deficiencia de K al 50%, no generó un 
detrimento considerable de la tasa de traspiración, de-
bido probablemente a que los niveles de K no fueron 
lo suficientemente bajos como para promover esta 
reacción. 

De igual forma, al observar el comportamiento de las 
plantas ante el exceso de K a los 150 ddt, se evidencia 
que estas presentaron valores significativamente ma-
yores en relación con los del control. Este resultado 
puede correlacionarse con lo encontrado por Farhat 
et al. (2013) en plantas de girasol (Helianthus annuus), 
donde se establece que tanto por efecto del exceso K 
como por el efecto de deficiencia de Mg, pueden ocu-
rrir alteraciones en la tasa de transpiración. 

Boro. Se observaron diferencias significativas 
(P≤0,05) entre B100 y los tratamientos B150 y B50 
a los 30 ddt. Y entre B50 y los tratamientos B100 y 
B150 a los 150 ddt. (Fig. 5B). No obstante, la mayor 
transpiración presentada por B50 a los 150 ddt, está 
en contra posición con lo descrito por Mukhopadh-
yay et al. (2013) en plantas de té (Camellia sinensis), 
sometidas a deficiencia de B. Puesto que, ellos esta-
blecieron que, ante deficiencia de B se produce un 
decrecimiento de la tasa de transpiración, la cual se 
relaciona con una baja conductancia estomática, cau-
sada por el alto daño oxidativo en las hojas. Por lo 
cual, concluyen que todos los parámetros relaciona-
dos con el intercambio gaseoso son influenciados por 
la deficiencia del nutriente. Adicionalmente, sugieren 
que la aparición de hexosas libres puede desencadenar 
una baja regulación del ciclo de Calvin y por ende in-
hibir las tasas de fotosíntesis. 

En contraste, cuando se analizan los resultados pre-
sentados por B150 se observa que están en concor-
dancia con lo expuesto por Shani et al. (1992), quienes 
reportan que el exceso de B no genera una reducción 
significativa en la transpiración. Pero que, si la con-
centración de B aumenta exponencialmente, la tasa 
transpiratoria comenzará a verse afectada (Ben-Gal y 
Shani, 2003). 

Fósforo. Se evidenciaron diferencias significativas 
(P≤0,05) entre P150 y los tratamientos P100 y P50 a 
los 15 ddt, y entre P50 y P100 a los 60 dtt (Fig. 5C). 
La menor tasa de transpiración expuesta por P150 a 
los 15 ddt, puede asociarse al efecto del bloqueo de la 
asimilación de K, causado por un aumento del flujo 
de Mg ante exceso de P (Navarro y Navarro, 2014). 

Figura 5.  Deficiencias y excesos nutricionales sobre la 
transpiración de aguacate ‘Hass’. A. Potasio (K); 
B. Boro (B) y C. Fósforo (P). Promedios con letras 
distintas indican diferencia significativa entre tra-
tamientos, de acuerdo con la prueba de Duncan 
(P≤0,05). 
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Lo cual se explica a través del papel que ejerce el K 
sobre la regulación estomatal y no estomatal de CO2 
y el flujo de H2O en las hojas (Tang et al., 2015). 

A su vez, también es posible establecer que el com-
portamiento de P50 frente a P100, discierne de lo re-
portado en la literatura. Veronica et al. (2017) afirman 
que la deficiencia de P resulta en una reducción de 
la tasa de transpiración, así como de la conductancia 
estomática y la concentración intercelular de CO2, lo 
cual atribuyeron a una limitación estomática. 

Sintomatología 

Potasio. Los síntomas de la deficiencia se presenta-
ron únicamente en hojas bajeras, primero en forma de 
una banda amarillenta ancha cerca del borde, seguida 
de otra verde claro que dejó ver áreas pequeñas más 
oscuras de bordes indefinidos (Fig. 6A). Posteriormen-
te estas mostraron las venas amarillas y áreas necróti-
cas café rojizo desde los bordes hacia el interior de la 
lámina. En algunos casos se presentó necrosis en los 
bordes de las hojas limitada por un halo verde ama-
rillento. Las hojas jóvenes presentaron clorosis leve 
(Fig. 6B y 6C). 

De acuerdo con Salazar-García (2002), el exceso de 
potasio puede causar deficiencias de Ca o Mg. En las 
plantas sometidas a exceso fue posible observar una 
clorosis leve, que inició en el ápice o por la zona media 
de la hoja y avanzó por los bordes hacia toda la lámina 
(Fig. 7A y 7B). Lo cual puede asociarse a síntomas re-
lacionados con deficiencia Mg, similares a lo descrito 
por Navarro y Navarro (2000). En algunas plantas se 

observaron síntomas asociados a clorosis de la lámina 
foliar, acompañados de puntos necróticos que coale-
cen en los bordes sin un patrón evidente (Fig. 7C y D). 

Boro. En general, las plantas deficientes en boro pre-
sentaron los primeros síntomas en las hojas jóvenes; 
estas se tornaron más pequeñas, flácidas y perdieron 
el brillo. Cuando la deficiencia avanzó, se presentaron 
deformaciones en la lámina. Adicionalmente, se pre-
sentó clorosis que inició en el ápice de las hojas. Por el 
contrario, en hojas adultas se observó una coloración 
verde claro ligeramente mate (Fig. 8). 

Ante el exceso, pudo observarse necrosis apicales y un 
aumento de tamaño en la lámina foliar (Fig. 9), esto 
quizás asociado a un aumento en el nivel de RNA y, 
en consecuencia, un incremento de la división celular 
en los meristemos (Wild y Jones, 1992), esto por el pa-
pel del elemento en la elongación celular y la síntesis 
de ácidos nucleicos (Taiz y Zeiger, 2010). 

Fósforo. Los síntomas de deficiencia se manifestaron 
como una clorosis difusa de tono opaco en las hojas 
adultas (Fig. 10A), esta evolucionó como manchas ne-
cróticas sin patrón definido (Fig. 10C-E). La textura 
de las hojas se tornó coriácea, mientras que el color 
se mantuvo verde muy oscuro sin brillo. La venación 
se conservó de color verde oscuro. No se observó clo-
rosis generalizada en hojas jóvenes ni en el resto de la 
planta. Sin embargo, se presentó una leve evidencia 
de acumulación de antocianinas (Fig. 10B). 

De acuerdo con Salazar-García (2002) el exceso de 
fósforo puede manifestarse como deficiencias de mi-
cronutrientes como Mn y/o Zn. 

Figura 6. Síntomas de deficiencia de potasio en hojas de plantas de aguacate var. Hass. A. Clorosis en forma de banda; B y C. 
Avance de necrosis en hojas adultas. 
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A B C D 

Figura 7.  Síntomas de exceso de potasio en hojas de plantas de aguacate var. Hass. A y B. Clorosis en hojas adultas; 
C y D. Puntos necróticos sin patrón evidente.

Figura 8.  Síntomas de deficiencia de boro en hojas de plantas de aguacate var. Hass.

Figura 9. Síntomas de exceso de boro en hojas de plantas de aguacate var. Hass.
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Figura 10. Síntomas de deficiencia de fósforo en hojas de plantas de aguacate var. Hass. A. Clorosis en hojas adultas; 
B. Acumulación de antocianinas en hojas jóvenes; C., D. y E. Manchas necróticas sin patrón definido. 

Figura 11. Síntomas de exceso de fósforo en hojas de plantas de aguacate var. Hass. Hojas jóvenes cloróticas y con creci-
miento lanceolado.
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En las plantas sometidas a exceso de P pudo obser-
varse síntomas de clorosis en hojas jóvenes, no muy 
intensa y extendida en la lámina de la hoja. Lo cual 
coincidiría con lo descrito por Sierra (2003), para los 
síntomas de deficiencia de Mn. Adicionalmente pudo 
evidenciarse un crecimiento algo lanceolado y redu-
cido en hojas nuevas (Fig. 11). Hernández y Pacheco 
(1986) describen estos síntomas para la deficiencia de 
Zn en cardamomo (Elettaria cardamomum).

CONCLUSIONES

Las plantas de aguacate var. Hass en fase vegetativa 
del crecimiento, bajo condiciones de invernadero de 
plástico y sometidas a deficiencia de potasio o exceso 
de boro, presentaron los menores valores para las va-
riables número de hojas y área foliar en comparación 
con el control. 

En cuanto a parámetros relacionados con fotosíntesis 
e intercambio de gases, se observó que los tratamien-
tos de deficiencia y exceso de los nutrientes evaluados 
no presentaron diferencias significativas consistentes 
a través del tiempo, respecto al control. Esto podría 
estar sugiriendo que la deficiencia al 50% y el exceso 
al 150%, no son lo suficientemente limitantes como 
para generar un detrimento considerable de dichos 
procesos fisiológicos. Adicionalmente, estos resulta-
dos constituirían una evidencia para considerar que 
la dosis comercial no provee los niveles óptimos de 
nutrientes, puesto que las plantas a lo largo del ciclo 
no expusieron los valores de referencia.  

Finalmente, al referirse a la expresión de síntomas vi-
suales de estrés nutricional, es posible indicar que esta 
ocurrió de forma más evidente en plantas sometidas 
a deficiencias, que en las sometidas a excesos. Esto 
último posiblemente asociado a que, al no ser la dosis 
comercial aquella que proveyera los niveles óptimos 
de nutrientes, la dosis al 150% no estaría representa-
do realmente un exceso. 
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