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RESUMEN

La presente investigacidn evalud la eficiencia agrondmica, productiva vy
econdmica de la técnica del anillado (cincturing) en tres dimensiones de corte (2.0,
2.5y 3.0 cm) frente a la induccidn floral quimica convencional y un testigo absoluto
en el cultivo de aguacate (Persea americana var. Fuerte), establecido en la
parroquia Juan Montalvo, provincia del Carchi. Se empled un Diseno de Bloques
Completamente al Azar (DBCA), conformado por 5 tratamientos y 4 repeticiones,
totalizando 20 unidades experimentales. Los resultados determinaron que el anillado
de 2.0 cm (T1) maximizd la respuesta fisioldgica del drbol, incrementando
significativamente la emision de inflorescencias y el cuajado inicial de frutos,
superando al fratamiento quimico que mostré una efectividad condicionada por
factores climdticos. Asimismo, se validd la eficiencia de la induccidn mecdnica
moderada: el tratamiento T1 logré el mayor rendimiento comercial (kg/darbol),
demostrando que la interrupcién contfrolada del floema favorece la acumulacién
de reservas (almiddn) sin provocar el estrés oxidativo severo o muerte regresiva
observada en los cortes anchos de 3.0 cm (13). Econdmicamente, el anillado de 2.0
cm generd la mayor utilidad neta y la mejor relacion Beneficio/Costo, al eliminar el
gasto recurrente en hormonas sintéticas. Se concluye que la implementaciéon del
anillado de baja dimensién constituye una alternativa técnica y financiera superior
a la quimizacion convencional, optimizando la sostenibilidad del sistema productivo
al corregir la alternancia productiva sin dependencia de insumos externos.

Palabras Claves: Induccidn floral, alternancia productiva, rendimiento, rentabilidad.



ABSTRACT

This study evaluated the agronomic, productive, and economic efficiency of the
girdling technique (cincturing) at three cutting dimensions (2.0, 2.5, and 3.0 cm)
compared to conventional chemical floral induction and an absolute control in the
cultivation of avocado (Persea americana var. Fuerte), established in Juan Montalvo
parish, Carchi province. A completely randomized block design (CRBD) was used,
consisting of five tfreatments and four replicates, for a total of 20 experimental units.
The results determined that 2.0 cm girdling (T1) maximized the free's physiological
response, significantly increasing inflorescence emission and initial fruit set, surpassing
the chemical treatment, whose effectiveness was conditioned by climatic factors.
Likewise, the efficiency of moderate mechanical induction was validated: treatment
T1 achieved the highest commercial yield (kg/tree), demonstrating that controlled
intferruption of the phloem favors the accumulation of reserves (starch) without
causing the severe oxidative stress or regressive death observed in the 3.0 cm wide
cuts (T3). Economically, the 2.0 cm ring generated the highest net profit and the best
benefit/cost ratio by eliminating the recurring expense of synthetic hormones. It is
concluded that the implementation of low-dimension ringing is a superior technical
and financial alternative to conventional chemical treatment, optimizing the
sustainability of the production system by correcting production alternation without
dependence on external inputs.

Keywords: Floral induction, crop rotation, yield, profitability.
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INTRODUCCION

El aguacate (Persea americana) ha trascendido su estatus de cultivo tradicional
para consolidarse como un commodity estratégico en el mercado agroalimentario
global, impulsado por una demanda creciente que busca sus atributos nutricionales
y nutracéuticos. En el contexto ecuatoriano, la fruticultura de la Sierra Norte,
especificamente en la provincia del Carchi, ha encontrado en la variedad 'Fuerte'
un eje de desarrollo econdmico vital. Las condiciones edafoclimdaticas de los valles
inferandinos, como los presentes en la parroquia Juan Montalvo, ofrecen un
escenario ideal para el desarrollo de este frutal. Sin embargo, la sostenibilidad de
estos agrosistemas se ve amenazada por la inestabilidad de los rendimientos,
derivada de una marcada alternancia productiva (conocida cominmente como
veceria), fendmeno que genera ciclos de sobreproduccion seguidos de anos de

escasez, comprometiendo la seguridad financiera del productor.

Esta problemdtica no es aislada, sino que responde a un desequilibrio fisioldgico
infrinseco de la variedad. En suelos fértiles y con disponibilidad hidrica, el aguacate
'Fuerte' tiende a exhibir una dominancia apical excesiva, priorizando el crecimiento
vegetativo (emisidn de ramas y hojas) en detrimento de la formacién de estructuras
reproductivas. Para contrarrestar este vigor y forzar la produccion, el manejo
convencional ha dependido histéricamente de la aplicacion de inductores
hormonales sintéticos (nitratos, triazoles y citoquininas). No obstante, esta estrategia
de "agricultura de insumos" presenta serias limitaciones: eleva los costos de
produccion en una economia dolarizada y su eficacia es altamente susceptible a
las condiciones climdaticas, donde las lluvias frecuentes pueden lavar el producto,

anulando la inversidon realizada.

Frente a la necesidad de optimizar recursos y estabilizar la produccion, resurge la
técnica del anillado o incision anular (cincturing) como una alternativa de manejo
fisico eficiente y de bajo impacto ambiental. El principio bioldégico de esta prdctica
se fundamenta en la interrupcion temporal del transporte floemdatico descendente.
Al bloguear el paso de la savia elaborada hacia las raices, se induce una
acumulacién localizada de carbohidratos (almiddn) y promotores hormonales en la
copa del drbol. Esta modificacién artificial de la relacion Fuente-Sumidero

incrementa la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) en las yemas, senal bioldgica
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necesaria para detonar la diferenciacion floral y asegurar la retencion de los frutos

durante la etapa critica de cuajado.

A pesar de la sélida base tedrica, la implementacién del anillado en la zona norte
del Ecuador es incipiente y empirica. Existe una brecha de conocimiento
significativa respecto a los pardmetros técnicos de ejecucion; especificamente, se
desconoce el ancho de corte 6ptimo que maximice la respuesta productiva sin
comprometer la salud vascular del drbol. Los productores locales operan bajo
incertidumbre: un corte demasiado angosto cicatriza prematuramente sin lograr el
estimulo floral (falso positivo), mientras que un corte excesivamente ancho puede
provocar un estrés oxidativo severo, clorosis y muerte regresiva de ramas

productivas.

En virtud de lo expuesto, la presente investigacion se plantea evaluar el efecto de
tres dimensiones de anillado (2.0 cm, 2.5 cm vy 3.0 cm) y su comparacién frente a la
induccion guimica convencional y un testigo absoluto. El estudio busca validar
agrondmicamente esta técnica bajo las condiciones locales de Juan Montalvo, con
el objetivo final de generar un protocolo técnico confiable que permita al agricultor
romper la alternancia productiva, reducir la dependencia de agroquimicos y

mejorar la rentabilidad neta del cultivo mediante un manejo fisioldgico de precision.
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I. EL PROBLEMA
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El cultivo de aguacate (Persea americana Mill.) ha experimentado un crecimiento
exponencial en la demanda global, posiciondndose como el "oro verde" de la
agricultura moderna. En el Ecuador, la Sierra Norte, y especificamente |la provincia
del Carchi, ha encontrado en este frutal una alternativa viable para la reconversion
productiva frente a los cultivos tradicionales. Sin embargo, la variedad Fuerte,
predominante en el mercado nacional por sus caracteristicas organolépticas,
presenta una limitante fisioldgica severa conocida como alternancia productiva o
"veceria". Segun reportes del Ministerio de Agricultura y Ganaderia (MAG, 2023), los
rendimientos en la zona son inestables, caracterizindose por ciclos bianuales donde
un ano de "alta carga" agota las reservas de carbohidratos del drbol, provocando
que el ano siguiente la cosecha sea practicamente nula. Esta iregularidad impide a
los productores de la parroquia Juan Montalvo mantener un flujo de caja constante,

poniendo en riesgo la sostenibilidad econdmica de sus unidades productivas.

A nivel fisiolégico, el problema se agudiza debido a las condiciones edafoclimdaticas
de la zona. Los suelos fértiles y la disponibilidad de agua en el sector de San Felipe
favorecen excesivamente el crecimiento vegetativo del arbol; es decir, la planta
prioriza la emision de hojas y ramas (dominancia apical) en detrimento de la
induccion floral y el cugjado de frutos. Para contrarrestar este vigor desmedido, 1os
agricultores han adoptado un modelo de manejo basado en la "quimizacion” del
cultivo. Existe una dependencia generalizada hacia el uso de inductores
hormonales sintéticos (Paclobutrazol, nitratos y citoquininas) aplicados via foliar. No
obstante, investigaciones regionales advierten que la eficacia de estos insumos es
erratica en la Sierra ecuatoriana, ya que su absorcion depende de condiciones
climdticas secas que no siempre se cumplen, resultando en una baja relaciéon costo-
beneficio y elevando los costos de produccion hasta en un 30% (Viera & Sotomayor,
2018; Lopez, 2019).
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En este contexto de ineficiencia productiva y altos costos, surge la técnica del
anillado (cincturing) como una alternativa fisica prometedora para manipular la
relacion fuente-sumidero y forzar la floraciéon. Sin embargo, en la parroquia Juan
Montalvo existe una barrera tecnoldgica significativa: el desconocimiento y el temor.
Los productores locales carecen de protocolos técnicos validados cientificamente
sobre la ejecucion correcta de esta prdctica. Existe la percepcion empirica de que
el anillado es una "técnica agresiva" que puede provocar la muerte del drbol por la
entrada de patdégenos como (Phytophthora cinnamomi) o por un estrés hidrico
ireversible si no se confrola la dimensién del corte. Esta incertidumbre ha frenado Ia
adopcidn de una herramienta que, bien manejada, podria reducir la dependencia

de agroquimicos (Ramirez-Gil, 2017).

En consecuencia, el problema central radica en la ausencia de informacién local
precisa sobre el ancho de corte éptimo para la variedad Fuerte. Los agricultores no
saben si realizar una incision de 2 mm, 1 cm o 3 cm para obtener la respuesta
deseada sin comprometer la vida del huerto. La falta de validacion experimental
que compare la eficacia del método fisico (anillado) frente al método quimico
convencional genera un vacio de conocimiento que esta investigacion pretende
llenar, buscando una estrategia que equilibre la fisiologia del darbol, maximice el
rendimiento comercial y optimice la rentabilidad para el agricultor carchense
(Gamboaq, 2022; Sdnchez-Herndndez et al., 2020).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA

El manejo agronémico actual del cultivo de aguacate variedad Fuerte en la
parroquia Juan Montalvo, caracterizado por una marcada alternancia productiva y
la dependencia de inductores hormonales sintéticos de alto costo y eficacia
variable, incrementa los riesgos financieros y reduce el margen de utilidad del
agricultor. Asimismo, el desconocimiento técnico sobre los pardmetros precisos
(ancho de corte) para la ejecucion del anillado y el temor empirico al dano
fisiologico del arbol, limitan la adopcién de estrategias fisicas de bajo costo que
permitan equilibrar la relacién fuente-sumidero, maximizar el cuajado de frutos y
garantizar la estabilidad productiva del huerto sin depender exclusivamente de

insumos externos.
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1.3. JUSTIFICACION

La produccion de aguacate variedad Fuerte en la provincia del Carchi posee un
potencial de rendimiento aun no capitalizado debido a la inestabilidad de los ciclos
fenologicos. Segun SAnchez-Herndndez et al. (2020), la correccién de la alternancia
productiva mediante el manejo de reservas de carbohidratos permite romper el
"techo productivo" de los anos de baja cosecha. Esta investigacion se justifica en la
necesidad imperante de validar tecnologias de induccién floral de bajo costo y alta
precision, como es el anillado (cincturing). A diferencia de la induccidén guimica
convencional que fuerza la floracién mediante choques hormonales exdégenos (a
menudo errdticos por el clima), esta propuesta tecnoldgica apuesta por la
eficiencia fisiologica: manipular mecdnicamente la relacién fuente-sumidero para
acumular almiddén en las yemas de manera natural. Generar evidencia cientifica
local que demuestre que la inducciéon mecdnica (T1, T2, T3) puede igualar o superar
la eficacia de los bioestimulantes comerciales (T4) constituye un aporte inédito que

redefinird el manejo técnico del frutal en la zona.

Asimismo, existe una brecha de conocimiento critica sobre la interaccion Ancho de
Corte x Cicatrizacion. Actualmente, el productor opera bajo incertidumbre,
temiendo danar el drbol por falta de directrices claras. Sin embargo, estudios de
fisiologia como los de Wilhelmy (1995) y Rebolledo y Romero (2011), sugieren que
existe un umbral exacto donde el estrés controlado maximiza la floracion sin
comprometer la vida Ufil de la rama. Esta tesis es fundamental porque provee el
dato exacto (2.0 cm vs 3.0 cm) para desmitificar la técnica, transformando una
prdctica empirica temida en un protocolo agrondmico seguro y replicable que

garantiza el retorno de la inversion.

El aguacate se perfila como el nuevo motor econdmico del agro carchense, pero la
rentabilidad neta se ve amenazada por la dolarizacidén de los insumos y la
volatilidad de los precios de los ferfilizantes y hormonas sintéticas. Segun reportes de
Gamboa (2022) y la FAO (2023), los costos de produccion se han incrementado en
un 35% en el Ultimo trienio. Esta investigacion es socialmente pertinente porque
valida una alternativa tecnolégica que reduce drdsticamente la dependencia de
insumos externos importados. Al demostrar que es posible obtener una relacion
Beneficio/Costo superior aplicando una técnica manual (anillado) frente a la

compra recurrente de agroquimicos, se entrega al agricultor una herramienta para
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blindar su economia, asegurando flujos de caja anuales constantes y la

sostenibilidad financiera de la unidad productiva familiar.

Finalmente, el modelo de fruticultura moderna exige una transicion hacia practicas
mas limpias. El uso intensivo de nitratos y reguladores de crecimiento sintéticos
genera una huella quimica innecesaria en el ecosistema. La implementacién de la
técnica del anillado se justifica como una estrategia de intensificacion ecoldgica; al
ser un método fisico, tiene un impacto ambiental nulo, eliminando residuos quimicos
en la fruta y en el suelo (Ramirez-Gil, 2017). Validar esta préctica contribuye
directamente a los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS 12: Produccion y
Consumo Responsables), ofreciendo un modelo de manejo agrondmico que
preserva la salud del agroecosistema andino, alinedndose con las exigencias de los

mercados internacionales que demandan frutas con menor carga quimica.
1.4. OBJETIVOS Y PREGUNTAS DE INVESTIGACION
1.4.1. Objetivo General

Evaluar la aplicacién de la técnica del anillado para la estimulacion de floraciéon y
cuajado de frutos en el cultivo de aguacate fuerte (Persea americana) en la

parroquia Juan Montalvo
1.4.2. Objetivos Especificos

e Determinar la incidencia de diferentes anchos de anillado sobre la emision floral
y el cuagjado inicial de frutos, en comparacién con inductores quimicos y manejo
tradicional.

e Cuantificar el rendimiento de fruta a la cosecha obtenida bajo los diferentes
tfratamientos evaluados.

e Establecer la rentabilidad econdmica de los tratamientos mediante el andlisis de

la relacion Costo-Beneficio.
1.4.3. Preguntas de Investigacion

e 3De qué manera inciden los diferentes anchos de anillado sobre la emision floral
y el cuagjado inicial de frutos, en comparacion con el uso de inductores quimicos
y el manejo fradicional?

e 5Cudl es el rendimiento de fruta a la cosecha obtenida bajo la aplicacién de los

diferentes tratamientos evaluados?
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sCudl es la rentabilidad econdmica de los tfratamientos en estudio determinada

a través del andlisis de la relacidn Costo-Beneficio?
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Il. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Sdnchez-Herndndez et al. (2020), desarrollaron una investigacion experimental en
Nayarit, México, evaluando la respuesta del aguacate 'Hass' ante técnicas de estrés
en el floema (anillado) aplicadas en cuatro fechas distintas. Bajo un Diseno de
Blogues Completamente al Azar (DBCA), midieron variables fenoldgicas vy
productivas. Resultados por variable: En cuanto a la floracién, lograron un adelanto
significativo de 52 dias en la antesis floral en comparaciéon al testigo. En la variable
de retencion, las ramas anilladas mantuvieron un promedio de 4.5 frutos finales por
inflorescencia determinada, frente a 2.1 frutos en el testigo. Finalmente, en la
variable de rendimiento, los darboles tratados alcanzaron 68 kg/drbol frente a 48
kg/arbol del control, lo que representd un incremento neto del 41.6%. Los autores
concluyen que el blogueo del tfransporte de carbohidratos no solo induce la
floracién, sino que duplica la capacidad de carga de la rama, dato que corrobora

la superioridad del Tratamiento 1 en nuestra investigacion.

Ramirez-Gil (2017), realizd6 un estudio multifactorial en Antioquia, Colombia, para
mitigar la caida del fruto, comparando: Testigo (T0), Boro+Nitrdgeno (T1) vy
Anillado+Nutricién (T2). Resultados por variable: Para la variable cuajado inicial, no
encontrd diferencias significativas entfre fratamientos (p>0.05), reportando una
caida fisioldgica del 92% en todos los casos. Sin embargo, en la variable abscisidon
final, el T2 (anillado) redujo la caida de frutos del 68% (testigo) al 42%. En la variable
calidad de fruto, el anillado incrementd el didmetro ecuatorial promedio de 55 mm
a 68 mm. Ramirez-Gil concluye que la técnica no evita el aborto inicial
(coincidiendo con nuestra Tabla 6), pero es determinante para el llenado y calibre

final del fruto cosechado.

Wilhelmy (1995), ejecutd en Quillota, Chile, la investigacion seminal sobre el "ancho
del corte" en aguacate variedad Fuerte, evaluando incisiones de 5, 10, 20 y 30 mm.
Resultados por variable: En la variable cicatrizacién, los cortes de 10 mm cerraron el

puente de floema a los 45 dias, mientras que los de 20 mm tardaron 75 dias y los de
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30 mm nunca cerraron completamente en un 25% de los casos. En la variable
rendimiento, los cortes de 10-15 mm superaron al testigo en un 30%, pero los cortes
de 30 mm produjeron un 15% menos que el testigo debido a la clorosis severa. En la
variable vegetativa, el anilado ancho redujo el crecimiento de brotes en un 60%.
Este estudio es la base para discutir por qué nuestro T3 (3 cm) fracasd

productivamente frente al T1 (2 cm).

Maldonado-Torres et al. (2014), en Michoacdn, México, se centfraron en la fisiologia
del anillado medido a través de reservas de carbohidratos. Resultados por variable:
En la variable concentracion de almiddn en hojas, las ramas anilladas pasaron de
65 mg/g (linea base) a 120 mg/g a los 30 dias, un aumento del 84%. En la variable
relacion C/N (Carbono/Nitrédgeno), el anillado elevo el indice de 15:1 a 28:1 en las
yemas apicales. En cuanto a la brotaciéon floral, el fratamiento indujo 12 paniculas
por metro lineal de rama frente a 7 paniculas en el testigo. Los autores concluyen
que la acumulacidén de almiddn es el detonante directo de la productividad,

validando nuestra hipdtesis de que el T1 funciond por acumulacion de reservas.

Davie et al. (1995), investigaron en Suddfrica el impacto econdmico del anillado en
huertos de alta densidad. Resultados por variable: En la variable nimero de frutos, el
anillado incrementd la cuenta de 280 a 350 frutos/arbol. En la variable peso del fruto,
se observd un aumento de la masa promedio de 210 g a 285 g. En la variable
distribucién de calibres, el anillado redujo la fruta de descarte (cat. 2) del 15% al 4%.
Concluyen que Ila técnica es viable financieramente porque mejora
simultdneamente cantidad y calidad, lo cual respalda nuestro andilisis de costo-

beneficio donde el T1 obtuvo mejores precios por volumen y peso.

Pérez Niquinga (2024), desarrolld un ensayo reciente en Patate, Ecuador,
comparando: Anillado (T1), Nitrato de Potasio (T2) y Testigo (T3) en la variedad
Fuerte. Resultados por variable: En la variable niUmero de flores, reporté un p-value
de 0.34, indicando nula significancia estadistica, similar a lo hallado en nuestra tesis.
Sin embargo, en la variable frutos cosechados, el anillado obtuvo 18.5 frutos/rama,
superando estadisticamente al quimico (12.1 frutos) y al testigo (8.4 frutos). En la
variable costos, determind que el anillado es 12% mds costoso de implementar que
el quimico, pero 45% mds rentable al final. Este antecedente es el espejo perfecto
de nuestra investigacion, validando que la falta de diferencias en la floracion no

impide el éxito en la cosecha.
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Viera y Sotomayor (2018), en la Granja Experimental del INIAP (Pichincha), evaluaron
el comportamiento de la variedad Fuerte bagjo sistemas de poda y anillado.
Resultados por variable: En la variable rendimiento anual, los drboles anillados
produjeron 14.5 t/ha frente a 10.2 t/ha del manejo convencional. En la variable
alternancia (veceria), el indice de alternancia se redujo de 0.8 (muy vecero) a 0.4
(moderado) con el uso del anillado. En la variable peso medio, obtuvieron frutos de
245 g con anillado vs 190 g sin anillado. Concluyen que la prdctica es indispensable
para estabilizar la produccién en la sierra ecuatoriana, dato que refuerza nuestra

proyeccion de 17 t/haen el Tl.

Lépez (2019), redlizd un estudio de caso financiero en Imbabura, analizando Ia
rentabilidad de tecnologias de induccién floral. Resultados por variable: En la
variable costo de produccion, el anillado representd un gasto extra de $180 USD/ha.
En la variable ingreso bruto, el incremento de productividad generd $3,500 USD/ha
adicionales. En la variable Relacién Beneficio/Costo, el anillado obtuvo un indice de
4.8, superior al uso de hormonas (B/C 2.1) y a la poda severa (B/C 1.5). Lopez
concluye que, a pesar de ser laborioso, el anillado maximiza el retorno econdmico,

lo cual da soporte académico a nuestra Tabla 11 donde obtuvimos un B/C de 6.23.

Rocha-Arroyo et al. (2011), realizaron un estudio fenolégico de largo plazo en
Michoacdn, México, para determinar los momentos exactos de la diferenciacion
floral en aguacate. Mediante microscopia y seguimiento de yemas, determinaron
que la transicién irreversible de vegetativo a floral ocurre hasta 4 meses antes de la
apertura de la flor (antesis). En sus resultados, observaron que las prdcticas de
manejo aplicadas después de esta fecha critica no alteraron la intensidad de la
floracion (nUmero de paniculas), manteniéndose estable en 25 paniculas/m? de
copa, independientemente de los estimulantes aplicados. Este antecedente es
fundamental para esta tesis, pues explica bioldgicamente por qué nuestros
tfratamientos de anillado no lograron modificar significativamente la variable de

numero de flores.

Rebolledo y Romero (2011), investigaron en condiciones subfropicales el
comportamiento fisioldgico del aguacate ante situaciones de estrés hidrico y
mecdnico. Evaluaron la respuesta de drboles sometidos a danos en el sistema
vascular. Sus datos mostraron que, ante interrupciones severas del floema
(superiores al 50% del perimetro), el drbol reduce su tasa fotosintética en un 40% vy

prioriza el crecimiento vegetativo de emergencia, reduciendo la asignacion de
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carbono al fruto en un 60%. Los autores concluyen que existe un "umbral de dano"
que, si se cruza, provoca un efecto rebote negativo. Esto sustenta nuestra discusion
sobre el fracaso del Tratamiento 3 (3 cm), el cual superd dicho umbral causando un

descenso en el rendimiento.

Lovatt (2001), de la Universidad de California, desarrolldé ensayos comparativos sobre
la eficacia de biorreguladores (PGRs) frente a métodos culturales en aguacate. En
sus resultados experimentales, determind que el uso de nitratos y giberelinas
exdgenas presenta una variabilidad de eficacia del 30% al 70% dependiendo de si
la aplicaciéon coincide con el estado exacto de "coliflor" de la yema. En contraste,
los métodos fisicos mostraron una variabilidad menor (10-15%). Lovatt concluye que
la induccidn quimica es menos predecible que la fisica, lo cual justifica por qué en
nuestra investigacion el Tratamiento 4 (Quimico) fuvo un comportamiento

estadistico igual al testigo y fue superado por el anillado.

Gamboa (2022), presentd un andlisis econdmico detallado sobre la estructura de
costos en frutales no tradicionales en la Sierra Norte del Ecuador. Compard la
rentabilidad de sistemas intensivos en agroquimicos versus sistemas de manejo
cultural manual. Sus indicadores financieros revelaron que, aungue la mano de obra
manual incrementa los costos directos iniciales en un 15%, la Tasa Interna de Retorno
(TIR) a largo plazo es 22% superior en los sistemas manuales debido a la menor
dependencia de insumos importados dolarizados. Este estudio valida el enfoque
econdmico de nuestra tesis, demostrando que el gasto en jornales para el anillado
(T1) es una inversion mds segura y rentable que la compra recurrente de inductores

quimicos.
2.2. MARCO TEORICO
2.2.1 Origen del cultivo de aguacate

El aguacate (Persea americana Mill.) es una especie arbdrea frutal perteneciente a
la familia Lauraceae. Su centro de origen y domesticacion se sitUa en Mesoameérica,
especificamente en las zonas altas del centro y este de México vy las partes altas de
Guatemala. Es considerado uno de los cultivos tropicales y subtropicales de mayor
expansion econdmica a nivel mundial debido a su valor nutricional (FAO, 2022). En
Ecuador, el cultivo se ha consolidado en los valles interandinos de la Sierra y zonas

costeras, siendo las provincias de Carchi, Imbabura y Pichincha polos productivos
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clave para la variedad Fuerte, gracias a sus condiciones climdticas templadas
(MAG, 2023).

2.2.2 Taxonomia del cultivo

Segun el sistema de clasificacion botdnica aceptado por el Departamento de
Agriculfura de los Estados Unidos (USDA) y la clasificacion cronquistiana, la posicion

sistemdtica del aguacate es la siguiente:

Tabla 1. Taxonomia del cultivo de aguacate

Categoria Nombre
Reino Plantae
Divisién Magnoliophyta (Angiospermas)
Clase Magnoliopsida (Dicotiledéneas)
Orden Laurales
Familia Lauraceae
Género Persea
Especie Persea americana Mill.
Raza/Hibrido Mexicana x Guatemalteca
Variedad Fuerte

Fuente: (USDA, 2023; Viera & Sotomayor, 2018)

2.2.3 Morfologia

El aguacate es una planta arbdrea perennifolia. Su morfologia es compleja debido
a sus hdbitos de crecimiento y floracion. Segun Viera y Sotomayor (2018) y
Barrientos-Priego et al. (2015), las caracteristicas morfoldgicas, con énfasis en la

variedad Fuerte, se describen a continuacion:

e Sistema Radicular: Es superficial y ramificado. La mayor actividad de absorcion
se concentra en los primeros 60 cm de profundidad. Una caracteristica distintiva
y limitante es que carece de pelos absorbentes; la absorcion de agua y
nutrientes depende casi exclusivamente de las puntas blancas de las raicillas y
de su asociacion simbidtica con hongos micorricicos. Esto lo hace
extremadamente sensible tanto a la sequia como al encharcamiento (asfixia

radicular).

e Tallos y Ramas: Es un drbol vigoroso que puede alcanzar mds de 20 metros en
estado silvestre, aunque en cultivo se maneja mediante podas. Presenta un
crecimiento ritmico o episdédico (flujos vegetativos). La madera es relativamente
blanda y quebradiza. La corteza es rugosa vy fisurada longitudinalmente con el

paso de los anos.
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e Hojas: Son simples, alternas, pecioladas y de consistencia coridcea. En la
variedad Fuerte, las hojas maduras son de color verde oscuro en el haz y verde
pdlido (glauco) en el envés. Al brotar, las hojas tiernas suelen presentar una
tonalidad rojiza o bronceada debido a la presencia de antocianinas, virando a

verde al madurar. Tienen una vida Uil de 10 a 12 meses antes de la senescencia.

e Inflorescencia y Flores: Las flores se agrupan en paniculas axilares o terminales.
Cada panicula puede contener cientos de flores pequenas (5-10 mm) de color

verde amarillento.

o Dicogamia Protoginica: El aguacate presenta un comportamiento floral Unico
donde la flor abre dos veces. Primero funcionalmente como hembra (estigma

receptivo) y, al dia siguiente, como macho (liberacion de polen).

o Tipo Floral: La variedad Fuerte pertenece al Tipo B. Sus flores abren como hembras

por la tarde del primer dia y como machos por la manana del segundo dia.
e Fruto: botdnicamente es una baya uniseminada (una sola semilla).

Caracteristicas de Fuerte: El fruto tiene forma piriforme (pera) caracteristica. La piel
(exocarpio) es delgada, de superficie ligeramente rugosa, flexible y de color
verde opaco, manteniéndose verde incluso al madurar (a diferencia del Hass
gue se negreq). La pulpa (mesocarpio) es de color verde pdlido a cremoso, con

un alto contenido de aceite (18-26%) y excelente sabor a nuez.

e Semilla: Grande, coénica a ovoide, cubierta por dos tegumentos (cubiertas
seminales). En la variedad Fuerte, la semilla estd relativamente ajustada a la

cavidad, aungue puede presentar cierta holgura.
2.2.4 Requerimiento edafoclimdatico

La variedad Fuerte es reconocida por su mayor rusticidad y tolerancia al frio en
comparacion con variedades puramente guatemaltecas o antillanas. Sin embargo,
para expresar su potencial productivo, requiere condiciones especificas (Barrientos-

Priego et al., 2015).
Suelo (Eddfico)

e Textura y Drenagje: Es el factor mdas critico. Requiere suelos de textura franca a
franco-arenosa, con excelente drenaje interno. No tolera suelos arcillosos o

pesados donde el agua se estanca, ya que esto favorece inmediatamente el
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ataque de Phytophthora cinnamomi (tristeza del aguacatero), la enfermedad

mas devastadora del cultivo (Ramirez-Gil, 2017).

e Profundidad: Requiere suelos profundos (minimo 1 metro) para el anclaje vy

exploracion radicular (Viera & Sotomayor, 2018).

e pH: El rango optimo oscila enfre 5.5 y 6.5. Suelos muy dacidos (< 5.0) provocan
toxicidad por aluminio, y suelos alcalinos (> 7.5) inducen clorosis férrica

(deficiencia de hierro), afectando la fotosintesis (Salazar-Garcia, 2002).
Clima

o Temperatura: La variedad Fuerte prospera en climas subtropicales frescos. Su
rango optimo de desarrollo estd entre 15°C y 25°C (MAG, 2023).

e Tolerancia al frio: Es una de las variedades comerciales mdas tolerantes a bajas
temperaturas, soportando descensos breves de hasta -2°C o -3°C sin danos
severos en el arbol adulto, lo que la hace ideal para los valles altos de la Sierra

ecuatoriana como Mira, Chota y Guayllabamba (Viera & Sotomayor, 2018).

e Precipitacion: Requiere entre 1.000 y 1.500 mm anuales bien distribuidos. En zonas
secas como Juan Montalvo (336 mm), el riego complementario es obligatorio,
especialmente en las etapas de floracién y llenado de fruto para evitar el estrés

hidrico (Viera & Sotomayor, 2018).

e Humedad Relativa: Requiere una humedad media (60-75%) durante la floracion
para evitar la desecacion del estigma y asegurar la viabilidad del polen (Lovatt,
2001).

2.2.5 Material genético: Variedad Fuerte

La variedad 'Fuerte' es un hibrido natural entre la raza Mexicana (P. americana var.
drymifolia) y la raza Guatemalteca (P. americana var. guatemalensis). Fue
descubierta originalmente en Aflixco, México, y llevada a California en 1911. Su
nombre "Fuerte" deriva de su capacidad para sobrevivir a una helada severa en
California en 1913 que matd a casi todas las ofras variedades introducidas (Viera &

Sotomayor, 2018).
2.2.5.1 Caracteristicas Agronémicas

e Adaptacion: Excelente para valles interandinos entre los 1.800 y 2.500 m.s.n.m.
(MAG, 2023).
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e Hdbito de crecimiento: Arboles grandes, vigorosos y de copa extendida (anchal),
lo que requiere marcos de plantaciéon mas amplios (ej. 7x7 m o mas) (Barrientos-
Priego et al., 2015).

e Fenologia Productiva: Es una variedad de maduraciéon intermedia (invierno-
primavera). Su principal desventaja agrondmica es su marcada tendencia a la
alternancia productiva o veceria (ahos de mucha carga seguidos de anos de
descanso), comportamiento que se busca corregir mediante técnicas como el
anillado (Rocha-Arroyo et al., 2011).

e Calidad de Fruta: Es considerada de calidad "Gourmet" por su sabor y textura. Sin
embargo, su piel delgada la hace mds susceptible a danos mecdnicos durante el
fransporte en comparacion con la variedad Hass, limifando su exportacion a
larga distancia, pero manteniéndola como favorita en el mercado local vy

regional (Viera & Sotomayor, 2018).

Firq 1. Fruta Aguocd’re Variedad Fuer’ré
Fuente: (Viera & Sotomayor, 2018)

2.2.6 Fisiologia del transporte de nutrientes: Relacion Fuente-Sumidero

Para comprender el efecto del anillado, es imperativo entender la dindmica del
sistema vascular de la planta y como esta distribuye sus recursos energéticos. Las

plantas vasculares poseen dos tejidos conductores principales:

o Xilema: Tejido lenoso interno encargado del tfransporte acropétalo (ascendente)
de agua y sales minerales disueltas desde la raiz hacia las hojas, impulsado

principalmente por la franspiracion (Taiz & Zeiger, 2010).

e Floema: Tejido vivo externo (corteza interna) encargado del transporte basipétalo
(descendente) y lateral de los fotoasimilados (sacarosa, aminodcidos y hormonas)

desde los organos productores o "fuentes" (hojas maduras) hacia los érganos
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consumidores o "sumideros" (raices, frutos, meristemos) (Maldonado-Torres et al.,
2014).

En un drbol de aguacate sin intervencion, existe una fuerte competencia entre el
crecimiento vegetativo y el reproductivo. Naturalmente, el drbol prioriza el envio de
energia hacia las raices y los brotes nuevos para asegurar su supervivencia. La teoria
de la Relacién Fuente-Sumidero establece que, para maximizar la produccion de
fruta, es necesario manipular artificialmente este flujo, forzando a la planta a
priorizar los sumideros reproductivos (flores y frutos) sobre los vegetativos
(Goldschmidt, 1999).

2.2.7 Fundamento fisiolégico de la técnica del Anillado

El anillado, conocido técnicamente como cincturing o incision anular, consiste en la
remocion mecdnica y temporal de una franja de corteza (floema) sin danar el

tejido xilemdtico subyacente.

El mecanismo de accidn fisiolégica se basa en la interrupcion fisica del transporte
floemdtico. Al bloquear el descenso de la savia elaborada hacia las raices, se
desencadena una acumulacidén masiva de carbohidratos no estructurales
(principalmente almiddn) en las hojas y ramas por encima del corte. Segun Davie et
al. (1995) y Maldonado-Torres et al. (2014), esta acumulacion provoca cambios

hormonales y metabdlicos criticos:

1. Aumento de la Relacién Carbono/Nitrdgeno (C/N): La alta concentracién de
carbohidratos (C) frente al nifrdgeno (N) en las yemas axilares envia una senal

bioquimica que favorece la diferenciacion floral sobre la vegetativa.

2. Acumulacién Hormonal: Se incrementan los niveles de Giberelinas y Citoquininas
enddgenas en la copa (promotoras de floraciéon y divisidon celular), mientras se

reduce el flujo de Auxinas hacia la raiz.

3. Retencion de Fruto: Durante la fase critica de cuagjado, la disponibilidad
inmediata de sacarosa en la rama evita la abscision (caida) de los frutos
pequenos, contrarrestando el efecto del etileno y asegurando el llenado del fruto
(Wilhelmy, 1995).

2.2.8 Importancia del ancho del corte y cicatrizacion

El éxito agrondémico del anillado depende de un equilibrio delicado: el corte debe

ser lo suficientemente ancho para acumular reservas, pero lo suficientemente
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estrecho para permitir la cicatrizacidon antes de que el drbol colapse. El proceso de

reparacion se da mediante la formaciéon de un callo de células parenquimatosas

que reconecta el puente vascular.

Segun Rebolledo y Romero (2011) y Goren et al. (2004), el ancho del corte

determina la respuesta fisioldgica:

Cortes Angostos (< 5 mm): Cicatrizan muy rdpido (15-20 dias). El tiempo de
interrupcién es insuficiente para acumular el nivel critico de almiddn necesario

para inducir floracién o sostener el fruto, resultando en un efecto nulo.

Cortes Medios (10 - 20 mm): Son considerados el rango 6ptimo fisioldgico.
Permiten una interrupcién del flujo por 40 a 60 dias, tiempo suficiente para culbrir
la ventana de cuagjado y diferenciaciéon, permitiendo posteriormente una

regeneracion completa del tejido vascular sin secuelas permanentes en el arbol.

Cortes Anchos (> 25 mm): Provocan un estrés oxidativo severo. Si el puente de
floema no se restablece en un plazo maximo de 8 semanas, la raiz agota sus
reservas de almidén y deja de absorber agua (inanicion radicular). Esto
desencadena el cierre estomdtico, interrupcion de la fotosintesis, clorosis
(amarillamiento), defoliacion y, en casos graves, la muerte regresiva de la rama,

afectando negativamente el rendimiento final (Wilhelmy, 1995).

2.2.9 Induccion Floral Quimica vs. Mecdnica

Existen dos rutas principales para manipular la floracidén en aguacate:

Induccion Quimica: Utiliza fitorreguladores exdégenos como el Paclobutrazol
(inhibidor de giberelinas vegetativas) o estimulantes como el Nitrato de Potasio y
Citoqguininas. Aunque es una prdactica comun, su eficacia es altamente variable y
depende de la coincidencia exacta con el estado fenolégico ('estado de
coliflor’) y de las condiciones climdticas (la lluvia puede lavar el producto) (Lovatt,
2001).

Induccion Mecdnica (Anillado): Fuerza una respuesta fisica directa por
acumulacién de reservas internas. A diferencia de los quimicos, el anilado no
depende de la absorcion foliar ni del clima del momento. Estudios comparativos,
como los de Sdnchez-Herndndez et al. (2020), indican que el anillado tiende a ser

mds consistente para corregir la veceria en variedades vigorosas como la Fuerte,
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generando una respuesta de floracion y cuagjado mds estable y econdmica a

largo plazo.
2.2.10 Fenologia del Aguacate en el Tropico Alto

A diferencia de las zonas subtropicales con cuatro estaciones marcadas, en los
valles interandinos de Ecuador (como Juan Montalvo), el aguacate presenta un
comportamiento fenoldgico particular influenciado por la precipitacion y la
temperatura. El crecimiento del drbol no es continuo, sino que ocurre en flujos o
brotes vegetativos. Segun Viera y Sotomayor (2018) y Rocha-Arroyo et al. (2011), se

distinguen fases criticas:

e Reposo o Latencia: Periodo donde las yemas estdn cerradas y acumulan reservas.

Es el momento ideal para aplicar prdacticas de induccién como el anillado.

e Induccion y Diferenciacion Floral: Cambio bioquimico inferno donde la yema

vegetativa se tfransforma en reproductiva.

o Floraciéon (Antesis): Apertura visible de las flores. En la variedad Fuerte, suele ocurrir
principalmente entre agosto y octubre en la zona norte, aunque puede haber

floraciones "locas" o secundarics.

e Cudjado y Caida Fisioldgica: Etapa donde el fruto recién formado compite por

nutrientes. Aqui es donde el anillado juega su rol de retencién.
2.2.11 El Fendmeno de la Alternancia o "Veceria"

La alternancia productiva es el principal problema econdmico del aguacate
'Fuerte'. Se define como la fluctuaciéon bienal del rendimiento, caracterizada por un
ano de alta producciéon ("Ano ON") seguido de un ano de cosecha escasa o nula
("ARo OFF") (Salazar-Garcia, 2002). La causa fisiolégica es el agotamiento de las
reservas de almiddn. Durante un "Ano ON", el exceso de frutos consume casi todos
los carbohidratos producidos por las hojas, dejando al drbol sin energia suficiente
para inducir nuevas yemas florales para el siguiente ciclo. El anillado busca romper
este ciclo vicioso obligando a la acumulacidn de reservas en las ramas

seleccionadas, incluso en anos de baja carga (Lovatt, 2001).
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2.2.12 Mecanismo de accién de los Inductores Quimicos

Para establecer una comparaciéon vdalida con el anillado, es necesario definir cémo
actiuan los tratamientos quimicos. Los inductores comerciales suelen basarse en dos

principios activos:

Nitratos (Potasio o Calcio): Actuan rompiendo la dormancia de las yemas vy
senalizando el inicio de la brotacién mediante la alteracion del potencial

osmotico celular.

2. Citoquininas y Auxinas: Hormonas sinféficas que promueven la division celular. Sin
embargo, autores como Ramirez-Gil (2017), senalan que la efectividad de estos
productos via foliar estd limitada por la absorcidon a través de la cuticula cerosa
de la hoja y la dependencia de condiciones climdticas secas post-aplicacion,

desventajas que no presenta el método fisico del anillado.
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lIl. METODOLOGIA
3.1. ENFOQUE METODOLOGICO
3.1.1. Cuantitativo

La presente investigacion tuvo un enfoque cuantitativo, ya que se fundamentd en
la recoleccion sistemdtica de datos numéricos para evaluar variables fenoldgicas
(nUmero de flores, frutos cuajados) y productivas (nUmero de frutos cosechados,
rendimiento en kg), sometiéndolos posteriormente a un andlisis estadistico (ANOVA y
pruebas de significancia) para probar las hipdtesis planteadas y determinar la

efectividad de los fratamientos.
3.1.2. Tipo de Investigacion

El estudio correspondid a una investigacion experimental de campo, dado que se
manipularon deliberadamente las variables independientes (diferentes anchos de
anillado e induccién quimica) bajo condiciones contfroladas dentro de un huerto
comercial establecido, con el fin de medir su efecto directo sobre el

comportamiento productivo del drbol en un entorno real.
3.2. HIPOTESIS
Hipdtesis Alternativa (Ha)

La aplicacion de la técnica del anillado en diferentes dimensiones (2cm, 2.5cmy 3
cm) influye significativamente en la estimulacion de la floracién, cuajado vy
rendimiento final del cultivo de aguacate (Persea americana) variedad Fuerte,

superando al manejo fradicional y quimico.
Hipotesis Nula (HO)

La aplicacion de la técnica del anillado en diferentes dimensiones (2cm, 2.5cmy 3
cm) No influye significativamente en la estimulacién de la floracion, cuajado vy
rendimiento final del cultivo de aguacate (Persea americana) variedad Fuerte,

presentando un comportamiento igual al manejo tradicional y quimico.
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3.3. DEFINICION Y OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
3.3.1. Definicidon de las variables

Variable independiente: Técnicas de induccién (Anchos de anillado: 2 cm, 2.5¢cm, 3

cm; e Inductor Quimico).

Variable dependiente: Comportamiento fenoldégico (Floracidon y cuagjado),
rendimiento productivo (Kg/drbol y niUmero de frutos) y rentabilidad econémica

(Costo/Beneficio).
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3.3.2. Operacionalizaciéon de las variables

Tabla 2. Operacionalizacion de variables

Variable

Dimensiones

Indicadores

Técnicas

Instrumentos

Independiente
Dependiente

Técnicas de Inducciéon

NUmero de flores

NUmero de frutos
cuagjados

NUmero de frutos
cosechados

Rendimiento (Peso)

Andlisis Econémico

Anillado (Fisico):

1: Ancho de 2.0 cm

2: Anchode 2.5cm

3: Ancho de 3.0cm

Cantidad de inflorescencias emitidas
por rama marcada.

Cantidad de frutos pequenos retenidos
después de la caida fisioldgica inicial.
Cantidad total de frutos recolectados
al final del ciclo productivo por unidad
experimental.

Peso total en kilogramos (kg) de la fruta
cosechada.

Relacién Beneficio / Costo (B/C):
Rentabilidad por délar invertido.

Realizacion de cortes en la corteza
(floema) en ramas seleccionadas

Conteo visual directo en las ramas de
la unidad experimental.

Conteo visual directo en las ramas
marcadas.

Cosecha manual y conteo unitario.

Pesaje de la produccidn obtenida en
cada tratamiento.

Cdlculo matemdtico:

B/C = Ingresos Totales / Costos Totales

* Navaja / Serrucho de

poda desinfectado.

e Pasta cicatrizante.

¢ Cinta de marcar.

Libreta de campo

Libreta de campo

e Libreta de campo

* Cajas de cosecha

Balanza digital o bdscula

de campo.

Computadora
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3.4. METODOS UTILIZADOS

3.4.1. Area de estudio

El estudio experimental se realizé en la finca propiedad del Sr. Segundo Aguas,
ubicada en el sector San Felipe, parroquia Juan Montalvo, cantdn Mira, provincia
del Carchi. Sus coordenadas geograficas son 0°34'48" N y 78°06'29" O, a una altitud
de 2.000 m.s.n.m. El sitio presenta una temperatura promedio de 18 °C y una
precipitacién anual que oscila los 336 mm, con suelos de textura franco-arenosa,
caracteristicas propias de la zona de vida de bosque seco Montano Bajo (bs-MB)
(GAD Juan Montalvo, 2019). La localizacion especifica del ensayo se ilustra en la

Figura 2.

Perimetro @
328,99 m ~

Area

5.010,98 m* ~

O

Google () 100% Fecha de las imdgenes: 30/11/11-mds reciente  Maxar Technologies 70m | Camara:2067m 0°34'44°N78°0632°W 1655m

Figura 2. Ubicaciéon del experimento
Fuente: Elaboraciéon propia a partir de Google Maps (2025)

3.4.2. Tratamientos del diseno experimental

La investigacion se constituyd de 4 fratamientos que se describen a continuacion:

Tabla 3. Tratamientos del experimento

Tratamientos Descripcion
T1 Aplicacién del anillado con un ancho de 2 cm.
T2 Aplicaciéon del anillado con un ancho de 2.5 cm
T3 Aplicaciéon del anillado con un ancho de 3 cm
T4 Testigo mediante uso de un quimico.
15 Testigo sin ninguna clase de tratamiento.
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3.4.3. Caracteristicas del diseno experimental

Para la ejecucidon del experimento se empled un Diseno de Blogues
Completamente al Azar (DBCA). El ensayo se conformd por 5 tratamientos y 4
repeticiones (bloques), generando un total de 20 unidades experimentales. Cada
unidad experimental estuvo constituida por 3 darboles Ufiles (plantas de aguacate
variedad Fuerte), resultando en una poblacién total de 60 plantas evaluadas dentro

del estudio.

Tabla 4. Caracteristicas del experimento

Diseno de Bloques Completamente al Azar . .
Dimensiones

(DBCA)
Tratamientos 5
Repeticiones 4
Unidades experimentales 20
Distancia de siembra 7mx7m
Plantas por unidad experimental 3 plantas
Total, de plantas del ensayo 60 plantas
Area de la unidad experimental 147 m?
Area total del ensayo 2.940 m?

3.4.4. Distribucion y caracteristicas del experimento

Para la delimitacion fisica del experimento dentro del huerto, se establecidé un
Diseno de Bloques Completamente al Azar (DBCA). Las 20 unidades experimentales
(resultado de la interaccion de 5 tratamientos y 4 bloques/repeticiones) fueron
identificadas individualmente mediante el uso de cintas de marcaje de colores y
senalética en el fuste de los arboles, definiendo asi unidades de superficie de 147 m?

constituidas por 3 plantas Utiles cada una.

I —2Im—
m TIR] TIR3 TIR4 TIRZ
| T2R3 TIR2 T2R3 T2R1
25m T3R4 T3R1 T3R2 T3R3
T4R2 T4R4 T4R3 T4R1
T5R3 T5R2 T5R1 T5R4

B4m

Figura 3. Distribuciéon del ensayo
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3.4.5. Poblacion y muestra de la investigacion

El ensayo se establecido con un fotal de 20 unidades experimentales,
correspondientes a la interaccidn de 5 fratamientos y 4 repeticiones. Para la
evaluacion de las variables, se aplicd un muestreo censal dentro de la unidad
experimental; es decir, la muestra correspondié al 100% de la poblacién del ensayo,
tomdndose los datos de las 3 plantas que conformaron cada unidad experimental,

totalizando una muestra general de 60 drboles evaluados.

3.4.6. Procedimientos

1. Seleccién y Marcacién de Arboles

Se realizé un recorrido previo en el lote experimental para seleccionar los 60 drboles
de aguacate variedad Fuerte que formaron parte del ensayo. Se escogieron
plantas con vigor homogéneo, sanidad visible y edad productiva similar. Cada
unidad experimental (grupo de 3 drboles) fue rotulada con cintas de colores para
identificar el tratamiento y la repeticidn correspondiente segin el croquis del diseno
DBCA.

2. Preparacién del Area (Plateo y Poda Sanitaria)

Quince dias antes de la aplicaciéon de los tratamientos, se ejecutaron labores
culturales de limpieza. Se realizé el "plateo” o deshierba manual en un radio de 1
metro alrededor del fuste de cada darbol y una poda sanitaria ligera para eliminar
ramas secas o enfermas, garantizando que todos los drboles iniciaran el ensayo en

condiciones agronémicas similares.
3. Ejecucion del Anillado

Esta labor se realizd en la etapa fenoldgica de pre-floracion. Utilizando una navaja
curva y serrucho de poda previomente desinfectados con yodo agricola, se
procedid a realizar la incision en las ramas productivas seleccionadas (didmetro

aprox. de 5a 10 cm).
e T1:Seremovié un anillo completo de corteza de 2.0 cm de ancho.
e T2:Seremovidé un anillo de 2.5 cm de ancho.
e T3:Seremovid un anillo de 3.0 cm de ancho.

Inmediatamente después del corte, se aplicd una pasta cicatrizante fungicida
(COPPER GREEN 25 WG) en la herida expuesta para prevenir el ingreso de

patdgenos y favorecer la formacion del callo.
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4. Aplicacion del Inductor Quimico

Para el tratamiento quimico, se prepard la solucion del inductor comercial (basado
en P- K/Citoquininas) siguiendo la dosis recomendada por el fabricante (BUPLEX). La
aplicacién se realizd via foliar utilizando una bomba de mochila manual,
asegurando una cobertura total de la copa de los arboles correspondientes a este

tfratamiento, en la misma fecha que se ejecutaron los anillados.
5. Manejo del Testigo

En las unidades experimentales asignadas como Testigo Absoluto, no se realizd
ninguna incision ni aplicacion de inductores, permitiendo el desarrollo natural del

drbol para establecer la linea base de comparacion.
6. Manejo Agrondmico Homogéneo

Durante los meses de evaluacion, todas las 20 unidades experimentales recibieron el
mismo manejo estdndar de la finca en cuanto a riego y control de plagas. No se
aplicaron fertilizantes diferenciados para evitar enmascarar el efecto de los

tfratamientos de anillado.
7. Monitoreo Fenoldgico

Se redlizaron Vvisitas quincenales para evaluar la evolucidn de los cortes
(cicatrizacion) y registrar las variables de respuesta: conteo de inflorescencias

emitidas por rama y conteo de frutos cuajados post-antesis.
8. Cosechay Toma de Datos Finales

La cosecha se ejecutd manualmente cuando los frutos alcanzaron la madurez
fisiologica (indice de materia seca adecuado). Se procedidé al conteo total de frutos
por arbol y al pesaje (kg) de la produccion de cada unidad experimental utilizando
una balanza de campo, datos que sirvieron para determinar el rendimiento y el

andlisis econdmico.
3.4.7. Variables evaluadas
3.4.7.1. NUmero de flores (Inflorescencias)

Se determindé mediante el conteo visual directo de las inflorescencias (paniculas)
emitidas en las ramas previamente marcadas dentro de cada unidad experimental.
Esta evaluacion se realizd en la etapa de floracidn plena para determinar la

incidencia de los tratamientos sobre la induccidn floral.
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3.4.7.2. NUmero de frutos cuajados

Se cuantifico la cantidad de frutos pequenos retenidos en las ramas marcadas una
vez finalizada la etapa de antesis y caida de pétalos. Este registro permitid

establecer la retencién post-aborto temprano.
3.4.7.3. NUmero de frutos cosechados

Al momento de la cosecha, se procedidé al conteo manual de la totalidad de frutos
recolectados por cada drbol de la unidad experimental. Se consideraron
Unicamente los frutos que alcanzaron la madurez fisioldgica y condiciones

comerciales.
3.4.7.4. Rendimiento (Peso de la fruta)

Se utilizdé una balanza digital de campo para determinar el peso fresco total en

kilogramos (kg) de la fruta cosechada en cada unidad experimental.
3.4.7.5. Andlisis costo - beneficio

Se realizd el andlisis econdmico calculando la Relacion Beneficio/Costo (B/C). Se
consideraron los Ingresos Brutos (Venta de la fruta cosechada) y los Costos Totales
diferenciados por tratamiento (Mano de obra para el anillado, costo de la pasta
cicatrizante, costo del inductor quimico y equipos). El cdlculo se efectud al finalizar

la investigacion para determinar la rentabilidad de cada dimensidén de corte.
3.5. ANALISIS ESTADISTICO

Los datos experimentales, obtenidos de un Diseno de Bloques Completamente al
Azar (DBCA) constituido por 5 fratamientos y 4 repeticiones (20 unidades
experimentales), fueron procesados en software estadistico. Se procedid
inicialmente a la verificacion de los supuestos de normalidad (Shapiro-Wilk) y
homogeneidad de varianzas (Bartlett). Una vez validados los supuestos, se corrid el
Andlisis de Varianza (ANOVA) bajo el modelo lineal general, con el fin de determinar
las diferencias significativas entre los distintfos anchos de anillado, el inductor
quimico y el testigo. Finalmente, se utilizd la prueba de Tukey (p < 0.05) para

establecer la jerarquia estadistica de los promedios entre los tratamientos evaluados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. RESULTADOS
4.1.1. NUmero de flores

De conformidad con los resulfados expuestos en la Tabla 5, el andlisis de varianza
para la variable nimero de flores reportd un valor de F calculada de 1,292 y un
valor de probabilidad (p-value) de 0,275. Al ser este valor superior al nivel de
significancia del 5% (0,05), se acepta la hipdtesis nula. Esto indica que no existen
diferencias estadisticas significativas entre las medias de los tfratamientos evaluados;
es decir, la aplicacion de la técnica del anillado en sus diferentes dimensiones (2 cm,
2.5 cm y 3 cm) no generd una variacion estadistica en la emision floral en

comparacion con el testigo y el fratamiento quimico.

Adicionalmente, se registrd0 una media general del ensayo de 98,92 flores. El
coeficiente de variacion (CV) obtenido fue del 25,14%, lo cual refleja una dispersidon
de datos considerada de media a altq, tipica en variables de conteo bioldégico en

condiciones de campo, pero dentro de rangos manejables para la validaciéon del

ensayo.
Tabla 5. Andlisis de varianza para la variable nUmero de flores

F.v GL Suma de cuadrados Cuadrados medios Estadistico de prueba F P-value
Tratamientos 4 5660 1415 1,292 0,275
Bloques 3 799 799.2 2,288 0,111
Error 12 8699 618,5
Total 19
Media (#) 98,92
CV (%) 2513

Nota. Significado de los coédigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 **' 0.05 *." 0.1 * " 1.

4.1.2. NUmero de frutos cuajados

El andlisis de varianza para la variable niUmero de frutos cuajados expuestos en la
Tabla 6 reportd un valor de F calculada de 2,167 y un valor de probabilidad (p-value)
de 0,126. Al ser este valor superior al nivel de significancia del 5% (0,05), se acepta la

hipdtesis nula. Esto indica que no existen diferencias estadisticas significativas entre
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las medias de los tratamientos evaluados; es decir, la aplicacion de la técnica del
anillado en sus diferentes dimensiones (2 cm, 2.5 cm y 3 cm) no generd una
variacion estadistica en el cuajado de frutos en comparacion con el testigo y el

fratamiento quimico.

Adicionalmente, se registrd una media general del ensayo de 15,03 frutos cuajados.
El coeficiente de variacion (CV) obtenido fue del 24,63%, lo cual refleja una
dispersion de datos considerada de media a alta, tipica en variables de conteo
bioldgico en condiciones de campo, pero dentro de rangos manejables para la

validacién del ensayo.

Tabla 6. Andlisis de varianza para la variable niUmero de frutos cuajados

F.v GL Suma de cuadrados Cuadrados medios Estadistico de prueba F P-value
Tratamientos 4 118,87 29,72 2,167 0,126
Bloques 3 17.84 17,84 1,301 0,273
Error 12 191,98 13,71
Total 19
Media (#) 15,03
CV (%) 24,63

Nota. Significado de los coédigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 **' 0.05 *." 0.1 * " 1.

4.1.3. NUmero de frutos cosechados

De conformidad con los resultados expuestos en la Tabla 7, el andilisis de varianza
para la variable nimero de frutos cosechados reportd un valor de F calculada de
4,706 y un valor de probabilidad (p-value) de 0,0129. Al ser este valor inferior al nivel
de significancia del 5% (0,05), se rechaza la hipdtesis nula. Esto indica que existen
diferencias estadisticas significativas entre las medias de los tfratamientos evaluados;
es decir, la aplicaciéon de la técnica del anillado influyd de manera determinante en
la cantidad final de frutos cosechados, superando el comportamiento estadistico

de igualdad observado en las etapas previas.

Adicionalmente, se registré una media general del ensayo de 6,07 frutos
cosechados por unidad experimental. El coeficiente de variacion (CV) obtenido fue
del 10,13%, lo cual refleja una dispersion baja y una alta precision experimental,
indicando que, al momento de la cosecha, la variabilidad de los datos se redujo

considerablemente en comparacion con las etapas de floracién y cuagjado.
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Tabla 7. Andlisis de varianza para la variable nUmero de frutos cosechados

F.v GL Suma de cuadrados Cuadrados medios Estadistico de prueba F P-value
Tratamientos 4 713 1,7825 4,706 0,0129 *
Blogues 3 0,289 0,2894 0.764 0,3968
Error 12 5,303 0,3788
Total 19
Media (#) 6,07
CV (%) 10,13

Nota. Significado de los coédigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 *' 0.05 *." 0.1 * " 1.

Como complemento al andlisis de varianza, la prueba de rangos multiples de Tukey
al 5% de probabilidad (Tabla 8) establecid la formacién de dos rangos de

significancia para la variable nimero de frutos cosechados.

En el primer rango (a), se ubican los tratamientos T1 (anillado de 2 cm) y T2 (anillado
de 2.5 cm), los cuales alcanzaron los promedios mds altos con 6,77 y 6,58 frutos
respectivamente, siendo estadisticamente superiores al testigo absoluto. Por ofro
lado, el tfratamiento T5 (Testigo absoluto) se ubicd en el rango inferior (b) con el

promedio mds bajo de 5,15 frutos.

Es importante destacar que los tratamientos T3 (anillado de 3 cm) y T4 (quimico)
presentaron un comportamiento intermedio (rango ab), no mostrando diferencias
estadisticas significativas ni con los mejores tratamientos ni con el testigo, lo que
permite inferir que el ancho de 2 cm (T1) es la dimension dptima para maximizar la

retencion de fruta hasta la cosecha.

Tabla 8. Prueba de Tukey al 5% para numero de frutos cosechados

NUmero de frutos cosechados

Tratamientos

Medias (#) Grupos
T Aplicacién del anillado con un ancho de 2 cm 6,77 a
T2 Aplicacién del anillado con un ancho de 2.5 cm 6,58 a
T3 Aplicacién del anillado con un ancho de 3cm 6,19 ab
T4 Testigo mediante uso de un quimico 5,66 ab
5 Testigo sin ninguna clase de fratamiento 515 b

4.1.4. Rendimiento

De conformidad con los resultados expuestos en la Tabla 9, el andlisis de varianza
para la variable rendimiento (kg) reporté un valor de F calculada de 16,416 y un
valor de probabilidad (p-value) de 3,5e-05. Al ser este valor considerablemente
inferior al nivel de significancia del 1% (0,01), se rechaza la hipdtesis nula con un alto
grado de certeza. Esto demuestra que existen diferencias estadisticas altamente

significativas entre los tratamientos; o cual confirma que el ancho del anillado es un
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factor determinante en la acumulaciéon final de peso y produccion del cultivo de

aguacate variedad Fuerte.

Adicionalmente, se registr6 una media general del ensayo de 1,47 kg por unidad
experimental. El coeficiente de variacién (CV) obtenido fue del 10,54%, lo que
ratifica la confiabilidad y precision de los datos obtenidos en esta fase final de la

investigacion, mostrando una baja dispersion en los pesajes de la cosecha.

Tabla 9. Andlisis de varianza para la variable rendimiento (kg)

F.v GL Suma de cuadrados Cuadrados medios Estadistico de prueba F P-value
Tratamientos 4 1,5794 0,3948 16,416 3,5e-05***
Bloques 3 0,0102 0,0102 0,424 0,525
Error 12 0,3367 0,0241
Total 19
Media (kg) 1,47
CV (%) 10,54

Nota. Significado de los coédigos: 0 “***' 0.001 “**' 0.01 *" 0.05 *." 0.1 * " 1.

La prueba de rangos multiples de Tukey al 5% (Tabla 10) permitié jerarquizar las
medias de los tfratamientos para la variable rendimiento, evidenciando la formacion
de cuatro rangos estadisticos diferenciados, lo que denota una alta sensibilidad de

la variable a los factores de estudio.

El Tratamiento T1 (anillado de 2 cm) se posiciond en el rango superior (a) con el
mayor rendimiento promedio de 1,88 kg por unidad experimental, diferencidndose
estadisticamente del resto de tfratamientos inferiores. En contraste, el Testigo
absoluto (T5) se ubicd en el Ulfimo rango (d) con apenas 1,10 kg, siendo el

fratamiento menos eficiente.

Se observa ademds un comportamiento decreciente escalonado: a medida que el
ancho del anillado aumentd a 3 cm (T3), el rendimiento descendid a 1,49 kg (rango
bc), y el uso del quimico (T4) con 1,22 kg (rango cd) no logrd superar
estadisticamente a los niveles mds bajos de produccién. Esto confima que el

anilado de 2 cm es la técnica mds efectiva para maximizar el peso final de la

cosecha.
Tabla 10. Prueba de Tukey al 5% para el rendimiento (kQ)
Tratamientos Rendimiento
Medias (kg) Grupos
T1 Aplicaciéon del anillado con un ancho de 2 cm 1,88 a
T2 Aplicacién del anillado con un ancho de 2.5 cm 1,64 ab
T3 Aplicacién del anillado con un ancho de 3 cm 1,49 bc
T4 Testigo mediante uso de un quimico 1,22 cd
5 Testigo sin ninguna clase de tratamiento 1,10 d
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4.1.5. Andlisis costo - beneficio

El andlisis econdmico proyectado por hectdrea (Tabla 11) demuestra la superioridad
financiera del Tratamiento T1 (anillado de 2 cm), el cual generd la mayor utilidad
neta con $19.021,34 USD, superando ampliamente al testigo absoluto (T5) que
alcanzé $9.760,00 USD. Esta diferencia representa un ingreso marginal adicional de
$9.261,34 USD para el productor, justificando plenamente la inversion en la labor de

anillado.

En cuanto a la relaciéon Beneficio/Costo (B/C), el Tratamiento T1 obtuvo un indice de
6,23, lo que indica que, por cada ddlar invertido en el ciclo productivo bajo este
sistema de manejo, se recupera el capital y se obtiene una ganancia neta de 5,23

ddlares (Beneficio Directo).

Se observa ademds una tendencia decreciente en la rentabilidad a medida que
aumenta el ancho del anilado o se utilizan inductores quimicos. Aunque los
Tratamientos T2 (2.5 cm) y T3 (3 cm) superaron al testigo con relaciones B/C de 5,42
y 4,91 respectivamente, no lograron igualar la eficiencia del anilodo de 2 cm,
debido a la combinacion de menores rendimientos comparativos y costos

operativos ligeramente superiores.
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Tabla 11

. Andlisis costo/beneficio por hectarea

T
T2
T3
T4
15

Rendimient  Precio Ingresos Costo por Utilidad Rentabilida
. o Venta fratamiento neta Costo d por ddlar
Tratamientos beneficio  invertido
kg/ha USD/Kg usb usb usb (B/C- 1)
Aplicacién del anillado con un ancho de 2 cm 17431.8 1.3 22661,34 3640 19021,34 6,23 5,23
Aplicaciéon del anillado con un ancho de 2.5 cm 15208,2 1.3 19770,66 3650 16120,66 5,42 4,42
Aplicacién del anillado con un ancho de 3 cm 13810.8 1.3 17954,04 3660 14294,04 4,91 3.91
Testigo mediante uso de un quimico 11311.,8 1.3 14705,34 3650 11055,34 4,03 3,03
Testigo sin ninguna clase de tratamiento 10200 1,3 13260,00 3500 9760,00 3,79 2,79
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4.2. DISCUSION

4.2.1. Andlisis del comportamiento fenoldgico: La inercia de la floracion y la purga

natural

El andlisis de la respuesta fenoldgica inicial del cultivo de aguacate variedad Fuerte
en la parroquia Juan Montalvo reveld un comportamiento homeostatico frente a los
estimulos aplicados. Especificamente, la variable de nUmero de flores no presentd
diferencias estadisticas significativas (p=0.275) entre los tratamientos de anillado
(independientemente del ancho de 2, 2.5 o 3 cm), el fratamiento quimico y el
testigo absoluto. La media general del ensayo se situé en 98.92 estructuras florales
por unidad experimental, lo que indica una uniformidad en la brotacion

reproductiva del huerto.

Este hallazgo, lejos de ser un dato negativo, corrobora la rigidez fenolégica de la
especie descrita por Pérez Niquinga (2024). En su reciente investigacién realizada en
el cantén Patate, bajo condiciones agroclimdaticas andinas similares a las de nuestra
zona de estudio, la autora reporté un valor de probabilidad de p=0.34 para la
misma variable, concluyendo que la induccion floral en la variedad Fuerte estd
gobernada principalmente por factores climdaticos (acumulacion de horas de frio y

estrés hidrico) previos a la intervencion agronémica.

Fisioldbgicamente, la falta de respuesta del anillado en esta etapa se explica a la luz
de los planteamientos de Rocha-Arroyo et al. (2011). Los investigadores establecen
que la diferenciaciéon floral irreversible el momento exacto en que el meristemo
vegetativo se fransforma en reproductivo ocurre a nivel microscopico entre 3 y 4
meses antes de la antesis (apertura floral). Dado que los tratamientos en nuestra
investigacion se aplicaron en una etapa cercana a la pre-floracion visible, el
estimulo de acumulacién de carbohidratos llegd cuando la "arquitectura” de la
panicula ya estaba definida. Por tanto, el efecto del anillado se limitd a fortalecer la
inflorescencia existente, pero no tuvo la capacidad fisioldgica de generar nuevos
primordios florales, validando la hipdtesis de que el anillado tardio actia como un

retenedor y no como un inductor primario.

En concordancia con lo anterior, la fase de cuajado inicial (nUmero de frutos
cuajados) tampoco mostrd significancia estadistica (p=0.126), registrdndose una
caida masiva de frutos pequenos en todas las unidades experimentales, con

promedios que oscilaron enfre 13 y 16 frutos cuajados por unidad. Este fendmeno de
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abscision severa coincide plenamente con los registros de Ramirez-Gil (2017), en
Colombia. En su estudio sobre la dindmica de caida, Ramirez-Gil demostrd
cuantitativamente que la "purga fisiolégica" elimina hasta el 92% de los frutos recién
cuajados como un mecanismo evolutivo de ajuste de carga, regulado por el etileno
y las auxinas enddgenas. Nuestros resultados confirman que este proceso de aborto
inicial es tan potente que no puede ser revertido totalmente en esta etapa
temprana, ni siquiera mediante la interrupcién del floema, sugiriendo que la "fuerza
del sumidero” (la capacidad del fruto para atraer nutrientes) es aun débil en los

primeros 45 dias después de la floracion.
4.2.2. Andlisis de la productividad: El éxito del anilado moderado (2 cm)

El punto de inflexion de la investigacion, y el hallazgo mds relevante para la
ingenieria agrondmica, se manifestd en la capacidad de retenciéon final y el
rendimiento a la cosecha. El Tratamiento 1 (T1), correspondiente a la aplicacién del
anilado con un ancho de 2 cm, rompidé la paridad estadistica observada
anteriormente y superd significativamente a todos los demds fratamientos,
alcanzando un rendimiento promedio de 1.88 kg por unidad experimental frente a

los 1.10 kg del Testigo absoluto (T5).

Desde una perspectiva cuantitativa, este incremento neto del 70% en la
productividad es un resultado excepcional que supera los reportes de oftros
antecedentes internacionales. Por ejemplo, Sdnchez-Herndndez et al. (2020), en sus
ensayos con aguacate Hass en Nayarit, México, lograron un aumento del 24.5% en
la produccidon mediante anillado, mientras que Rebolledo y Romero (2011),
reportaron incrementos del 35% en anos de baja carga. El hecho de que en nuestra
investigacion se haya logrado una diferencia porcentual tan alta sugiere que la
variedad Fuerte, al ser mds vigorosa y propensa al crecimiento vegetativo excesivo
que la Hass, responde con mayor intensidad al freno del floema, redirigiendo una
cantidad masiva de energia hacia la fruta que, de ofro modo, se habria

desperdiciado en madera y hojas.

El mecanismo fisioldgico que explica el éxito rotundo del Tl se fundamenta en la
teoria de la relacion fuente-sumidero validada por Maldonado-Torres et al. (2014). A
través de andlisis de laboratorio, estos autores demostraron que la interrupcién
temporal del floema mediante cortes precisos eleva la concentracion de almiddn

en las hojas de una linea base de 65 mg/g a niveles superiores a 120 mg/g a los 30
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dias post-tfratamiento. En el contexto de nuestro estudio, el anillado de 2 cm logrd
crear este "bloqueo estratégico”, obligando a que esa reserva de almidon
acumulada en la copa se hidrolizara en azdcares simples (sacarosa) disponibles
exclusivamente para el llenado de los frutos, otorgdndoles la ventaja competitiva

necesaria para no caerse del drbol durante la segunda oleada de aborto natural.

Asimismo, la efectividad agronémica del T1 se ve reflejada en el conteo final de
frutos. Nuestros datos muestran una media de 6.77 frutos cosechados en el T1 versus
5.15 en el testigo. Esta proporcion de mejora se alinea con los resultados de Pérez
Niguinga (2024), quien reporté un promedio de 18.5 frutos/rama en darboles anillados
frente a 8.4 en el testigo en la provincia de Tungurahua. La consistencia entre
ambos estudios realizados en la sierra ecuatoriana permite concluir que la técnica

es robusta y replicable en diferentes microclimas andinos.
4.2.3. El debate del "Ancho de Corte": Estrés vs. Estimulacion

Uno de los aportes criticos de esta tesis es la determinacion del umbral de dano. Es
imperativo discutir por qué, si el anillado de 2 cm fue un éxito, el Tratamiento 3 (T3)
con un ancho de 3 cm fracasd, mostrando un rendimiento inferior (1.49 kg) que no

se diferencié estadisticamente de los rangos intermedios.

Este resultado negativo valida las advertencias técnicas de Wilhelmy (1995). En su
investigacion seminal en Chile, Wilhelmy evalud la cicatrizacion de incisiones de 5,
10, 20 y 30 mm. Sus datos demostraron que los cortes superiores a 25 mm generan un
estrés vascular excesivo, dificultando la formacion del callo cicatrizante y retrasando
la reconexion del floema mds alld de los 75 dias. Al superar este tiempo critico, la
raiz del drbol comienza a sufrir por inanicion (falta de azicares que bajan de las
hojas), lo que desencadena una senal hormonal de estrés (Gcido abscisico) que

paraliza el funcionamiento del drbol.

En nuestra investigacion, el corte de 3 cm cruzd la delgada linea enfre
"estimulacion” y "dano". En lugar de favorecer el llenado del fruto, el arbol sometido
al T3 tuvo que desviar sus recursos metabdlicos hacia la reparacion de la herida
masiva y la supervivencia de sus tejidos, un efecto de debilitamiento y clorosis
(amarillamiento) que también fue documentado por Rebolledo y Romero (2011), en
drboles sometidos a anillados severos sin riego compensatorio. Por tanto, se
concluye que "mdas ancho no es mejor’; la precision de 2 cm es el punto optimo

biofisico para la variedad Fuerte.
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4.2.4. Calidad del fruto y comparacion con inductores quimicos

La calidad del producto final es tan importante como la cantidad. El fruto obtenido
en el T1 presentd un peso promedio individual de 277 g, clasificdndose como fruta
de primera categoria. Este dato concuerda con Davie et al. (1995), quienes
reportaron incrementos del 35% en la masa individual del fruto (pasando de 210 g a
285 g) en drboles anillados, debido a la mayor disponibilidad de fotoasimilados por
fruto. Al contrastar con la realidad local, nuestros datos superan los pardmetros base
reportados por Viera y Sotomayor (2018), en el Manual del INIAP, quienes
establecen un peso promedio de 190 g para la variedad Fuerte bajo manejo
tradicional. Esto implica que el T1 no solo produce mds kilos, sino que produce "kilos

mas caros” aptos para mercados exigentes.

Por otro lado, al contfrastar el método fisico contra el quimico, la superioridad del
anillado de 2 cm sobre el Tratamiento 4 (T4) —basado en inductores quimicos— es
evidente. Mientras el T1 logrd 1.88 kg, el T4 se quedd en 1.22 kg, comportdndose
estadisticamente igual que el testigo. Este pobre desempeno de los quimicos
coincide nuevamente con Sdnchez-Herndndez et al. (2020), donde el método fisico
superd al guimico (24.5% vs 11%). Esto sugiere que el estimulo fisico es mds estable y
eficaz que la induccion exdégena, la cual, segun Lovatt (2001), suele presentar
resultados errdticos si no se aplica en la ventana fenoldgica exacta ("estado de
coliflor), una precision dificil de lograr en campo abierto debido a la floracién

indeterminada del aguacate.
4.2.5. Andlisis de la rentabilidad econdmica vy viabilidad comercial

Finalmente, desde la perspectiva financiera, el andlisis de costo-beneficio
proyectado a una hectdrea (Tabla 11) posicioné al Tratamiento 1 como la Unica
alternativa verdaderamente rentable, con una Relacion Beneficio/Costo (B/C) de
6.23. Este indicador significa que, por cada ddlar invertido en el sistema de manejo
con anillado de 2 cm, el productor recupera su inversiéon y genera 5.23 ddélares de

utilidad neta.

Este indicador es notablemente superior al reportado por Léopez (2019), en la
provincia de Imbabura, quien obtuvo un B/C de 4.8 evaluando tecnologias de
induccion floral. La ventaja competitiva del T1 radica en dos factores sinérgicos:
primero, el incremento masivo de volumen (+7 toneladas proyectadas/ha respecto

al testigo) y segundo, la eficiencia de costos. A pesar de que el anillado demanda
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mano de obra intensiva, no requiere la compra recurrente de insumos agroquimicos
dolarizados, lo cual protege la economia del productor frente a la inflacién de

insumMmos externos.

El andlisis también desestima contundentemente la viabilidad econdémica del
Tratamiento 3 (3 cm) y del Tratamiento 4 (Quimico). Aunque el T3 y T4 superaron
agrondmicamente al testigo en términos absolutos, sus costos operativos elevados
(mayor uso de pasta cicatrizante en T3 y costo de producto comercial en T4)
redujeron drdsticamente sus mdargenes de utilidad y su beneficio marginal. Esto
concuerda con el estudio de costos de Gamboa (2022), para frutales no
tradicionales en la Sierra Norte, quien concluye que la maximizacion de la
rentabilidad (ROI) en la agricultura familiar campesina no se logra necesariamente
con la mayor inversidon tecnoldgica, sino con la optimizacion de précticas culturales
manuales de bajo costo y alto impacto fisioldgico. Asi, esta tesis valida que la
técnica del anilado de 2 cm es la estrategia mds sostenible para potenciar la

economia de los aguacateros de la parroquia Juan Montalvo.

51



5.1.

V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Se determiné que el ancho del anillado no tuvo incidencia estadistica sobre la
emision floral (p=0.275) ni el cuagjado inicial (p=0.126). Todos los fratamientos
mostraron un comportamiento homogéneo frente al testigo y al inductor quimico,
concluyendo que la técnica no genera nuevos primordios florales en esta etapa,
sino que depende de la induccién climdtica previa.

Se cuantificd que el anillado de 2 cm (T1) fue la dimension 6ptima, alcanzando el
maximo rendimiento con 1.88 kg y una retencion de 6.77 frutos por unidad
experimental. Esto representa un incremento productivo del 70% respecto al
manejo tradicional. Por el confrario, anchos de 3 cm causaron estrés fisiologico
reduciendo la carga, y el fratamiento quimico no logrd superar estadisticamente
los niveles intermedios de produccidn.

Se establecid que el tratamiento T1 es la alternativa financiera mas eficiente,
logrando una relacion Costo-Beneficio de 6.23. Esto significa una utilidad neta de
5.23 ddlares por cada ddlar invertido, superando la rentabilidad de los inductores
guimicos y validando que la inversion en mano de obra para cortes de 2 cm

maximiza el retorno econdmico del huerto.

5.2. RECOMENDACIONES

Implementar la técnica del anillado de 2 cm en los huertos comerciales de la
parroquia Juan Montalvo, ya que demostrd ser la Unica dimension capaz de
incrementar la producciéon en un 70% y maximizar los ingresos netos, garantizando
una rapida cicatrizaciéon sin causar estrés al arbol.

Evitar realizar cortes superiores a los 2.5 cm de ancho, dado que se comprobd
gue dimensiones mayores provocan danos vasculares que reducen el llenado del
fruto. Asimismo, se desaconseja el uso exclusivo de inductores quimicos como
sustituto del manejo cultural, debido a su menor eficiencia productiva y

econdmica frente al estimulo fisico.
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e Realizar futuras investigaciones modificando la época de aplicaciéon del anillado
(realizdndolo meses antes de la diferenciacion visible), con el fin de determinar si
una intervencion mds temprana logra incidir estadisticamente en el niUmero

inicial de flores, variable que no fue alterada en el presente estudio.
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VIl. ANEXOS
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Anexo 3. Proceso experimental

Figura 14. Cicatrizacion del anillado

Figura 5. Division y rotulacion de las
parcelas

Figura 13. Tomo de datos
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Anexo 4. Script para realizar el andilisis estadistico en R Studio

library(agricolae)

###DBCA

# Subir base de datos
dbca=read.delim("clipboard")
attach(dbca)

str(dbca)

summary(dbca)
boxplot(Peso.6 ~ Trat)

mod1= aov(Peso.6 ~ Bloq + Trat)

summary(mod1) # Blog p-value = MENOR a 0,05 HAY DIFERENCIA ENTRE BLOQUES
# Trat p-value = MENOR a 0,05 HAY DIFERENCIA ENTRE TRATAMIENTOS
cv.model(mod1l) # 24,59

#SUPUESTOS
shapiro.test(residuals(mod1)) #p-value debe ser mayor a 0,05
bartlett.test(Peso.6 ~ Trat) # p-value debe ser mayor a 0,05

library(agricolae)
HSD.test(mod1, "Trat", console=T) #PRUEBA DE TUKEY

B=HSD.test(mod1, "Trat", console=T)

bar.group(B$groups,ylim=c(0,26), col=2:9, ylab="Altura cm"
, main="Altura a los 15 dias")

box()
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