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Introduccion

Con la finalidad de orientar una visién sobre el
territorio enfocada en los sistemas productivos,
en este capitulo se da a conocer la distribucion en
Antioquia del sistema productivo del aguacate cv.
Hass a nivel semidetallado.

El conocimiento del uso de los recursos naturales en
una region es de vital importancia para la gestion del
territorio, debido a que los sistemas productivos no
se encuentran aislados y la dinamica de la poblacion
estd determinada por la adopcion de determinados
sistemas agrondmicos. En este sentido, se puede
decir que existen regiones o zonas que adoptan una
identidad vinculada a un cultivo, como es el caso de
Medellin y el cultivo de las flores.
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La produccién del aguacate cv. Hass ha comenzado desde hace algunos afos a
proyectarse en el departamento antioqueflo como un sistema altamente promisorio;
sin embargo, el conocimiento de este cultivo para su establecimiento se ha centrado
en la adopcion de manejos productivos de tendencia generalizada, propios de otros

paises donde se produce esta variedad.

Es oportuno sefalar que la intencion de este capitulo no es cuestionar la adopcion
de tecnologias extranjeras, sino generar conocimiento acerca de los recursos con los que
cuenta la regioén para comprender las posibles situaciones o escenarios en los cuales
se presenta o se puede presentar el sistema productivo. Con esto, se busca ubicar los
cultivos en zonas dentro del territorio que puedan ser altamente sostenibles y sus-

tentables a través de manejos agronémicos propios de las condiciones colombianas.

En este sentido, resulta relevante efectuar un levantamiento agroclimatico que tiene
como finalidad presentar el conocimiento sobre un territorio a una escala determinada.
Para el caso de este estudio, el levantamiento se efectud a nivel semidetallado, escala
1:25.000, tomando como base el Estudio general de suelos y zonificacion de tierras,
departamento de Antioquia, presentado por la Gobernacién de Antioquia en convenio
con el Instituto Geografico Agustin Codazzi (1GAc, 2007), que presenta una
actualizacion a escala general 1:100.000 y un estudio de suelos semidetallado a escala
1:25.000.

Este capitulo tiene como enfoque la busqueda y cuantificacion de areas bajo el sistema
productivo de aguacate cv. Hass, asi como de aquellas que presentan potencialidades
para su produccion, donde no solo convergen cualidades idoneas para el desarrollo
del cultivo desde el punto de vista edafico y climatico, sino también cualidades
ambientales, sociales y econémicas. Esto es importante, dado que, por lo general,
las zonificaciones son efectuadas contemplando unicamente el componente edafico
y, en el mejor de los casos, su combinacién con componentes climaticos. Por ello,
este trabajo abarca otras areas para efectuar la zonificacién, como la socioeconomia,
pues el sistema productivo se entiende como un ente que interactiia y se desarrolla
por la accién de varios factores. Con este proposito, se utilizan variables y referentes
recomendados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacién (FAO, 1997) y la Unidad de Planificacién Rural Agropecuaria (UPRA, 2014).
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Los levantamientos realizados fueron ejecutados a través de técnicas convencionales
de zonificaciéon (Comerma & Arias, 1971; FAO, 1997) y de técnicas innovadoras,
como los indices de vegetacion, utilizando como referencia el indice de vegetacion
diferencial normalizado (normalized difference vegetation index, NpvI). Debido
a la combinacion de estas técnicas, fue posible abarcar una gran cantidad de areas
en un menor tiempo, las cuales fueron utilizadas en la cuantificacién bajo uso
actual y bajo uso potencial para establecer el sistema productivo. Para las variables
econdmicas y sociales también se utilizaron métodos convencionales como la
elaboracion de un andlisis multivariado, que se valié de informacion colectada a
través de encuestas socioecondmicas a productores en zonas donde actualmente se
encuentra el cultivo, combinadas con técnicas de geomatica con redes neuronales,

categorizacion y jerarquizacion de variables, entre otras.

Los estudios contemplados en esta publicacion contribuyen al enriquecimiento de
la informacion sobre el territorio desde la perspectiva de un sistema productivo, en
este caso, del aguacate cv. Hass. Se impulsa asi la elaboracion de estudios similares
sobre otros sistemas de produccion agricola de interés para la region e incluso para la
nacion, con el animo de analizar no solo grandes producciones agricolas o pecuarias
cuantificables en términos de t/ha, sino de que dicha produccién se efecttie con
responsabilidad ambiental para con las generaciones futuras, de forma que se garantice

para estas la seguridad alimentaria en un ambiente con la menor intervencion posible.
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El aguacate cv. Hass en el mundo

Segun los datos reportados por la Fao (2018), la producciéon mundial de aguacate ha
mostrado, en los ultimos afios, una tendencia al alza. Como se observa en la figura
9.1, en 2014 habia en el mundo 519.660 ha de aguacate cultivadas, drea que aumentd
en un 76 % para el 2018, con un total de 918.531 ha. El crecimiento anual del area
cosechada para el periodo 2014- 2018 fue de un 12 %. Del mismo modo, la pro-
duccién mundial, que para 2014 alcanzaba los 5 millones de toneladas, para el 2018
alcanzé mas de 6 millones de toneladas, con un aumento del 21,3 %. Si bien las areas
cosechadas han aumentado a una tasa mayor que la produccién, dicho aumento
aun no se traduce en mayores rendimientos (t/ha), los cuales oscilan en torno a las

9 t/ha, sin un marcado aumento anual.
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Figura 9.1. Produccion y drea cosechada de aguacate en el mundo (2018).

Fuente: Elaborado por J. Bernaly C. Diaz con base en datos de FAO (2018)
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La figura 9.2 muestra los principales paises productores de aguacate en 2018, donde
México aparece como el mds importante, seguido por Peru, Indonesia, Colombia y
Estados Unidos. Por otra parte, paises como China, Sudafrica, Chile, Haiti y Camertn,
presentan las producciones y los rendimientos mas bajos en la lista. En el mismo afio,
México report6 una produccion superior a 2.000.000 t y Pert e Indonesia reportaron
alrededor de 504.517 t y 410.094 t, respectivamente. Para el mismo afio, Colombia
tuvo una produccion total de 326.666 t (ra0, 2018).

Es importante sefialar que la produccion reportada por México resulta seis veces
mayor que la produccion reportada para Colombia. En tal sentido, a pesar de que
Colombia, a la fecha, se encuentra en la lista de paises con importancia en la produccion
mundial de aguacate, en términos de exportaciones, se considera un pais emergente
debido, principalmente, a que se esta abriendo paso en produccién y abastecimiento
hacia mercados internacionales (Diaz, Ardila, & Guerra, 2019).

2.500.000 ~ - 14,0
- 12,0
2.000.000 -
r 10,0
= £
E 1.500.000 - L 8.0 >
S 8
2 - 6,0 g
S 1.000.000 -+ 35
3
- 4,0
500.000
2,0
0 + 0,0
O '&' g \o\‘) O ¥ R4 NS < >
¥ ¥ ST TS
& P < ¥ o
Pais
Il Produccién (t) —e— Rendimientos

Figura 9.2. Produccién y rendimiento mundial de aguacate para el 2018.

Fuente: Elaborado por]. Bernal y C. Dfaz con base en datos de FAO (2018)
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En cuanto a las exportaciones (figura 9.3), México mantiene el protagonismo en el
mercado internacional, seguido por Holanda, Pert, Espafa y Chile. Valga decir al
respecto que el papel que desempena Holanda es de indole comercial debido a que
no figura como pais productor del fruto; el comercio efectuado por los Paises Bajos
es principalmente hacia el mercado internacional con miras al consumo interno
(Camara de Comercio de Medellin, 2012).

En 2018, México reporto ventas por usD 2.391.963.000 (figura 9.3), lo que representa
casi el 42 % del mercado mundial del frutal, que se ubicd en usp 5.709.115.000.
Dentro del mercado, Chile y Pert representan el 6 % y el 13 %, respectivamente. En
la actualidad la tasa anual promedio de crecimiento de exportaciones mundiales
de aguacate es 24,5 %. Colombia atin no tiene una participacion significativa en las
exportaciones y ocupa el décimo lugar (en 2018), incluso después de paises como
Estados Unidos, Kenia, Sudafrica y Nueva Zelanda. Su participacion se limita a un
1,1 % del valor total de las exportaciones mundiales y un 1,19 % de las cantidades
de fruta exportada (rAo, 2018).
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Figura 9.3. Principales paises exportadores de aguacate en el mundo para el 2018.

Fuente: Elaborado por]. Bernal y C. Dfaz con base en datos de FAO (2018)
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El aguacate Hass de Colombia para el mundo

Al hablar de aguacate Hass, inmediatamente se relaciona con guacamole vy, casi de
manera directa, con México como pais productor y consumidor; sin embargo, hay
otros paises productores de aguacate, como Colombia. Las primeras exportaciones
de frutales en Colombia datan del afio 2010 (Centro de Comercio e Inversion de
AmCham Colombia, 2015), sin embargo, el auge se da partir del 2012, cuando
algunos productores comienzan a posicionar la fruta en territorios como el Reino
Unido, Paises Bajos y Espafa. Segun datos de rao (2018), las exportaciones
colombianas pasaron de unos 11.000 délares en el 2012 a méas de 60 millones en
2018. Parte de esta situacion esta motivada por la inversion extranjera, que ha jugado
un papel determinante en la dinamizacion de las exportaciones en el pais al permitir
hacer uso del know-how en técnicas de produccion y comercializacion, especial-
mente de empresas chilenas y sudafricanas. En la figura 9.4 se observa el crecimiento
exponencial en términos de cantidad y valor de las exportaciones del aguacate

colombiano.
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Figura 9.4. Valor y cantidad de las exportaciones de aguacate en Colombia (2012-2018).

Fuente: Elaborado por]. Bernaly C. Diaz con base en datos de FAO (2018)
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Tal y como se detalla en la figura 9.5, la mayor proporcién de las exportaciones de
aguacate Hass efectuadas por Colombia son destinadas a Holanda, un pais que cumple
una funcién netamente comercial para la variedad Hass dentro del mercado europeo.

De igual modo se puede destacar la presencia de otros paises dentro del mercado
de exportaciones de Colombia para esta fruta, como Reino Unido, Espana, Bélgica
y Francia, en este orden de importancia. Las exportaciones hacia Estados Unidos
solo toman lugar en noviembre de 2017, después de la aprobacion de la entrada de

este cultivar en el mercado americano el 15 de agosto de ese afo.
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Figura 9.5. Destino de las exportaciones colombianas de aguacate (t) (2014-2018).

Fuente: Elaborado por]. Bernaly C. Diaz con base en datos de SICEX (2018, agosto) y Analdex (2018)
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Desarrollo del sector aguacatero en Antioquia

En Colombia, la génesis de produccion del aguacate Hass se da en el municipio de El
Retiro, ubicado en la zona conocida como oriente antioquefo. De ahi se empez6 a
propagar hacia otros municipios de la misma subregién, como La Ceja, Guarne, San
Vicente, Rionegro, Marinilla, Sonson y Abejorral. Esta zona, junto con el departa-
mento del Tolima, retine la mayor cantidad de hectdreas destinadas a la produccién
de la variedad Hass en Colombia. Para 2018, en el departamento de Antioquia,
habia 13.734 ha sembradas de aguacate Hass y 6.608 ha en produccién (Gobernacién
de Antioquia, 2018). En la figura 9.6 se presentan los principales departamentos
productores de aguacate en Colombia (Antioquia, Caldas, Tolima, Valle del Cauca,
Risaralda y Quindio) con sus correspondientes producciones y rendimientos para
2019 (Agronet, 2019).
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Figura 9.6. Produccion y rendimiento de los departamentos productores de aguacate en Colombia en 2019.
Fuente: Elaborado por ]. Bernal y C. Diaz con base en datos de Agronet (2019)
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Cabe senalar que las mayores tasas anuales de crecimiento en dreas cosechadas de
aguacate Hass se concentran en la zona del Eje Cafetero, especialmente en los depar-
tamentos de Caldas y Risaralda, con un promedio del 55y el 44 % respectivamente.
Es importante anotar que para estos departamentos no existe discriminacion al

momento de reportar valores de produccion por variedad de aguacate.

El departamento del Valle del Cauca no es la excepcion al momento de reportar
su produccion para este fruto. Entre los departamentos donde se encuentra amplia-
mente establecido el cultivo estan Tolima, Caldas y Antioquia, y es en este ultimo
que se evidencian las mas altas producciones (137.179 t) y los mas altos rendimientos
(14,74 t/ha). Es particular el caso de Tolima, que presenta una produccion relativa-
mente alta, con 83.110 toneladas, pero con bajos rendimientos, de 6,46 t/ha. Estas
particularidades dentro de los departamentos muy posiblemente se encuentran
asociadas a varios factores, entre los que se pueden mencionar el manejo del cultivo,
las condiciones agroclimaticas favorables o desfavorables, las condiciones edaficas

y el material genético, entre otras.

El cultivo de aguacate en Colombia se encuentra ampliamente difundido, sin embargo,
el aguacate cv. Hass, en particular, es de reciente adopcion en la nacién. Este cultivo
presenta ciertos condicionantes ambientales para su produccién exitosa y, como
cualquier otro, no escapa a la necesidad de requerimientos minimos desde el punto
de vista fisioldgico, edafico, hidrico y climatico para lograr no solo su establecimiento
en un area determinada, sino la mayor expresion de su vigor, lo cual se traduce en
rendimientos aceptables y competitivos a nivel de mercado, tanto en cantidad (t/ha)

como en calidad de fruta.

En las ultimas décadas algunos productores con tradicion en la ganaderia y en otros
cultivos como el café y la granadilla, e incluso productores de aguacate de otros
cultivares, decidieron emprender un cambio en el uso de sus tierras y enfocarse en la
produccién de aguacate cv. Hass. Muchos establecieron sus plantaciones de manera
conjunta con los cultivos que por tradicion tenian sobre sus tierras. La adopcion de
este nuevo cultivo vino enlazada a muchos retos, como la adopcién de técnicas de
manejo de un cultivo proveniente de paises con condiciones edéficas y climaticas
distintas a las que se presentan en Colombia y el desconocimiento de los requeri-
mientos del cultivo para esta region. Este esfuerzo, en la actualidad, ha brindado

grandes satisfacciones, pero también algunos tropiezos en el dia a dia de los productores.
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A partir de la necesidad manifestada por los productores de mitigar los tropiezos
que enfrentan en el dia a dia, unieron esfuerzos con las asociaciones, el gobierno y
algunas entidades dedicadas a la investigacion cientifica para caracterizar, identificar
y tratar de ofrecer soluciones a las dificultades que aquejan a este sistema productivo
en la region antioquefa, con miras a resolverlos y prevenir situaciones futuras en el

establecimiento de nuevos huertos comerciales.

Ante ello, se elaboré un macroproyecto en el cual convergen diferentes entidades
y se enmarca un componente denominado zonificacion, que fue liderado desde la
Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGRosAviA). El objetivo
de este macroproyecto fue caracterizar el sistema productivo del aguacate desde un
punto de vista edafico, climatico y socioeconémico a través de la identificacion y
la caracterizacion de zonas bajo uso actual, con miras a establecer o determinar
zonas de uso potencial dentro del territorio antioquefio. Cabe destacar que el alcance
de este proyecto y el uso de los resultados obtenidos no se encuentran limitados a
la region antioquena; por el contrario, la informacién generada desde los cultivos,
la mayoria establecidos para exportacion, sirve como marco para conocer sectores
dentro de otras regiones del territorio colombiano con potencialidad para el estable-

cimiento de este sistema productivo.

Para saber la potencialidad de una zona geografica se deben conocer los requeri-
mientos minimos para el establecimiento y la produccion exitosa del aguacate Hass.
A través de la investigacion documental de experiencias sobre este cultivo en otros
paises, se procedio a elaborar una tabla de requerimientos, que se encuentra adaptada
a las condiciones del territorio antioqueno, debido a que mucha de la informacién
que contiene procede de estudios efectuados en la region y a que los datos fueron
validados por expertos en diversas dreas del conocimiento involucrados con el cultivo
de aguacate. En la tabla 9.1 se presentan los requerimientos ecofisioldgicos, edafo-
climaticos y las limitantes fitosanitarias para el cultivo del aguacate cv. Hass en el

departamento de Antioquia.



Tabla 9.1. Requerimientos ecofisioldgicos, edafoclimaticos y limitantes fitosanitarias para el cultivo

de aguacate en el departamento de Antioquia

Variable

Rango

Descripcion
del efecto

Descripcion
de la variable
en zonas
bajo estudio

Altitud (m s. n. m.)

Optima: >1.770 a <2.200

>1.700: favorecen los rendimientos.
>1.900: se ha encontrado incremento del contenido de la pulpa
del 64 al 67 % y menores proporciones de semilla y cdscara;
frutos de mejor calidad.

>2.000: hay aumento del peso de los frutos, en promedio 190 g
(Bernal, 2016).

>2.100: hay presencia de granizadas. Especialmente si son zonas
de alta precipitacion y si las granizadas son histéricamente
frecuentes, no se recomienda la siembra (Bernal & Diaz, 2008).
En altitud 6ptima, hay incremento en el contenido de acido graso
oleico (insaturado).

<1.700: disminucién del acido linoleico (saturado) (Bernal,
2016; FAO, 1997).

En Antioquia, la calidad organoléptica de la fruta de los arboles
sometidos a altitudes >2.200 m s. n. m. no es conocida de
manera oficial; sin embargo, en el territorio existen huertos para
exportacion establecidos a 22.400 m s. n. m.

En los sistemas productivos ubicados por encima del nivel
optimo se evidencian problemas asociados a granizadas, las
cuales pueden causar desde caida significativa de los frutos hasta
dafios estéticos.

(Continta)
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(Continuacion tabla9.1.)

Variable Radiacion solar (horas/dia)

24 <55

R .
anso Optima: 4

<4: reduce el crecimiento vegetativo, el numero y la longitud

de los brotes, el area foliar y la actividad fotosintética (“Tele-
deteccion’, s. f.; Bernal, 2016).
« 5,5: promueve quemaduras en el fruto y las ramas (golpe de sol)
(Galan-Sauco, 1990; Salazar-Garcia, Cossio-Vargas, & Gonzalez-
Descripcion Durén, 2008; Sanchez, 1981).
LYV . El punto de saturacion luminica para una hoja de aguacate Hass
en campo es de 1.110 umol/m?/s de ppF (“Teledeteccion”, s. f.).
. La tasa maxima neta fotosintética (Amax) es 23 pumol/m?/s
(“Teledeteccion”, s. f.).
« El punto de compensacion de luz de ppF es 10 pumol/m?*/s para
plantas en campo (“Teledeteccion”, s. £.).

Precipitacion (mm/afio)
>665a<2.000
Rango A
Optimas: <2.200

< 1.500 provocan caida de las hojas.

« 22.200 reducen los rendimientos al provocar la caida de los
frutos (Benacchio, 1982; Bernal & Diaz, 2008; Galan-Sauco,
1990; Gandolfo, 2008; Salazar-Garcia et al., 2008; Sanchez,
1981).

Descripcion P o : N
p - El déficit hidrico promueve la aparicion de desérdenes fisiologicos

del efecto
en el almacenaje y la madurez del fruto.

. La adecuada suplencia hidrica aumenta la vida poscosecha y
ayuda a mitigar los bajos niveles de O,, los altos niveles de CO,
y promueve el menor contenido de Ca en la pulpa (Fischer &
Orduz-Rodriguez, 2012; Saavedra, Vasquez, & Mejia, 2012).

(Continda)
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(Continuacion tabla9.1))

Descripcion
de la variable

en zonas
bajo estudio

La distribucion de las precipitaciones en las zonas de produccion
no muestra un comportamiento similar: hacia el oriente son de
tipo bimodal, mads bajas en los periodos de diciembre a mayo y
de junio a agosto; sin embargo, casi siempre cubren el requeri-
miento del cultivo. En el suroeste, la distribucion de la preci-
pitacion es de tipo modal, sin picos maximos bien definidos;
generalmente inicia el periodo marcado de fuertes precipitaciones
entre los meses de marzo a noviembre, en el cual son cubiertos
los requerimientos del cultivo. Sin embargo, en ocasiones, en
junio y julio la precipitacion sobrepasa el dptimo requerido por
el cultivo, mientras que en los meses de diciembre a febrero no se
cubre el requerimiento hidrico, por lo cual algunos productores
que cuentan con suelos con baja capacidad de retencién deben
hacer practicas de riego. Una situacion similar ocurre hacia el
norte del departamento, cuya distribucion de precipitaciones es
modal, aunque es poco frecuente el uso de practicas de riego
en esta zona. Esto concuerda con lo expuesto por Jaramillo y
Chaves (2000).

Es importante destacar que las floraciones son promovidas por
los meses de altas precipitaciones y se desarrollan en la época
seca. En el departamento, en la mayoria de los casos, se presentan
dos flujos florales, con algunas excepciones de hasta tres
(Bernal, 2016).

Elflujo de crecimiento de las raices durante el periodo prolongado
de lluvias alcanza su maximo inicio en la época seca, y existe
una correlacién negativa entre los periodos de crecimiento vege-
tativo y de crecimiento del sistema radical (Cuesta, 1994; Avilan,
Rojas, Sudrez, & Miranda, 2014; Fischer & Orduz-Rodriguez,
2012; usAID, 2014). Las raices crecen cuando el primer ciclo
vegetativo comienza a declinar. Luego viene un segundo periodo
de crecimiento vegetativo y hay equilibrio entre el crecimiento
radical y el vegetativo (Cdmara de Comercio de Medellin, 2012).

(Continta)
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(Continuacion tabla9.1))

Otro factor relevante es la alternancia en la produccion o veceria
(afios on y off). Este factor es de origen genético y se encuentra
mayormente asociado al nivel de carbohidratos (CHO) acumulados
en el tronco del arbol. La fructificacién demanda alto contenido
de CHO, por lo cual, en afos de alta produccion, las reservas
bajan y para el afo siguiente la produccion de brotes florales es
menor (Sanchez et al., 2001).

Variable Temperatura atmosférica (°C)

Diurnas: 25 a 30. Nocturnas: 15 a 20.

Rango . .
Optimas: > 14 <27 entre diurnas y nocturnas

<10 °C reducen la @ (productividad cudntica) de 0,055 umol

CO, umol" fotones a 0,034 umol CO, umol" fotones; en
periodos cortos de tiempo a esta temperatura se estimula la
induccion floral cuando han existido periodos de temperaturas

>36 °C; Fv/Fm (eficiencia cudntica maxima del fotosistema II):

los valores varian entre 0,79-0,81 en temperaturas minimas de

12,9 °C; por debajo de <10 °C se encuentra alrededor de 0,41,

Descripcién lo que induce danos en el psi1; por encima de 37 °C hay dafo

del efecto irreversible al Fst1 (Gobernacion de Antioquia, 2016).

« <10 °C provocan dafios por frio en distintos 6rganos de la
planta cuando esta temperatura se da en forma recurrente.

« <15°C o0 240 °C provocan el decrecimiento de hasta un 33 %
de la tasa fotosintética en comparacion a la tasa que se presenta
en la temperatura 6ptima (Gobernacion de Antioquia, 2016).

« 236 °C causan danos en la fecundacion y el cuajado del fruto
(Gobernacion de Antioquia, 2016).

Descripcién Las variaciones de temperaturas para la region de Antioquia en
LPIEREVS P\ cuanto a la temperatura atmosférica no muestran variaciones

en zonas superiores a 5 °C, mientras que la temperatura del suelo no
bajo estudio registra variaciones que superen los 10 °C (Bernal, 2016).

(Continta)



(Continuacién tabla 9.1.)

Temperatura del suelo (°C)

=>13<30.
Rango A . .
Optimas: > 14 <18. Isotérmica

Por encima o por debajo de este rango de temperatura se ve

afectado el desarrollo del sistema radical. Para el caso de Antioquia,
IIYSISTO M el suelo presenta una condicion buffer, con tendencia a que,

del efecto a temperaturas altas en el ambiente, el suelo se mantiene a
temperaturas bajas y viceversa (Bernal, 2016; Fa0, 1999; Salazar-
Garcia et al., 2008).

Humedad relativa (%)
Optima: >50<80

<50 % provoca la muerte por desecacion del polen.

JIII NSO - >80 % aumenta la incidencia de enfermedades, principalmente
del efecto fungicas (Bernal & Diaz, 2008; Galan-Sauco, 1990; Salazar-
Garcia et al., 2008; Sdanchez, 1981).

En la mayoria de las zonas de produccién ubicadas desde el norte
hasta el suroeste del departamento, se encuentran porcentajes
Descripcién de humedad relativa que oscilan entre el 72% hasta valores
EIERZYeC1N P superiores al 90 %. Es importante puntualizar que los cambios

en zonas mas bruscos en los porcentajes de HR ocurren hacia el suroeste,
LELERUS U o variaciones de hasta un 23% entre los meses de mayo y
noviembre, mientras que hacia el norte las variaciones en el

porcentaje de HR en los mismos meses no superan el 6 %.

(Continda)
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(Continuacién tabla 9.1.)

Variable Regimenes de humedad del suelo (%)

Rango Optima: tstico y tdico

L En suelos con estos regimenes de humedad y con buen drenaje
Descripcion

del efecto promueven de forma favorable el desarrollo radical (ra0, 1999;

Salazar-Garcia et al., 2008)

El régimen predominante en la regioén es udico, pero en dos
de los seis 6rdenes de suelo donde se presenta el cultivo, como
Descripcion
de la variable
en zonas
bajo estudio

el Inceptisol y el Alfisol, este tltimo con inclusién en algunos
municipios, presentan, como caracteristicas propias, un mal
drenaje subsuperficial que hace que los productores efectiien
zanjas de drenaje en el terreno para evitar el exceso de agua y el
dafio a las raices.

Variable Textura

Rango Franca, franco-arenosa, franco-limosa

L No son deseables las clases texturales con altos contenidos de
Descripcion

arcilla, como las franco-arcillosas y las franco-arcillo-limosas
del efecto

(Salazar-Garcia et al., 2008; Sanchez, 1981).

(Continta)
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(Continuacién tabla 9.1))

Descripcion
de la variable

en zonas
bajo estudio

En las zonas de produccion dentro del departamento, la mayoria
de los suelos presenta profundidades efectivas muy superiores a
las éptimas que permiten un buen desarrollo y anclaje del sistema
radical del cultivo. Sin embargo, la exploracién que pueda
efectuar el sistema radical del cultivo en algunos suelos como
el Alfisol se ve principalmente limitada por otros factores, entre
los que se pueden mencionar: el uso del suelo en sistemas de
producciéon que anteceden al cultivo; las clases texturales,
especificamente la distribucién del tamafno de particulas; la
susceptibilidad a la erosién laminar o por remocién. En relacion
con el primer factor, por lo general se trata de suelos que en la
actualidad estan bajo cultivo de aguacate y que antes se encon-
traban bajo produccion de café, pastos y ganaderia. Algunos
cuentan con moderada susceptibilidad a la compactacion, espe-
cialmente dentro de los primeros 50 cm, con lo cual impiden,
por resistencia, la penetracion de gran parte del sistema radical
y limitan, de esta manera, su desarrollo a esta profundidad. El
segundo factor tiene que ver con la manera en que se encuentran
distribuidas las fracciones de particulas en la clase textural. En
el territorio se encuentran texturas dptimas, pero con predominio
de fracciones finas o muy finas, lo que acarrea problemas de
asfixia radical y drenaje, dada la alta capacidad de retencion de
humedad caracteristica de dichas fracciones. Esto hace que el
productor deba incurrir en practicas para el manejo del agua,
como zanjas de drenaje. Los contenidos de fracciones finas,
como las arcillas, son >40%, y las arenas finas y muy finas
superan el 50 %, en la mayoria, con una estabilidad estructural
moderada, que presenta un porcentaje de agregados de <250 mm
en cerca del 20% de los suelos. El ultimo factor se observa en
plantaciones sobre suelos muy jovenes donde, por remocion, ya
no existe presencia del horizonte A u horizonte organico o se
observa, por las altas pendientes, material grueso proveniente de
posiciones superiores en la ladera, en partes mas bajas, sea por
accién antrdpica o por factores de tipo ambiental que reflejan la
baja estabilidad estructural de algunos suelos bajo este sistema
productivo.

(Continta)
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(Continuacién tabla 9.1.)

Variable Profundidad efectiva (cm)

>30 cm

Rango A
Optima: 250 cm

(OIS TI Il -+ <30 cm causa poco desarrollo del sistema radical (Salazar-
del efecto Garcia et al., 2008; Sanchez, 1981).

Descripcion
WPIEREVSPIN M Aplica la misma “Descripcion de la variable en zonas bajo

en zonas estudio” de la pagina anterior
bajo estudio

Variable Pendiente (%)

<1%a<20%.

R .
e Optima: <12%

JIIYSNISTO M > 20 %: prevalecen suelos poco profundos que provocan poco

LLVSCMON desarrollo radical y proporcionan poco sostén a la planta.

El cultivar Hass se encuentra en pendientes muy superiores a

las reportadas como oOptimas (>40%). En dichos sistemas la

Descripcion susceptibilidad a la erosién laminar y por remocion se incrementa

de la variable
en zonas
bajo estudio

considerablemente, lo cual pone en riesgo la sostenibilidad y la
sustentabilidad de los sistemas productivos de aguacate.

Sin embargo, muchas plantaciones efectian practicas de manejo
sobre las terrazas.

(Continda)
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™ Bien drenados a
ango .
8 moderadamente bien drenados

IIXYGSISTO M Suelos en condiciones de anegacion por periodos superiores a
del efecto 24 h provocan asfixia radical (ra0, 1999, 2017).

Los suelos donde se encuentran los cultivos de aguacate son,
por lo general, moderadamente bien drenados en todo el perfil.
Sin embargo, existen suelos que cuentan con esta condicién en
ITosT st Dorizontes hasta los 60 cm y luego pasan a moderadamente mal
EIERPYe 1N drenados en horizontes mas profundos, donde se evidencian

en zonas elementos precipitados como el calcio, el hierro y el azufre; este
LONERGNICE (]timo elemento se evidencia por la presencia de moteados y
desprendimiento de olor a esas profundidades. Los productores
hacen uso de zanjas de drenaje para sacar el exceso de agua de

sus cultivos.

Contenidos de materia organica

iabl
Variable (310) (%)

R >2%.

ango )
5 Optimo: 26 %

<2%: no deseado, dada la funcién de la MO como fuente y

sumidero de nutrientes (Bernal & Diaz, 2008; Calabrese, 1992;

Jaramillo & Chaves, 2000; FA0, 2017).

Descripcion
del efecto

Descripcion
EIERPYet1N P Los contenidos de Mo (%) oscilan entre el 10y el 22 % y disminuyen

en zonas a medida que se profundiza el perfil.
bajo estudio

(Continda)



(Continuacion tabla9.1))

Variable

Rango

Descripcion
del efecto

Descripcion
de la variable
en zonas
bajo estudio

735

Acidez (pH)

=25,5a<75.
Optimo: > 6

>7,5 produce clorosis en las hojas dada la limitada absorcion

de elementos como el Fe, poco disponible en este pH.

« <5,0 efectos toxicos por alta saturacion con Al >1,1 meq/100 g.
« 277 la planta es sensible al Na, se presentan problemas por

salinidad con valores de ce >2,0 ds.m*! (Calabrese, 1992;
Jaramillo & Chaves, 2000; FAO, 1997, 1999, 2017; Salazar-Garcia
et al., 2008).

Algunos suelos donde se produce aguacate en la actualidad
cuentan con un pH cercano a 5,3 que esta por debajo del valor
minimo. Para esta condicion particular, los productores recurren
a practicas de encalado y logran mejoras momentaneas, dada
la condicion buffer de algunos suelos. Esta practica debe ser
efectuada con especial cuidado en suelos pertenecientes al orden
Andisol, dada la presencia de elementos abundantes como el
aluminio vy el silice, que se ocupan del complejo intercambio;
esto, aunado a la capacidad de retener elementos como el fosforo
puede llegar a causar desequilibrios importantes en la nutricién
del aguacate que podrian afectar la fijacion de otros elementos
importantes que son adsorbidos a pH cercanos a la neutralidad
7', por encima de esta, a >7, como el potasio, el calcio y el hierro
(Casanova, 1994). En pH mayores a 7 se comienzan a evidenciar
problemas de salinidad que son poco tolerados por el cultivo
(Calabrese, 1992; Jaramillo & Chaves, 2000; FA0, 1997, 1999,
2017; Salazar-Garcia et al., 2008). Esto por mencionar algunos
de los factores esenciales para las funciones metabdlicas que
permiten el desarrollo vegetativo y del fruto y que incluso llegan

a afectar su calidad en la poscosecha.

(Continta)
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(Continuacién tabla 9.1.)

Variable Porosidad total (pT) (%)

Se encontrd que los sistemas productivos cuentan con una PT
Descripcion [EECHRE embargo, la mayor proporcion de poros es atribuida
EIERZTSC1N M 2 microporos, situacion que, asociada a otras variables como la

en zonas considerable presencia de fracciones finas de particulas, agudiza
OSSO 05 problemas asociados al mal drenaje, lo que podria llegar a
provocar problemas asociados al sistema radical.

FLICI]ICZ El;\h()l'd(l("n PI'UPIJ a Plll'[ll' dL‘ flltll[CS L'l['dd;ls \ ({C d;l[US ol\tcmdns d( !d\ C\'JIU acionces L{C Lllgll nasv dl'ldl\l(‘\ cn c;lmpo

Es importante senalar que los rangos asociados a las variables presentes en la tabla 9.1
no deben ser considerados como absolutos, es decir, muchas de las variables
presentadas no limitan de forma independiente el cultivo, ya que el conjunto o la
interaccion de muchas de estas variables son las causantes del éxito o del fracaso de
las plantaciones comerciales. También es cierto que algunas de las variables presentes
tienen mayor incidencia que otras sobre el cultivo y otras tantas logran mejorarse
con planes de manejo agrondmico acertados para solventar el problema inicial.
Por ejemplo, la variable pendiente, por si sola, puede llegar a tener efectos multiples
sobre otras, como fertilidad, drenaje y erosion, por mencionar algunos de los aspectos
involucrados; pero la pendiente puede ser manejada con siembra sobre sistemas de
terrazas, la erosion se reduce con el uso de coberturas y el drenaje mejora con zanjas
de escorrentia o de infiltracion. Asi, lo que se quiere evidenciar es que se trata de
variables que, de algiin modo, el hombre puede controlar (cosa que no sucede, por
ejemplo, con la temperatura y la radiacion solar o la radiacion PAR).

El nimero de areas potenciales que puedan darse dentro de la regién aumenta o
disminuye debido a la variable que se considere limitante; siendo esto asi, existiran
areas categorizadas como altamente potenciales, donde el nimero de variables limi-
tantes sea practicamente cero, o areas con potencial limitado por mas de un nimero
significativo de variables; estas ultimas son las que requieren de mayor inversion
financiera inicial o de establecimiento, asi como de mantenimiento para el manejo y

la produccién exitosa del cultivo.
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Debido a esto, la zonificacion efectuada en este estudio cobra sentido, ya que no
solo fueron identificadas, sino caracterizadas, las demandas o requerimientos del cultivo
a nivel fisiologico, edafico y climatico, asi como los riesgos sanitarios para su
establecimiento y su produccion exitosa. Adicionalmente, la evaluacion del sistema
se efectud con proyeccion de sostenibilidad y sustentabilidad, contemplando criterios
de salud y de calidad de los suelos, asi como riesgos ecoldgicos, ambientales y condi-
ciones sociales y econdmicas.

Muchos estudios de zonificacion enfocan sus avances en la visualizacion del cultivo
en el territorio solo desde las necesidades edaficas y climaticas. En muchos casos,
estas practicas conllevan que las zonas sugeridas resulten inviables o, en el peor de
los casos, que no logren cuantificarse las areas como potenciales debido a que las
variables limitantes se consideran como factores limitantes inicos, sin evaluar la
posibilidad del control agronémico sobre estos. En el primer caso (areas inviables),
existen muchas razones que explican estos resultados, como la existencia de centros
poblados o de otros cultivos, pero casi nunca se efectian estudios de mercado o
sociales como base para adoptar un sistema productivo. En este sentido, la sociedad
juega un papel fundamental en el cambio de uso de la tierra debido a que es ella
quien decide si, por tradicién, necesidad, mercado, moda, etc., se adopta o cambia
de sistema productivo; por lo tanto, es importante tener en cuenta que la dinamica
dentro de las sociedades es compleja y parte de la multifuncionalidad que presente
el territorio.

El estudio efectuado dentro del proyecto de zonificaciéon contempld una serie de
mapas elaborados a través de diferentes técnicas de geomatica: conjuntos borrosos,
interpolacion Kriging, uso de imagenes de teledeteccion e indices de vegetacion,
como el indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVI, por su sigla en
inglés). Este conjunto de técnicas, asi como la validacion de la presencia de las unidades
de produccién en campo y la toma de informacién primaria de suelos, registros
climaticos, informacion fisioldgica y de limitantes fitosanitarias, sirvieron de marco
para la cuantificacion de las areas en uso actual y la determinacion de las areas con
potencial para el cultivo de aguacate Hass en la region.

Antes de continuar, es necesario definir el concepto de NDVI o indice de vegetacion,
el cual se entiende como un parametro que se calcula a partir de los valores de
reflectancia a distintas longitudes de onda y es particularmente sensible a la cubierta
vegetal (Gilabert, Gonzalez-Piqueras, & Garcia-Haro, 1997). El NDvI o indice de
vegetacion de diferencia normalizada es usado para estimar la cantidad, la calidad
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y el desarrollo de la vegetacion con base en la medicion, por medio de sensores
remotos instalados comunmente en una plataforma espacial, que permite identificar
la presencia de vegetacion verde en la superficie y caracterizar su distribucion espacial,
asi como la evoluciéon de su estado a lo largo del tiempo. Esto estd determinado
fundamentalmente por las condiciones climaticas. Asi mismo, en la interpretacion
del indice se deben considerar los ciclos fenoldgicos y de desarrollo durante un afio,
para distinguir las oscilaciones naturales de la vegetacion, asi como los cambios en
la distribucion temporal y espacial causados por otros factores. El NDVI permite generar
una imagen que muestra el verdor (la biomasa relativa), con la ventaja, respecto a
otros indices, de tener sencillez de célculo y facilitar la interpretacion directa de los
parametros biofisicos de la vegetacién (Departamento Provincial de Aguas, 2017;
Environmental Systems Research Institute [ESRI], 2017).

El NDv1 se calcula con la siguiente ecuacion:
NDVI= ((IR-R)/ (IR + R))

Donde:

IR = valores de pixel de la banda infrarroja
R = valores de pixel de la banda roja

Este indice aprovecha el contraste de las caracteristicas de dos bandas de un dataset

raster multiespectral: las absorciones de pigmento de clorofila en la banda roja y la

alta reflectividad de los materiales de las plantas en la banda cercana al infrarrojo

(NIR). El rango de valores de las reflectancias espectrales oscila entre -1 y +1 (Departa-

mento Provincial de Aguas, 2017). A partir de esto, se clasificarian de la siguiente

manera:

o Elagua tiene reflectancia R >IRC y, por lo tanto, valores negativos de NDVI.

o Lasnubes presentan valores similares de r e IRC, por lo que su NDVI es cercano a 0.

o Elsuelo descubierto y con vegetacion rala presenta valores positivos, aunque no
muy elevados.

o La vegetacion densa, himeda y bien desarrollada presenta los mayores valores
de NDVT (ESRI, 2017).

Los valores de este indice fluctuan entre -1 y 1. Diversos estudios y publicaciones
sefialan que los valores por encima de 0,1 indican presencia de vegetacion, y cuanto
mds alto sea el valor de este indice, las condiciones de vigor son mejores.

De acuerdo con esto, en las imdgenes el NDVI presenta color marrén para las zonas
con escasa vegetacion, hasta verde oscuro en las zonas con vegetacion densa; el valor
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puede variar dependiendo de la funcién del uso del suelo, la estacion fenoldgica y
la situacion hidrica climética de la zona. Este indice permite detectar en qué partes
la cobertura vegetal se encuentra en sequia o cuando la plantacién esta lista para

cosechar (“Teledeteccién’ s. f.).

A continuacién se presenta una serie de mapas a escala semidetallada del departa-
mento de Antioquia que lo caracterizan de manera general. Sobre estos, una vez
identificadas las zonas con produccion de aguacate (mediante el programa ArcGIS),
se efectuaron los algoritmos para determinar las areas potenciales segun los rangos

optimos de las variables presentes en la tabla 9.1.

La figura 9.7 corresponde a un mapa construido a partir de la informacion oficial
obtenida del Instituto Geografico Agustin Codazzi. En esta figura se evidencian
cuatro tipos de climas delimitados por el factor temperatura en el departamento de

Antioquia: calido, templado, frio y muy frio.

TONIFICACION CLIMATICA PARA EL DEPARTAMENTOD DE ANTROGIUIA
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Figura 9.7. Mapa del clima en el departamento de Antioquia.

Fuente: Elaboracién propiaa partir de IGAC (2007) y del Instituto de Hidrologfa, Metcorologfa y Estudios Ambientales [Ideam] (2017)
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Las zonas productoras de aguacate cultivar Hass a nivel comercial se encuentran
principalmente en zonas de clima frio a templado, como se evidencia en la figura 9.8.
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Figura 9.8. Mapa de clima éptimo y potencial para el cultivo de aguacate cv. Hass en el departamento de
Antioquia.
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El mapa del promedio anual de precipitacion fue elaborado a partir de informacion
del 1Gac (2007) y del Ideam (2017), asi como con la informacién proveniente de la
serie de datos histdricos pertenecientes al proyecto Modelos de Adaptacion y
Prevencion Agroclimatica (MaPA) (Corpoica & Fondo de Adaptacion, 2016), ejecu-
tado por Corpoica. Del mismo modo, se considerd informacion climatica obtenida
a través de estaciones establecidas por el proyecto financiado por el Sistema General
de Regalias (sGr), SGR-Aguacate, para el monitoreo de variables climaticas en areas

con cultivos comerciales (figura 9.9).

En el mapa se presentan tres rangos: el primero abarca desde los 1.001 hasta los 2.000
mm/afio; el segundo va desde los 2.001 hasta los 3.000 mm/afio, y el tercero desde
los 3.000 a los 7.000 mm/afio. Estos rangos son los que se observan en Antioquia,

aunque no son los que la literatura reporta como 6ptimos para el aguacate cv. Hass.
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Figura 9.9. Mapa de precipitacion promedio anual del departamento de Antioquia (mm/ao).
Fuente: Elaboracion propiaa partir de datos deliGac (2007), Ideam (2017) y Corpoicay Fondo de Adapracion (2016)

Es importante senalar que los datos presentes en la tabla 9.1 corresponden a la
precipitacion acumulada para los municipios donde el proyecto logré establecer las
estaciones climaticas. Dicha informacién fue corroborada con datos de las estaciones
cercanas a los sitios de muestreo establecidas por el Ideam, por lo cual se considera

informacién primaria.

El mapa de la figura 9.10 fue construido con base en la informacién del Estudio
General de Suelos elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi (2007) y
el estudio de la Corporacion Auténoma Regional de las Cuencas de los Rios Negro
y Nare [Cornare] (1995). Segun el estudio a escala semidetallada, en Antioquia hay
tres asociaciones de suelos: la primera, en color verde, sefiala cinco érdenes predo-
minantes: Entisol, Inceptisol, Mollisol, Andisol y Alfisol; la segunda cuenta con el
agrupamiento de dos drdenes de suelos principales, Entisol e Inceptisol; y la tercera

agrupa tres: Histosol, Entisol e Inceptisol.
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Figura 9.10. Mapa de 6rdenes de suelos presentes en el departamento de Antioquia.
Fuente: Elaboracion propiaa partir de datos del1GAC (2017)

Al momento de validar la presencia de las unidades productivas y de caracterizarlas
a través de la evaluacion de diferentes variables para determinar las propiedades
fisicas y quimicas de los suelos, se procedid a efectuar una serie de perfiles modales
con el fin de validar la informacién presente en el mapa y, a la vez, caracterizar las
variables pertinentes sobre dichos perfiles. De igual modo, se usaron perfiles ubicados
en taludes de carreteras para la clasificacion de estos érdenes de suelos.

Dentro de estas asociaciones de suelos, los aguacates cultivados comercialmente
se encuentran principalmente en los 6rdenes Inceptisol, Andisol, Entisol, Mollisol
y Oxisol. El orden Inceptisol se encontré en muchas de las unidades productivas
visitadas, con presencia en el norte, el suroeste y el oriente del departamento (figuras
9.11y9.12).

Andisol es el segundo orden que se presenta en las zonas del departamento donde
hay cultivares de aguacate Hass y en algunas plantaciones se encuentra en compaiia
de Entisol.
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Figura 9.12. Perfil de suelo Oxisol, encontrado en menor proporcion dentro de los
sistemas productivos de aguacate cv. Hass en el departamento de Antioquia.
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El establecimiento de unidades comerciales sobre suelos de los 6rdenes Entisol,
Mollisol, Oxisol y Alfisol tiene una menor proporcion que el establecimiento sobre
el resto de los drdenes mencionados. Al observar la variabilidad de 6rdenes presentes, es
posible pensar que el cultivar Hass es flexible ante diferentes condiciones de suelos;
sin embargo, este cultivar estd sobre un portainjerto o patrén, el cual es el que
verdaderamente se adapta a una determinada condicion del suelo segun su rusticidad.
En la actualidad, algunos productores estan intentando establecer el cultivar Hass
con un patrén o portainjerto de la misma variedad, tal y como se hace en paises
como Chile, donde ha resultado ser una buena estrategia para reducir problemas
de incompatibilidad con el patrén, aunque se trata de una técnica de manejo que
debe ser comprobada para su implementacion dentro de las unidades de produccion
ubicadas en el departamento, dado que las condiciones edafoclimaticas son distintas.

Dentro de los 6rdenes de suelos encontrados, las principales limitantes son el drenaje,
las pendientes, la estructura y los niveles de pH acidos y extremadamente acidos. Los
suelos recomendados para el cultivo de aguacate respecto a la variable textura son
de tipo franco, en especial cuando tienen tendencia a presentar particulas medias
y gruesas. Al validar esta informacion en campo, se encontré que la mayoria de los
cultivares comerciales estdn ubicados en suelos con las texturas siguientes: franca
(F), pero con tendencia a presentar particulas finas, como franco-arenosas (Fa) con
predominio de arenas finas y muy finas en un porcentaje >50 %; franco-arcillo-limosas
(FAL), franco-arcillo-arenosa (FAa) y, solo en algunos, casos areno-francosa (aF).
Esto genera problemas de drenaje superficial y subsuperficial debido a que, a pesar
de contar con un suelo franco a nivel textural, el predominio de las particulas finas
(como arenas muy finas cuyo didmetro es similar al de las particulas de limo) genera
un comporta-miento en campo semejante al de un suelo con condiciones asociadas
a la textura de tipo fina, como suelos arcillo-limosos (AL) o franco-limosos (L), por
lo cual se presenta una condicion de drenaje deficiente.

En vista de ello, los productores se ven en la necesidad de implementar zanjas de
escorrentia dentro de los huertos, algunas muy profundas, con la idea de eliminar el
exceso o la acumulacion de agua para evitar problemas de tipo sanitario o de asfixia
radical. Para algunos productores, estas técnicas de manejo han funcionado cuando
el problema de texturas mixtas se encuentra a partir de los 80 cm de profundidad;
para otros el problema es mas complejo de manejar, ya que si se encuentra a los 60
cm o antes se hace dificil la exploracion de las raices y, en algunos casos, se presentan
enfermedades relacionadas con el sistema radical debido al exceso de humedad.
Algunos de los suelos estudiados presentan texturas mixtas, lo cual hace dificil el
manejo del drenaje.
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Otro problema es la variable pendiente, ya que los suelos donde se encuentra sembrado
el aguacate, en su mayoria, alcanzan pendientes superiores al 30 %, lo cual trae
consigo problemas potenciales de erosion elevada y, por ende, de degradacion fisica
de los suelos. Si bien el aguacate Hass ha logrado establecerse en estas condiciones,
la sostenibilidad y, en algunos casos, la sustentabilidad del sistema productivo se
ven comprometidas debido a que existe una alta probabilidad de lavado o arrastre
de nutrientes provenientes de la escorrentia superficial. Esto puede traducirse en la
necesidad de mayor aplicacion de nutrientes por parte del productor, que incurriria
en un incremento de sus costos operativos y, lo que es mas delicado, podria contaminar
las aguas superficiales y generar problemas de acidificacion del suelo por la mayor
aplicacion de fertilizantes (Cuesta, 1994; Day, Hughes, & Butcher, 1992; Dumsday
& Seitz, 1985). El aguacate Hass, en muchos huertos, se encuentra en pendientes
superiores a las recomendadas, y aunque algunos productores efectian la siembra

sobre terrazas, en la mayoria de las plantaciones esta practica no es usada.

El mapa de uso potencial basado en la variable pendiente (figura 9.13) fue elaborado
considerando tres rangos, que incluyen el rango 6ptimo recomendado por los
estudios previos y la literatura; sin embargo, también se consideraron valores de
pendientes en las cuales se encuentran actualmente cultivares de aguacate y que
presentan un potencial variable segtin el manejo agrondémico que se haga en estos
sistemas productivos. Esto es importante porque dicho mapa fue elaborado contem-
plando la realidad de los sistemas productivos en el departamento y no unicamente
los valores recomendados en la literatura (tabla 9.1). Los rangos de la variable
pendiente establecidos fueron los siguientes: 0-12%, 12,1-20% y 20,1-30%. Las
areas potenciales en Antioquia, para los rangos de pendientes establecidos, son las
siguientes: 1.747.736,8; 1.029.808,62 y 1.059.197,86 ha, respectivamente. Sin embargo,

estas dreas solo consideran como limitante la variable pendiente dentro del territorio.

La figura 9.14 muestra un mapa elaborado con diversas técnicas, pero la base es el
indice de vegetacién NDvI. Para su construccion, se trazaron poligonos sobre planta-
ciones comerciales en campo utilizando un Gps. Con la herramienta de teledeteccion
se encontrd un valor promedio para todos los poligonos trazados donde existe el
cultivar Hass. Estos poligonos fueron trazados y diferenciados en plantaciones con
distintas edades, con el proposito de detectar donde se encontraba aguacate Hass en
el territorio. Con un promedio de 5 en el rango de NDv1, toda el drea en color azul
oscuro es donde se encuentra actualmente establecido el cultivo de aguacate Hass.
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Figura 9.13. Mapa de zonas aptas para aguacate cv. Hass en Antioquia delimitado por pendientes.

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9.14. Mapa de cultivo actual de aguacate Hass en el departamento de Antioquia.

Fuente: Elaboracion propia
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Cabe senalar que, al no existir la huella espectral de este cultivo, debido al alto costo
de su determinacidn (que no es objeto de este estudio), la probabilidad de acierto
del cultivo con las metodologias utilizadas es del 70 %, ya que pueden estar siendo
cuantificadas zonas buffer o de algun otro cultivar cuya reflectancia sea muy similar
al cultivar Hass. El total estimado de hectdreas con presencia de aguacate Hass
dentro del departamento es de 303.903,63, lo cual representa el 0,48 % de Antioquia.
Es necesario sefialar que el nivel de probabilidad puede aumentar considerablemente

si se efectiian estudios especificos para establecer la huella espectral de este cultivar.

Por ultimo, se puede mencionar que dentro de las limitantes importantes para el
aguacate Hass se encuentra la altitud, dado que los rangos son muy amplios: desde
los 1.100 hasta los 2.200 m s. n. m.; con base en ello, se consideraron los rangos
maximos y minimos como criterio respecto a la altitud en la cual se debe establecer
el cultivar para lograr producciones exitosas. En Antioquia existen huertos comer-
ciales ubicados por encima de la altitud 6ptima recomendada cuya produccion de
fruta va hacia el comercio internacional. Sin embargo, dichas plantaciones sufren los
embates de las bajas temperaturas o la presencia de granizadas que dafian la fruta
o provocan su caida en etapas tempranas, lo cual acarrea pérdidas econémicas para
los productores. Estos riesgos se acentian a medida que las plantaciones comerciales

son establecidas cerca a los extremos del rango de altitud recomendado.

Descripcion de la tipologia de sistemas productivos
de aguacate cv. Hass en Antioquia

La caracterizacion socioeconémica y tecnologica de los sistemas productivos de
aguacate cv. Hass en Antioquia tomd como insumo base las encuestas realizadas
dentro del componente socioeconémico del proyecto “Zonificacion del cultivo de
aguacate Hass con base en criterios de sostenibilidad y competitividad”. Dichas
encuestas incluyeron preguntas socioecondmicas, pero se enfocaron especialmente
en identificar el nivel tecnoldgico de las fincas consideradas. El analisis estadistico
utilizado para procesar la informacion fue multivariado y permiti6é identificar
cuatro grupos homogéneos de sistemas productivos en Antioquia, numerados de
1 a 4 en funcién del nivel tecnolégico. Los grupos 1 y 2 se describieron de manera
conjunta debido a que el resultado de la mayoria de variables utilizadas en el analisis
reportaron resultados similares. Igualmente, se realizé una descripcién conjunta de

los grupos 3 y 4.
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Grupos 1 y 2: El 44% de las fincas de la muestra total se encuentran en estos dos
grupos. Estas fincas tienen un tamafo que oscila entre 5 y 8 ha. Mas del 60% de
las fincas de estos dos grupos tiene un acceso principal a una red vial terciaria
y mas del 60 % se encuentra a una distancia de la cabecera municipal de entre 1y
10 km. Mas del 95% de los productores de estos grupos se declaran propietarios
de los predios donde se encuentra establecido el cultivo de aguacate.

Alrededor del 60% de los productores de ambos grupos declar6 no tener acceso a
asistencia técnica, y aquellos que la tienen optan, en su mayoria, por los servicios
de un asistente técnico particular. La preparacion del suelo para el establecimiento
de aguacate se hace de manera manual en mas del 90% de los predios de ambos
grupos, y en poco mas del 50 % se encuentra asociado a otro tipo de cultivo, princi-
palmente frijol, maiz y arveja. La fertilizacion predominante para ambos grupos es
de tipo integral, que combina fertilizantes quimicos y abonos organicos. Con
respecto al manejo de plagas y enfermedades, predomina el uso de sustancias quimicas,
con mas de un 70 % de predios en cada grupo que reporté esta practica. En mas
del 80 % de los predios de cada grupo se producen alimentos para el autoconsumo
de las familias de los productores. En poco mas del 10% de ambos grupos, los cultivos
cuentan con certificado de exportacion del Instituto Colombiano Agropecuario (ica).

El nimero aproximado de drboles de aguacate Hass establecidos en los predios es de
450, con distancias que varian entre 6 X 6,7 X 7 y 8 x 8. Las areas sembradas estan
alrededor de las dos hectareas y solo la mitad de estas se encuentra en produccion.
Los cultivos del grupo 1 son los mds jévenes, con menos de cinco afos. Para el grupo
2, la edad de los huertos alcanza los cinco afios. Los rendimientos por hectarea para
ambos grupos estan alrededor de las 4,5 t/ha.

Los productores de ambos grupos reciben por cada kilo vendido de aguacate un
poco mas de $1.500 y comercializan o el producto a través de intermediarios en
plazas de mercado o almacenes de cadena.

Un poco mas del 20 % de los predios en ambos grupos lleva algtn tipo de contabi-
lidad de costos de produccién. Mas del 8 % de los productores declara tener algiin
tipo de acuerdo comercial de tipo formal, la mayoria de veces con comercializadoras
nacionales e internacionales. Con el fin de financiar la actividad del cultivo de aguacate
Hass, el 33% de los productores de ambos grupos solicitaron créditos a la banca el
afo anterior a la encuesta, y a mas del 60 % de ellos les fue concedido. Aproximada-
mente el 80 % de los productores en ambos grupos ha recibido apoyo estatal o de otra
fuente para el desarrollo de la actividad aguacatera. Mas del 40 % de los productores
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reportan estar organizados bajo algun tipo de asociacion de productores, y mas del
70 % de ellos dice haber percibido algin beneficio de dicho ejercicio.

Grupos 3 y 4: Estos dos grupos representan el 56 % de las fincas de la muestra total.
Los predios del tercer grupo tienen un tamano de entre 10 y 60 ha, mientras que en
el grupo 4 los predios tienen mas de 60 ha. Mas del 60 % de las fincas en ambos
grupos se encuentran ubicadas a una distancia de entre 1 y 10 km de las cabeceras
municipales. Mas del 80 % de los productores de estos dos grupos se declaran propie-
tarios de los predios donde se encuentran establecidos los huertos de aguacate Hass.
Mas del 95 % de los productores en estos dos grupos acceden a servicios de asistencia
técnica, y poco mas del 70 % de ellos reporta hacer uso de los servicios de un asistente
técnico particular. La preparacion del suelo para establecer el cultivar se hace de
manera manual en mas del 90 % de los predios y en mas del 15% el aguacate Hass
se establece como sistema de monocultivo.

El tipo de fertilizaciéon predominante en el grupo 3 es de tipo integral, combinando
fertilizantes quimicos y abonos organicos, mientras que en los predios del grupo 4
se realiza preferentemente con fertilizantes quimicos. Con respecto al manejo de
plagas y enfermedades, en el grupo 3 predomina el uso de un control fitosanitario
integral, pero también existen fincas que reportan hacer uso inicamente de remedios
bioldgicos, organicos o quimicos. En el grupo 4 predomina la aplicaciéon de un
manejo fitosanitario integral. Mds del 70 % de las fincas cuenta con certificado de
predio exportador 1cA y poco mas del 40 % con la certificacion de buenas practicas
agricolas de GlobalGap.

El nimero aproximado de arboles de aguacate Hass establecidos para ambos grupos
es de mas de 700. Las distancias de siembra predominantes para ambos grupos
son de 6 x 6 y7 x 7. Las areas sembradas para el grupo 3 y 4 son de mas de 3y 10 ha
respectivamente. Los huertos de ambos grupos tienen en promedio un poco mas de
6 anos y los rendimientos son aproximadamente de un poco mas de 9 t/ha. Menos de
la mitad de los predios en ambos grupos producen alimentos para el autoconsumo.
Los productores de ambos grupos reciben un precio por kilo vendido de aguacate de
mas de $2.500 y comercializan el producto a través de intermediarios a nivel nacional
e internacional.

Con respecto al registro de costos de produccién, en el grupo 3 menos del 50 %
de los productores reportan esta actividad, mientras que en el grupo 4 menos
del 10 % de los productores la lleva a cabo. Mas del 70 % de los productores en estos
dos grupos declara tener algtn tipo formal de acuerdo con comercializadoras o
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exportadoras. Mds del 50 % de los productores declara estar asociado bajo algun tipo
de organizacién de productores y mas del 85% de ellos dice haber percibido algun
beneficio de dicho ejercicio.

El nimero aproximado de arboles establecidos de aguacate Hass para el grupo 3 es
de 800 plantas por predio, mientras que en el grupo 4 los predios tienen establecidos
alrededor de 4.000 arboles. Las distancias de siembra predominantes para ambos
grupos son de 6 x 6 y 7 x 7. Las areas sembradas rondan las 4 ha en el grupo 3,
mientras que en el grupo 4 alcanzan las 13 ha. Los cultivos de ambos grupos tienen
en promedio 6 afios y los rendimientos estan alrededor de las 6 t/ha. Tan solo en el
34 % de los predios de estos dos grupos se producen alimentos para el autoconsumo.

Los productores de ambos grupos reciben un precio por kilo vendido de aguacate de
alrededor de $2.500 y comercializan el producto a través de intermediarios a nivel
nacional e internacional.

Durante todo este analisis se procedi6 a efectuar la cartografia de los grupos socio-
economicamente homogéneos, especialmente en cuanto al nivel tecnoldgico. El mapa
fue elaborado empleando la interpolacion de Kriging (figura 9.15).
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Figura 9.15. Mapa de zonas socioeconémicamente homogéneas para municipios productores de
aguacate Hass en el departamento de Antioquia.

NO[&I ES[C mapa NS rcalizé pal’d POdCl' mostrar ]aS zonas mcncionadas a nivcl dcpal‘[dmcn[a]. E] mapa ol'iginal s¢ encuentra leldldO POI'
municipios,auna escala 1:25.000.

Fuente: Elaboracion propia



Capitulo IX Perspectiva del ordenamiento productivo del aguacate cv. Hass en Antioquia 751

Zonas aptas y competitivas para el aguacate
cv. Hass en Antioquia

Para determinar las zonas aptas y competitivas para el aguacate Hass, se elaboré un
mapa (figura 9.16) que contempla las diferentes variables obtenidas mediante infor-
macién primaria y secundaria con la metodologia propuesta por Comerma y Arias
(1971) y Fa0 (2017), y con ajustes de la metodologia de la uPrA (2014). Para esto, se
categorizaron 31 variables dentro de cuatro dimensiones: biofisica, econémica, social
y tecnoldgica; a cada una de estas dimensiones y variables les fue asignado un peso
porcentual y como resultado se obtuvo un mapa de zonas aptas y competitivas para
el aguacate Hass en Antioquia.

En la figura 9.16 se aprecia que las zonas dentro de los municipios que presentan
mayor aptitud y competitividad son aquellas de color verde oscuro. La distribucién
de esta categoria se aprecia facilmente, en mayor proporcién, en los municipios
de San Pedro de los Milagros, Belmira, Entrerrios, Santa Rosa, Guatapé, El Pefiol,
Rionegro, Guarne, Marinilla, La Unién y La ceja, y en algunas zonas de Urrao y
Sonson, con un drea aproximada de 152.110 ha.
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Figura 9.16. Mapa de zonas aptas y competitivas para aguacate cv. Hass en el departamento de Antioquia.
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Las zonas de moderada a alta potencialidad y competitividad estan sefialadas en
color verde claro. Esta categoria se identifica en algunas areas de los municipios
mencionados, pero cobran importancia nuevas zonas ubicadas en otros municipios
como Jerico, Tamesis, Jardin, Angostura, Carolina del Principe, Yarumal, Abejorral;
el oeste de Gomez Plata; el noreste de los municipios de Frontino, Abriaqui y Liborina;
el norte de Medellin y Fredonia; y el sur de Angelépolis, Concordia y Salgar, con un
area aproximada de 202.110,5 ha.

La distribucion de las zonas con moderada a baja aptitud y competitividad esta
seflalada en amarillo y tiene un drea aproximada de 263.525,86 ha. El 4rea con baja
aptitud y competitividad se encuentra senalada con color naranja, la cual abarca
aproximadamente 214.325,46 ha. Ambas categorias se aprecian hacia el noroeste de
los municipios de Bolivar, Salgar, Caicedo, Urrao e Ituango y hacia el centro-oeste
de Dabeiba, asi como al este del departamento, en Alejandria, Granada, San Luis
y Argelia.

Se puede apreciar un descenso en la aptitud y competitividad hacia el centro del
departamento: municipios como Barbosa, Girardota, Copacabana, Medellin y parte
de Itagiii resultan no aptos ni competitivos para el cultivo de aguacate Hass. Asi mismo,
el color gris que representa esta categoria se expande por el resto del territorio hacia
los bordes del departamento donde las condiciones climaticas, ambientales y sociales
no son favorables para el desarrollo de este cultivar.

Es evidente que en el mapa se forma lo que se puede denominar eje aguacatero
casi en el centro del territorio, ya que abarca el mayor porcentaje para las dos
primeras categorias: aptas y competitivas a moderadamente aptas y competitivas.
El resto de categorias se distribuyen de manera atomizada por el territorio, aunque
es importante sefialar que la menor aptitud es sindnimo, en este caso particular, de
la necesidad de mayor inversion, al igual que, posiblemente, de menor sustentabi-
lidad y sostenibilidad del sistema productivo. Por ello estas zonas son las menos
favorecidas cuando se conjugan no solo variables biofisicas, sino también econdmicas,
sociales y tecnologicas.

Este estudio permitird, tanto a los entes gubernamentales como a los posibles inver-
sionistas, tomar decisiones respecto a la seleccion de zonas para establecer huertos
comerciales con un mayor porcentaje de acierto, procurando asi que los proximos
huertos comerciales de aguacate Hass sean establecidos en areas que apoyen sistemas
productivos sostenibles y sustentables.
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