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Introduccion

lgunos arboles frutales, como citricos, aguacate y mango, lle-

gan a producir un alto nimero de flores, pero la cantidad de
frutos que finalmente permanecen en el arbol hasta su cosecha
depende del balance nutricional y hormonal endégeno que se es-
tablece en la planta entre ciclos de produccion, y de los factores
de suelo y clima predominantes. Un drbol de aguacate puede pro-
ducir mas de un millén de flores, con un porcentaje de cuajado de
frutos del 0,001 % para la variedad Bacon (Inoue & Takahashi,
1990), el 0,07 % para la variedad Fuerte (Cameron et al., 1952)
y entre el 0,01% y el 0,1% para la variedad Hass (Dixon & Sher,
2002; Can-Alonzo et al., 2005; Cossio-Vargas et al., 2007; Garner
et al., 2011; Garner & Lovatt, 2008).

Ademas, es preciso destacar la importancia que tiene el manejo
del agua en el cultivo de aguacate, especialmente en las etapas
de floracién y cuajado de fruto, pues, en épocas de déficit hidrico,
e incluso con la aplicacion de riego deficitario (ldminas de riego
entre el 33% y el 55% de la evapotranspiraciéon del cultivo [ET]),
se presenta una fuerte pérdida de los frutos en desarrollo, lo que
afecta la productividad (Zuazo et al., 2021). El aguacate Hass tiene
un rendimiento potencial de mds de 30 t/ha, pero, debido a las altas
tasas de abscision de flores y frutos, el rendimiento promedio mun-
dial se encuentra por debajo de las 10 t/ha (Garner & Lovatt, 2008).
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Entre tanto, Silber et al. (2019) encontraron que una frecuencia
adecuada de riego es crucial para una optima fructificacion.

Existen varios factores que determinan el porcentaje de cuajado de
frutos: la competencia por los nutrientes disponibles en la planta,
que se presenta entre el crecimiento de hojas, flores y frutos recién
cuajados (Scholefield et al., 1985; Sedgley, 1987; Zilkah et al., 1987);
la alta demanda de carbohidratos y nutrientes para la formacion
y produccion de frutos (Wolstenholme, 1986); la participacion del
boro y el nitrégeno en los procesos del desarrollo floral (Jaganath
& Lovatt, 1995; Lovatt, 2015), y el contenido endégeno hormonal,
como las giberelinas y el 4cido idol acético (AIA), cuya importancia
se ha demostrado tras su cuantificacion endégena (Garner & Lovatt,
2016) y la aplicacion exdgena en un estado fenolégico especifico
del desarrollo floral (Paz-Vega, 1997; Rossouw & Robbertse, 2001;
Salazar-Garcia & Lovatt, 2002).

El conocimiento bdsico generado en las distintas zonas productoras
de aguacate en el mundo ha contribuido a la estandarizacion de
las practicas para el manejo nutricional del cultivo. En México, por
ejemplo, en el estado de Nayarit, se han reportado rendimientos
de hasta 32,5 t/ha con el manejo de fertilizacién basado en el
enfoque del indice de balance de nutrientes (iBn), desarrollado por
Kenworthy (1973) y aplicado en investigacion por Salazar-Garcia
y Lazcano-Ferrat (2003) en aguacate Hass.

El enfoque del BN considera, por un lado, un valor estandar (6ptimo)
del contenido de cada nutriente obtenido de drboles seleccionados
por sus altos rendimientos y, por otro lado, la variacion fisioldgica
o desviacién estdndar del contenido de cada elemento existente
en dicha poblacion de arboles seleccionados. Los resultados del
analisis de tejidos complementan la definiciéon de los planes de
fertilizacion a partir de los analisis de suelos, los contenidos de
nutrientes extraidos por la cosecha y los porcentajes de eficiencia
en la aplicacion de cada nutriente.



Para garantizar el transporte de nutrientes a la planta, es necesario
el suministro de agua en todas las fases fenolégicas del cultivo.
Los cultivos de aguacate Hass en Colombia, en su gran mayoria,
no poseen sistema de riego, por lo que dependen de las lluvias
para garantizar la produccién (Grajales-Guzman, 2017). Las zonas
productoras de este cultivar presentan un régimen hidrico positivo
durante la mayor parte del ciclo fenolégico, pero la distribucién
de las lluvias no es uniforme, lo que ocasiona un periodo de baja
disponibilidad de agua, que coincide con las épocas de floracion y
llenado del fruto (junio-agosto), etapas fenoldgicas con alta suscep-
tibilidad a condiciones ambientales desfavorables, como el déficit
hidrico, para suplir los requerimientos de agua del arbol (Bower,
1988; Rebolledo & Romero, 2011; Whiley et al., 1988).

En este libro se presenta informacién obtenida en las investiga-
ciones realizadas en zonas productoras de aguacate de Colombia,
especialmente del departamento del Cauca. El documento esta
conformado por dos unidades: la primera trata sobre el manejo de
la nutricién del cultivo, basada en la metodologia del BN, donde
se destaca la importancia de los estados fenolégicos como cono-
cimiento bdsico requerido para enfocar su manejo, y la segunda
aborda el uso eficiente del recurso hidrico y el manejo del riego en
cultivos de aguacate. Entre las zonas productoras de aguacate en
Colombia existen diferencias con respecto a las decisiones sobre
el manejo del riego y la nutricién del cultivo, lo que puede generar
diferencias en las calidades del fruto. La informacién documentada
con procesos de investigacién que incluyen los valores estdndar de
nutrientes a nivel foliar, la extraccidon de nutrientes por el fruto, el
calendario fenolégico en las zonas de estudio, las condiciones del
suelo que afectan la disponibilidad de nutrientes para la planta y
algunos indicadores de gestidon para el uso eficiente del agua de
riego constituye la base conceptual del conocimiento generado
sobre el aguacate Hass y busca contribuir a la toma de decisiones
sobre el manejo nutricional del cultivo.
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CarituLro I

Clasificacion taxondomica
del aguacate



Acontinuacién, se presenta la descripcion del aguacate, de
acuerdo con la clasificacién taxondémica (division, familia,
género y especie), y sus principales caracteristicas morfoldgicas,
anatomicas y habitos de crecimiento. La descripcion por especie
aporta informacion sobre el centro de origen y las condiciones
generales de clima predominantes en dichas regiones.

Division Magnoliophyta: plantas
con flores

De acuerdo con Takhtajan (2009), los rasgos caracteristicos de la
divisién Magnoliophyta (figura 1) son los siguientes:

1. Los évulos se encuentran dentro de una cavidad més o menos
cerrada, formada por uno o varios carpelos unidos o separados.

2. Los granos de polen no son depositados directamente sobre el
micrdfilo del 6vulo, sino sobre la superficie del estigma, que no
solo es capaz de recibir el polen, sino también de asistir en el
desarrollo del tubo polinico.

3. Los gametofitos masculinos y femeninos estan desprovistos de
gametangios (anteridios y arquegonios) y son extremadamente
simplificados y especializados.

4. Fusidn triple: uno de los dos gametos masculinos se fusiona con
la célula huevo (singamia), y el otro, con dos nucleos polares
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libres o ya fusionados de la célula central del gametofito feme-
nino; como resultado de la triple fusién, se forman un cigoto
diploide y un ntcleo primario triploide del endospermo. La triple
fusién es un rasgo caracteristico de las magnolidfitas, que se
distinguen fuertemente de otras plantas.

Figura 1. Caracteristicas de la flor de la division Magnoliophyta.

Foto: Alexander Rebolledo Roa

Fuente: Proyecto Biosfera (s.f.).

Familia Lauraceae

El aguacate pertenece a la familia de plantas Lauraceae (figura 2).
Esta familia presenta arboles o arbustos en su mayoria de hoja
perenne (de hoja caduca en las regiones templadas), a veces dioi-
cas. La corteza y el follaje generalmente son aromadticos. Las hojas
suelen ser alternas: opuestas o verticiladas, subopuestas o simples,
y rara vez lobuladas.

Criterios para la definicién de planes de fertilizacion y la aplicacién de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado



Figura 2. Caracteristicas de las plantas de la familia Lauraceae,
especie Persea americana. a. Detalle de rama con inflorescencia
indeterminada; b. Detalle de la flor en estado femenino, donde el
pistilo se observa totalmente erguido; c. Detalle del fruto, con el céliz
persistente en el fruto; d. Detalle del lado abaxial de la hoja, con los
nervios secundarios decurrentes sobre el nervio principal.

Fotos: Alexander Rebolledo Roa
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fases, que incluyen el

El crecimiento del
fruto presenta una
curva sigmoidea
simple (Robertson,
1971; Valmayor, 1964)
y estd dividido en tres

Las flores, en general, son axilares y, con poca frecuencia, sub-
terminales, dispuestas en inflorescencias cimosas o racimosas;
ademas, son generalmente bisexuales, a veces unisexuales, ac-
tinomorfas. El perianto estd formado por seis tépalos unidos,
dispuestos en verticilos de tres. Los estambres (libres, definidos,
dispuestos en verticilos de tres, con anteras erguidas, de dos a
cuatro tecas y dehiscentes por valvas) pueden ser fértiles o par-
cialmente transformados en estaminodios. El gineceo es supero,
unilocular, uniovulado, de estilo simple, recto o curvado, y con
estigma entero o lobulado.

El fruto es una baya o drupa, con una tnica se-
milla, muy variable en su tamafio (de 0,05 kg
a 2 kg), forma (redondo, ovalado o periforme),
cascara (grosor, textura y color) y pulpa (tamafio,
firmeza, etc.) (Scora et al., 2002). El crecimiento
del fruto presenta una curva sigmoidea simple
(Robertson, 1971; Valmayor, 1964) y esta dividido
en tres fases: la primera incluye el desarrollo del

desarrollo del ovario,  gyarioy el cuajado inicial del fruto; en la segunda

la formacion de la  ayp se presenta division celular, la formacién de

semilla y el desarrollo  a semilla y el desarrollo temprano del embrién,
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y maduracion del  y en la tercera se presenta la expansién celular y

embrion. lamaduracién del embrién (Gillaspy et al., 1993).

En general, en aguacate se presenta una caracteristica de crecimien-
to inusual, ya que la divisién celular continia mientras el fruto se
mantenga unido al arbol (Schroeder, 1953). En las primeras seis
semanas, el crecimiento y desarrollo se caracteriza por presentar
division celular muy répida; posteriormente, se presenta elongacion
celular, que puede detenerse cuando el fruto ha alcanzado el 50 %
de su tamafio final en madurez; después, el tamafio del fruto con-
tinua en aumento, principalmente por divisién celular (Barmore,
1976; Cummings & Schroeder, 1942; Dixon et al., 2006).



Género Persea

Hay alrededor de cincuenta especies descritas de Persea. La ma-
yoria de las especies de Persea se originaron en el Nuevo Mundo,
pero P. indica al parecer se origind en las islas Canarias, Madeira
y Azores. Algunas especies se originaron en el sudeste asidtico.
Persea, ademads, ha sido dividido atin en subgéneros que incluyen a
P. americana —el aguacate comercial— y el subgénero Eriodaphne,
un grupo de especies de las cuales la mayoria son inmunes a la
pudricién de la raiz ocasionada por Phytophthora cinnamomi, pero
desafortunadamente no son compatibles para injertar con aguacate
(Shepherd & Bender, 2013).

En el subgénero Persea, tres especies han sido de interés para los
productores de aguacate:

1. Persea schiedeana: el chinene (Persea schiedeana Nees.) es un
arbol frutal nativo de México y Centroamérica que se distribu-
ye hasta Colombia (Kopp, 1966). El contenido de dcidos grasos
totales de los chinenes oscila entre el 24,7% y el 36%, valores
que superan la concentracion en aguacate de la raza antillana,
que usualmente va del 4% al 7%, pero que son comparables con
los de frutos de aguacate de las razas mexicana y guatemalteca
o de hibridos entre ambas razas (Joaquin-Martinez et al., 2007).
El fruto de P. schiedeana difiere del de P. americana en el color
de la pulpa, pues el primero presenta una tonalidad beige o color
crema (figura 3). También se lo conoce como aguacatea, chinini,
chinin, aguacate de manteca o pagua. El color de la cascara de
sus frutos puede ser verde, negro, café o morado. La pulpa es
fibrosa o de textura similar a la del aguacate (Cruz-Castillo et
al., 2007; Joaquin-Martinez et al., 2007). La morfologia de los
frutos de chinene en varias regiones de Veracruz es diversa en
cuanto a longitud de la semilla, peso y didmetro distal. El patréon
de crecimiento de los frutos de chinene corresponde al tipo simple
sigmoidal (Cruz-Castillo et al., 2007). Esta especie es de interés, ya
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que es uno de los padres de los portainjertos G755, un material con
una mejor tolerancia a la enfermedad de la pudricién de la raiz.

| Figura 3. Caracteristicas de los frutos de P. schiedeana.

Fotos: Alejandro F. Barrientos-Priego

2. Persea indica: conocida como vifidtigo, es una especie endémi-
ca de la Macaronesia presente en las islas Canarias, Madeira
y Azores, por lo que el término “indica” no hace referencia a
su lugar de procedencia. En Canarias esta presente en las islas
centrales y occidentales (Arechavaleta et al., 2010). La corteza
lisa del tronco y de color gris bastante oscuro contrasta con el
verde oscuro brillante del follaje. El drbol crece con un tronco
recto que alcanza los 20 m de altura media, aunque puede
tener hasta 30 m, y se utiliza como fuente de madera en su
habitat nativo. Las hojas son oblongas, glabras y de 6 cm a 13
cm de largo. Los frutos son apenas carnosos, crecen en seccion
longitudinal, hasta 2 cm, y se presentan en racimos. Los frutos
inmaduros son verdes y se vuelven negros al madurar (figura 4).
El follaje perennifolio y la fruta pequefa hacen de P. indica un
arbol ornamental atractivo, ademas de que mejora el microclima
durante todo el afio (Schuch et al., 1992).



| Figura 4. Caracteristicas de hojas, flores y frutos de P. indica.

Foto: Juan Bibiloni

3. Persea americana (figura 5) es el aguacate comercial, que com-
prende tres razas: mexicana, guatemalteca y antillana. En regio-
nes de América Central donde se encuentran las tres razas en la
misma latitud, la raza antillana se adapta bien desde el nivel del
mar hasta los 1.000 m.s.n.m (tropical); la raza guatemalteca,
de 1.000 a 2.000 m.s.n.m (subtropical), y la mexicana, desde
1.500 hasta 3.000 m.s.n.m (semitropical) (Lee, 1980). A con-
tinuacion, se describen algunas de sus caracteristicas (Bender,
2012, cap. 2; Bost, 2009):

* Raza mexicana [Persea americana Mill. var. drymifolia Blake
(Persea drymifolia Schlecht. & Cham.)], originaria de las
tierras altas de México. Los frutos de la raza mexicana
tienen pieles finas y delicadas que se desgarran facilmente
cuando se transportan o se manipulan. El color de la piel de
la fruta varia de verde oscuro a morado oscuro. Las hojas
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tienen un olor caracteristico a anis. Desde la floracién hasta
la madurez fisiologica, dura aproximadamente seis meses.
Dentro de las variedades o cultivares de la raza mexicana,
estan las siguientes: Topa Topa, Mexicola, Duke y Mentone.
Las semillas de la raza mexicana de aguacate han sido uti-
lizadas en California como portainjertos desde el comienzo
de la industria del aguacate. Los viveristas las prefieren por
sus caracteristicas, al ser semillas grandes y de crecimiento
rapido para la produccion de plantulas, y los productores
han encontrado que dichas semillas suelen tener una mayor
produccién y consistencia como portainjertos que las que
provienen de portainjertos guatemaltecos y antillanos. De
las tres razas, la mexicana es la de mayor tolerancia al frio
y a suelos calcdreos, condicién que puede inducir clorosis
en hojas por deficiencias de hierro. Por otro lado, la raza
mexicana es la de menor tolerancia a una condicién de sa-
linidad en el suelo.

Por sus caracteristicas agroecoldgicas, en Colombia no se
encuentran variedades de esta raza cultivadas para produc-
ciéon de fruto con fines comerciales. Ha sido utilizada para
la obtencién de hibridos, como los cultivares Hass (un 85 %
guatemalteco y un 15 % mexicano) y Fuerte. Dos de las prin-
cipales caracteristicas que le ha conferido la raza mexicana a
la guatemalteca en estos hibridos son una mayor resistencia
al frio y el adelanto en al menos medio afio en la temporada
de cosecha.

Raza guatemalteca [Persea nubigena var. guatemalensis (L.)
Wms.], originaria de las tierras altas de Guatemala. Sin olor
a anis en las hojas, y con follaje joven, comtinmente rojizo, y
frutos de pequefios a grandes, presenta un nivel intermedio
de adaptacioén y tolerancia al suelo y el clima en compara-
cién con la raza mexicana y americana. La piel del fruto es
generalmente gruesa y de coridcea a lefiosa, con un grosor
de 6 mm. La semilla casi nunca se suelta en su cavidad. De
la floracién a la cosecha o a la madurez fisiolégica pueden



durar quince meses. A esta raza pertenecen las variedades
o cultivares Hass, Lamb-Hass, Hass Carmen, Reed, Edranol,
Itzama, Nabal, Linda, Pinkerton y Mayapan.

* Raza antillana [Persea americana Mill. var. americana (Persea
gratissima Gaertn.], originaria de las tierras bajas centroa-
mericanas, de donde fue llevada a las Antillas después de la
conquista. Sin olor a anis en las hojas, es de fruto pequefio
a grande, de piel coridcea, rara vez con mas de 1,5 mm de
grosor, y de semilla relativamente grande, a veces suelta en
la cavidad locular. La pulpa es de textura acuosa, con menor
contenido de aceite. Desde la floracion hasta la madurez
fisioldgica del fruto tarda aproximadamente seis meses. Es
la raza menos resistente a bajas temperaturas y humedad,
pero la mas tolerante a la salinidad del suelo. La forma del
pedicelo presenta una configuracién unica, en forma de ca-
beza de clavo. A esta raza pertenecen las variedades Butler,
Fuchs, Fucsia, Hulumanu, Lorena, Peterson, Pinelli, Pollock,
Ruehle, Russell, Simmonds, Trapp, Villacampa y Waldin.

| Figura 5. Frutos de aguacate de la variedad Hass de P. americana.

Foto: Alexander Rebolledo Roa
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Especie Persea americana Miller

El aguacate (Persea americana Mill.) es un arbol de hoja perenne
nativo de las regiones tropicales y subtropicales de México, Gua-
temala y la costa del Pacifico de América Central.

El &rbol alcanza una altura de entre 10 m y 15 m,
para la raza mexicana, y hasta los 30 m para las
razas guatemalteca y antillana (Scora et al., 2002).
Sus hojas son alternas, de color verde oscuro y bri-
llante en la superficie superior, y blanquecinas por
el envés, con formas lanceoladas, elipticas, ovaladas
u obovadas (Morton, 1987). El fruto tiene forma
de pera y presenta un crecimiento continuo en el
arbol, madurdndose por completo después de que
ha sido cosechado (Rural Agricultural Development
Authority [rapa], 2013). La parte comestible de la
fruta estd conformada por una capa gruesa de pulpa
de color amarillo verdoso, que contiene proporciones
adecuadas tanto de aceite como de proteinas (Knight Jr., 2002). El
cultivo de aguacate se ha extendido rdpidamente a muchas partes
del mundo, debido a su valor nutritivo y por la preferencia de la
fruta en la alimentacién y usos cosméticos y medicinales (Campbell
& Malo, 1976; Morton, 1987; Verheij & Coronel, 1991).

El cultivo de aguacate
se ha extendido
rdpidamente a
muchas partes del
mundo debido a
su valor nutritivo,
a la preferencia
por la fruta en la
alimentaciony a
usos cosméticos y
medicinales.
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Modelo fenologico



La fenologia se define como el estudio de los eventos bioldgi-
cos de las plantas que se presentan de manera periddica (por
ejemplo: induccion floral, flujos de crecimiento vegetativo, flora-
cién, crecimiento del fruto, cuajado, abscision, etc.), relacionados
con el clima y, especialmente, con los cambios estacionales a los
que se encuentran sometidas las plantas. En el subtrépico, por
ejemplo, los cambios ambientales propios de cada estacion (pri-
mavera, verano, otoilo e invierno) determinan la transicion en los
ciclos de crecimiento vegetativo (formacién de hojas) a reproduc-
tivo (formacion de flores). En el tropico se sugiere que los perio-
dos de floracion estan asociados con épocas secas, seguidas por
periodos de lluvia (Southwick & Davenport, 1986; Wilkie et al.,
2008; Wolstenholme & Whiley, 1990).

La descripcion fenolégica se puede convertir en una herramienta
importante para desarrollar e implementar, de manera mas ordena-
da, prdcticas de manejo agrondmico, asi como para caracterizar el
comportamiento de una especie en diferentes condiciones ambien-
tales o diferentes condiciones experimentales. Para el aguacate, se
han propuesto distintas escalas fenoldgicas que, si bien coinciden
en la descripcién de algunos estados tipo, presentan variaciones
en la descripcion detallada de estados intermedios y en la cober-
tura de las fases fenoldgicas asociadas al crecimiento vegetativo y
reproductivo, desde yema en latencia, hasta la fase de maduracion
del fruto (Alcaraz et al., 2013; Aubert, 1972; Cabezas et al., 2003;
Ish-Am & Eisikowitch, 1991; Salazar-Garcia et al., 1998).

CAPITULO II. Modelo fenolégico
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Escala fenoldgica con subfases
del proceso dicogamico de la flor,
propuesta por Cabezas et al. (2003)

La aplicacién de una u otra escala dentro de esquemas de inves-
tigacion dependera del nivel de precision que le aporte cada una,
en funcion del objetivo con el que cada autor defina su alcance.
Si lo que se busca es enfocar estudios de biologia floral tendientes a ca-
racterizar aspectos como el momento de antesis, la longevidad floral, la
disposicion espacial de estambres y el estigma, posiblemente se encuentre
un mayor soporte en la escala de Cabezas et al. (2003), ya que esta consi-
dera con mayor precisién las fases femenina y masculina de la flor, desde
su apertura individual hasta que vuelve a cerrar (figura 6).

Figura 6. Fases femenina y masculina de la flor de aguacate con
definicién de subfases.

Estado A

Yema en
latencia

Estado B

Yema
hinchada
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Estado C

Aparece la
inflorescencia

Estado D,

Botones
florales: eje
secundario
visible

Estado D,

Botones
florales: eje
terciario visible

Estado E
Botén amarillo
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Subestado F1f

Flor abriendo
en fase
femenina

Subestado F2f

Flor abierta en
fase femenina

Subestado F3f

Flor cerrando
en fase
femenina

Subestado F1c
Flor cerrada

— R,

Criterios para la definicion de planes de fertilizacién y la aplicacion de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado



Subestado F1m

Flor abriendo
en fase
masculina

Subestado F2m

Flor abierta en
fase masculina,
con anteras no
dehiscidas

Subestado F3m

Flor abierta en
fase masculina,
con primera
dehiscencia

Subestado F4m

Flor abierta

en fase
masculina, con
dehiscencia
completa
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Subestado F5m

Flor cerrando
en fase
masculina

Subestado F2¢

Flor cerrada de
forma definitiva

Fuente: Elaboracién propia con base en Cabezas et al. (2003).

Fotos: Alexander Rebolledo Roa

Ademas de los diez subestados morfolégicos de la floracién, que
resumen el proceso dicégamo de la flor, esta escala describe la
secuencia progresiva desde la yema latente hasta la definicion del
fruto tierno, resumido en diez estados tipo.

En estudios previos desarrollados por Romero Sanchez (2012) se
caracterizaron los estados fenolégicos de aguacate de la variedad
Lorena en las condiciones del departamento de Tolima. La variedad
Lorena pertenece a la raza antillana y se desarrolla en zonas de
bosque himedo tropical y bosque hiimedo premontano. Su rango
de adaptacion estd entre O y 1.500 ms.n.m., a temperaturas entre
18°Cy 26°C, con alta humedad relativa. Presenta un tiempo apro-
ximado de floracién a cosecha de 5 a 8 meses, y el peso del fruto
esta entre 250 gy 1.000 g (Bernal & Diaz, 2008; Scora et al., 2002).

Criterios para la definicion de planes de fertilizacién y la aplicacion de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado



En estas condiciones de desarrollo, se confirma la homologacion
de estados descritos en la variedad Lorena con los reportados para
aguacate Hass por Cabezas et al. (2003). El estado A corresponde
a yemas en latencia cerradas, de forma aguda, que pueden ser
terminales o axilares (figura 7a). El estado B corresponde a yema
hinchada y redondeada, con bracteas visibles que protegen la inflo-
rescencia (figura 7b). En el estado C, los botones florales comienzan
a ser visibles entre las bracteas de la inflorescencia (figura 7c). Los
estados D, y D, describen la elongacién de los ejes secundarios y
terciarios, respectivamente (figuras 7d, y 7d,), primero con botones
florales diferenciados pero agrupados, y posteriormente separados
con racimos diferenciados en la panicula. En el estado E, previo a la
apertura floral, los ejes de la inflorescencia se encuentran totalmente
expandidos, y las flores, diferenciadas con tépalos visibles (figura 7e).

Figura 7. Estados fenoldgicos del desarrollo reproductivo de la variedad Lorena
bajo las condiciones de San Sebastian de Mariquita (Tolima). a. Yema en latencia;
b. Yema hinchada; c. Aparece la inflorescencia; d,. Botones florales con eje
secundario visible; d,. Botones florales con eje terciario visible; e. Boton amarillo.

Fotos: Ronal Arturo Burbano
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En estas condiciones de estudio, se logrd establecer una posible
relacién entre el patrén de distribucidn de lluvias y los eventos
que marcan la transicién entre la yema en latencia (estado A) y
su diferenciacion en yema floral. La aparicién de las yemas en
latencia (estado A) aumentd hasta los 37 dias después del inicio
de brotacién (ppiB), cuando se presentd el primer pico de maxima
aparicion, con 43 yemas en latencia/rama, periodo que coincidio
con una baja precipitacién, de 9 mm/dia. La emisiédn de yemas en
latencia disminuyd drasticamente hasta los 84 ppis, cuando la pre-
cipitacion diaria aumenté a 31,8 mm/dia, alcanzando un méaximo
de 509,3 mm entre los puntos de muestreo (figura 8a). Posterior a
este evento, a partir de los 68 ppiB se presento la diferenciacién de
las flores en las paniculas y la elongacion de los ejes secundarios y
terciarios (estado D) (figura 8b). Con el desarrollo de la inflorescen-
cia, se present6 un incremento en el nivel de precipitacion, lo que
coincide con los resultados reportados por Whiley (1990), quien
indica que los requerimientos de agua aumentan sustancialmente
durante la floracién debido a la formacién de nuevas estructuras
y a un incremento en el area susceptible de perder agua.

Figura 8. Estados fenoldgicos tipo del desarrollo floral de la variedad Lorena, en
funcidn de la precipitacién, en las condiciones de San Sebastidn de Mariquita
(Tolima). a. Yemas latentes; b. Brotes florales.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Cabezas et al. (2003).

Escala fenoldgica del desarrollo
floral propuesta por Salazar-
Garcia et al. (1998)

La escala propuesta por Salazar-Garcia et al. (1998) (figura 9)
plantea la descripcidn macroscépica y microscépica de once esta-
dos, desde yema en latencia, hasta la apertura floral (antesis). Esta
escala relaciona el aspecto externo de las yemas con el grado de
desarrollo del meristemo floral. Estos autores aportan la descripcién
de los cambios anatémicos que marcan la transicion de la yema
en latencia hasta el crecimiento reproductivo, y caracterizan al
estado 4 como el que determina irreversiblemente la floracién. En
condiciones tropicales, donde existen pocos antecedentes sobre los
factores ambientales asociados con los procesos de induccién floral,
esta escala representa una herramienta importante para profundizar
en el conocimiento del desarrollo fenolégico del aguacate en las
distintas zonas productoras del territorio colombiano.

CAPITULO II. Modelo fenolégico
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Figura 9. Caracteristicas macroscopicas del desarrollo de la
inflorescencia.

Estado 1

Yema cubierta
por las hojas no
expandidas del
brote

Estado 2

Yema cubierta
por dos hojas
expandidasy
maduras

Estado 3

Senescencia
parcial de las
escamas de la
yema

Estado 4

Bracteas de la
inflorescencia
expandidas
hacia todos los
extremos del
brote

Criterios para la definicion de planes de fertilizacién y la aplicacion de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado



Estado 5

Incremento en
las dimensiones
del brote.
Escamas
separadas

Estado 6

Las bracteas
encierran la
inflorescencia

Estado 7

Apertura de las
bracteas de la
inflorescencia;
la inflorescencia
comienza a
emerger

Estado 8
Elongacion
de ejes
secundarios
(estado de
coliflor). Los
ejes terciarios
aun estan
cubiertos por
bracteas. Se
presentan
pequenias flores
cerradas
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Estado 9

Elongacion del
eje terciario.
Brote vegetativo
visible en el
apice dela
inflorescencia

Estado 10

Flores
completamente
diferenciadas,
pero cerradas

Estado 11

Flores en
antesis.
Brotacion

de yemas
vegetativas

en el dpice de
inflorescencias
indeterminadas.
Inicio del flujo
vegetativo de
primavera

Fuente: Elaboracion propia con base en Salazar-Garcia et al. (1998).

Fotos: Alexander Rebolledo Roa

Con base en esta escala, se caracterizaron los estados fenoldgicos
tipo de aguacate Hass en dos zonas productoras de Colombia: Rio-
negro (Antioquia) y Morales (Cauca). Ademads, se relacionan los
estados principales que determinan la transicién de yema vegetativa
a brote reproductivo, con el fin de establecer una posible asociacién

Criterios para la definicién de planes de fertilizacion y la aplicacién de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado



entre los periodos secos y los de maxima precipitacién. Del mismo
modo, se relaciona el estado 8, o estado de coliflor, referenciado por
diversos autores (Lovatt, 2010; Salazar-Garcia et al., 1998) como
el de mayor sensibilidad a la aplicacién exégena de reguladores
de crecimiento o fertilizacion foliar, ya que los ejes secundarios
y terciarios aun se encuentran en proceso de crecimiento, y estos
ultimos con presencia de pequeiias flores cerradas, una en posicién
terminal y dos laterales.

De acuerdo con Salazar-Garcia et al. (1998), la transicién de la fase
vegetativa a la reproductiva en muchas especies estd asociada con
los procesos de divisidn celular presentes en la regién aplanada del
meristemo apical, que puede dar origen a la formacion de hojas
o flores. Si prevalecen condiciones ambientales que promueven el
crecimiento vegetativo, el meristemo del eje primario conduce a la
formacion del nuevo primordio foliar. Sin embargo, en condiciones
optimas para la floracion (estrés hidrico o bajas temperaturas),
a partir de los meristemos laterales se estimula la actividad de
division celular para originar las estructuras caracteristicas de la
inflorescencia. De acuerdo con estos autores, cualquier estrategia
enfocada en manipular la iniciaciéon de la inflorescencia debe
realizarse antes del estado 4, cuando se presenta la transicién del
crecimiento vegetativo al reproductivo.

Estados fenoldgicos tipo
en Rionegro (Antioquia)

En las condiciones de Rionegro, se caracterizaron los estados
fenoldgicos del desarrollo floral en 144 yemas distribuidas en
36 arboles de aguacate Hass, y se monitorearon los registros
climéticos (temperatura, precipitacién, humedad relativa y brillo
solar), con una estacién climatica portétil WatchDog instalada en
la localidad del estudio, a una altura de 2.172 ms.n.m. Ademas,
con base en los registros de la serie climatica de la estacién prin-
cipal del Ideam del Centro de Investigacién La Selva de aGrosavia,
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ubicada en las coordenadas 6° 08 de latitud norte y 75° 25" de
longitud oeste, se realizé la caracterizacion climaética de la zona de
estudio. En ella, se presenta una precipitacién media multianual
de 1.990 mm/afio; la precipitacién més baja se obtuvo en el mes
de enero, con un valor promedio multianual de 60 mm. Los re-
gistros indican que la precipitacién presenta un comportamiento
bimodal, con dos temporadas de lluvia y de sequia distribuidas
de la siguiente forma:

* Periodos de lluvias moderadas: junio, julio y agosto

* Periodos de lluvias intensas: abril y mayo; septiembre, oc-
tubre y noviembre

+ Periodos moderadamente secos: marzo y diciembre
* Periodos secos: enero y febrero

En relacion con la temperatura, esta permanece casi constante,
con una media de 17,1°C, una maxima de 22°C y una minima de
12°C. La humedad relativa tiene un comportamiento similar a la
precipitacion, siendo mayor en los meses de lluvia y disminuyendo
en los meses secos, con un promedio anual del 76,9 %. El brillo
solar presenta un comportamiento inverso a la precipitacion y la
humedad relativa, pues disminuye en los meses de mayor precipi-
tacion y aumenta en los meses de sequia, con un promedio anual
de 5 horas/dia.

Aunque la zona se caracteriza por un balance hidrico anual po-
sitivo, con una precipitacién promedio anual de 1.990 mm y una
evaporacién anual de 1.210 mm, el patrén de distribucién de lluvias
presenta meses con déficit hidrico: diciembre, enero y febrero.

En estas condiciones, se registraron dos flujos de crecimiento enfoca-
dos en la formacién de brotes reproductivos. El estado 2, con yemas
que aun se encuentran en latencia, present6é una mayor frecuencia
entre las semanas 5 y 7, y la segunda lo presento en las semanas



22y 23 (figura 10). El primer periodo de mayor frecuencia de la
yema en latencia coincide con un periodo de baja precipitacién y
un balance hidrico negativo, requerido como factor de estrés para
estimular la transicién de la yema en latencia a yema reproductiva.
Pero este comportamiento no es consistente con lo observado en
el segundo periodo de mayor frecuencia o estado predominante
(yema en latencia), ya que se presenta un balance hidrico positivo,
contrario al factor de estrés requerido como inductor de la floracién.

Figura 10. Estados fenolégicos tipo del desarrollo floral de aguacate en la
localidad de Rionegro (Antioquia).
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Fuente: Elaboracion propia con base en Salazar-Garcia et al. (1998).

El estado 5, que representa la formacién de brotes reproductivos,
se presentd entre las semanas 15-17 y 35-37, después de la yema
en reposo (figura 10). El primer periodo de mayor frecuencia de
este estado coincide con un periodo de precipitacion que alcanza
los 50 mm. Para el segundo periodo, se registra baja precipitacion,
con un balance hidrico negativo, que no exhibe relacién con los
cambios asociados a esta fase fenoldgica. Las maximas frecuencias
para el estado 8 se presentan en las semanas 21 y 41 (figura 10).
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Estados fenoldgicos tipo
en Morales (Cauca)

Ademas de Rionegro, también se caracterizaron estados fenoldgicos
y se tomaron registros climaticos en la localidad de Morales, a una
altura de 1.600 m.s.n.m., ubicada en un piso térmico altitudinal
de altiplanicie templado muy himedo, de acuerdo con el Instituto
Geogréfico Agustin Codazzi (icac, 2009). Los registros para el andlisis
climatico de la zona fueron tomados de la serie climética de la estacién
principal La Trinidad, perteneciente al Centro Nacional de Investi-
gaciones de Café (Cenicafé) y ubicada en el municipio de Piendamao,
a 1.671 m.s.n.m., geograficamente localizada en las coordenadas
2° 45’ de latitud norte y 76° 35" de longitud oeste (Cenicafé, 2015).

La precipitaciéon media multianual es de 1.800 mm/afio; el mes
con la precipitacion mas baja es septiembre, con un valor promedio
multianual de 74,5 mm. El patron de distribucion de las lluvias
denota un régimen bimodal, con dos temporadas de lluvia y de
sequia, que se describen a continuacion:

* Periodos de lluvias moderadas: febrero, marzo y segunda
mitad de septiembre

* Periodos de lluvias intensas: abril, mayo, octubre y noviembre
* Periodos moderadamente secos: junio, diciembre y enero

* Periodos secos: julio, agosto y primera mitad de septiembre

La temperatura presenta un comportamiento constante casi lineal,
con una media de 19°C, una méaxima de 24,3°C y una minima de
15 °C. La humedad relativa oscila entre el 74% y el 84 %, con una
tendencia similar a la precipitacién, siendo mayor en los meses de
lluvia (abril, mayo, octubre y noviembre) y disminuyendo en los
meses secos (julio, agosto y primera mitad de septiembre). El brillo
solar se encuentra ente 3,1 hy 5,1 h, con un promedio anual de 4,1
horas/dia, y presenta un comportamiento inverso a la precipitacién



y la humedad relativa, disminuyendo en los meses de mayor pre-
cipitacién y aumentando en los meses de sequia. En esta localidad
también se presenta un balance hidrico anual positivo, siendo la
precipitacién promedio anual de 1.800 mm y la evaporacién anual
de 1.150 mm. Las lluvias no se distribuyen uniformemente a lo largo
del afio, con meses en los que es necesario aplicar riego, por presen-
tar un balance hidrico negativo (junio, julio, agosto y septiembre).

En esta localidad también se registraron dos flujos de crecimiento
reproductivo, en los que el estado 2 presenta una posible asociacion
con periodos de baja precipitacién y un balance hidrico negativo.
Los periodos de déficit hidrico se presentaron entre las semanas
1-3y 14-24, y coinciden con los mayores porcentajes de frecuencia
del estado 2 o de yema en latencia (figura 11). Cuando se presenta
un aumento en las precipitaciones, con aproximadamente 20 mm,
las yemas ya se encuentran diferenciadas al estado 5, caracterizado
por un incremento en las dimensiones del brote y con una mayor
frecuencia entre las semanas 10-14 y 32-33. El estado 8 se presenta
en las semanas 15-16 y 35-38 (figura 11).

Figura 11. Estados fenoldgicos tipo del desarrollo floral de aguacate en la
localidad de Morales (Cauca).
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Escala fenoldgica del desarrollo
reproductivo propuesta por
Alcaraz et al. (2013)

Alcaraz et al. (2013) proponen, para la variedad Hass, una escala
fenolégica basada en la codificaciéon Biologische Bundesanstalt,
Bundessortenamt und Chemische Industrie (BBcH), que considera
siete de los diez estados de crecimiento principales, iniciando con
la yema vegetativa en latencia (estado 010) y finalizando cuando
el fruto alcanza su tamafio final y estd listo para la cosecha comer-
cial (estado 719). El fruto de aguacate no madura hasta después
de ser cosechado, razon por la cual el estado 8 de maduracion del
fruto no se incluye en esta escala. La escala propuesta por estos
investigadores considera la descripcion del crecimiento vegetativo
y del crecimiento reproductivo, en donde se incluye, ademas de
los estados fenolédgicos del desarrollo floral, la descripcién de los
estados de desarrollo del fruto desde postantesis hasta cosecha
(figura 12).

En las condiciones del sur de Espafia (Malaga), en las que fue des-
crita esta escala, se presentan dos flujos de crecimiento vegetativo:
el primero, en la estacion primaveral, y el segundo, en verano. Las
yemas florales se desarrollan en otofio, y la floracién tiene lugar
en primavera. La duracion del periodo de floracién depende del
cultivar y también de las condiciones ambientales, principalmente
la temperatura (Sedgley & Annells, 1981). La transicién de la yema
en latencia a crecimiento reproductivo se presenta durante el otofio
y el invierno (octubre/febrero), y la brotacién y emergencia de la
inflorescencia ocurre en primavera (marzo/abril). Las yemas que
se diferencian en crecimiento reproductivo se observan esféricas
durante su desarrollo, mientras que las yemas vegetativas se mantie-
nen elongadas. En las inflorescencias indeterminadas, el desarrollo
del brote terminal vegetativo se presenta durante las ultimas etapas
del desarrollo de la inflorescencia (517-519) (Alcaraz et al., 2013).



Figura 12. Descripcion de los estados fenolégicos para aguacate
Hass segun la codificacién bbch.

Estado 010.
Yema vegetativa
latente

Las yemas
vegetativas estan
cerradas y cubiertas
por escamas de color
verde-marrén

Estado 019.
Finaliza el
rompimiento de la
yema

Apices de la hoja
aproximadamente
3 mm por encima
de las escamas del
brote

Estado 110.
Primeras hojas que
se separan

Hojas desplegadas
con los apices
foliares 10 mm

por encima de las
escamas

Estado 115.
Hojas expandidas

La primera hoja

del flujo vegetativo
alcanza el 50 % de
su tamafio final.
Peciolos de las hojas
extendidos
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Estado 119/315.
50 % de la longitud
final del brote

Todas las hojas
expandidas

Estado 510.
Yemas reproductivas
latentes

Yemas cubiertas
con escamas de
color verde-pardo
sin signos de
crecimiento

Estado 511.

El brote reproductivo
comienza a
hincharse

Las escamas

de color marrén
comienzan a
separarse y layema
se ve visiblemente
hinchada

Estado 512.
Finalizacion del
hinchamiento del
brote

Las escamas del
brote se encuentran
completamente
separadas. Seccién
interna del brote de
color verde claro
visible entre las
escamas

Criterios para la definicion de planes de fertilizacién y la aplicacion de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado



Estado 513.
Rompimiento del
brote reproductivo

La inflorescencia se
hace visible entre el
eje de las escamas
del brote

Estado 514.
Inflorescencia
compuestay
separada

La inflorescencia
individual se
encuentra separada
y comienza la
elongacién de los
ejes

Estado 515.

50 % de la
longitud final de la
inflorescencia

Ejes secundarios
elongados y ejes
terciarios aun
cubiertos por
bracteas, flores
pequefas y cerradas

Estado 517/110.

70 % de la longitud
final

de la inflorescencia

Ejes terciarios
elongados, flores
individuales
separadas y hojas
visibles en periodo
de expansién sobre
inflorescencias
indeterminadas
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Estado 518/113.
Inflorescencia

80 % dela
longitud final de la
inflorescencia

Estado 610.
Primeras flores
abiertas

Estado femenino

Estado 610.
Primeras flores
abiertas

Estado masculino

Estado 617.
Flores abiertas

70 % de las flores
abiertas

Criterios para la definicion de planes de fertilizacién y la aplicacion de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado



Estado 711.
Crecimiento inicial
del ovario

Crecimiento posterior
a la fertilizacién y
cuajado del fruto

Estado 712.

Primer periodo de
maxima abscision de
frutos

Ovarios verdes y
rodeados por sépalos
secos y frutos con
didametro entre 5y

10 mm

Estado 715.
50 % del tamaiio
final del fruto

Segundo periodo de
maxima abscisién de
frutos

Estado 719.

90 % o mas del
tamaiio final del
fruto

Frutos listos para
cosecha comercial

Fotos: Alexander Rebolledo Roa

Fuente: Elaboracion propia con base en Alcaraz et al. (2013).
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En los municipios de Morales y El Tambo (Cauca), se llevé a cabo
el seguimiento de los estados fenolégicos desde yema en latencia
hasta cosecha, tomando como referencia la escala propuesta por
Alcaraz et al. (2013). Se registraron dos periodos de floracién,
caracterizados como principal e intermedio. En todas las loca-
lidades se registra la presencia de yemas en latencia a lo largo
del afio, formacién de brotes vegetativos y florales en los meses
de enero-marzo y julio-septiembre, y el periodo de antesis en los
meses de marzo, para la floracién principal, y septiembre, para
la intermedia. En todas las fincas se registran dos periodos de
formacion de fruto: la primera, entre los meses de abril y septiem-
bre, que corresponde a la floracién principal, y la segunda, entre
octubre y marzo del siguiente afio, que corresponde a la floracion
intermedia. El periodo de maduracién del fruto se presento entre
septiembre y octubre en la floracién principal, y entre marzo y
abril en la floracién intermedia (figura 13).
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CarituLo II1

Funcion de los nutrientes en
los procesos de crecimiento
y desarrollo del fruto



La composicién quimica tipica de la materia seca de una hoja
puede ser: 60% de carbohidratos, 25% de proteinas, 5% de
lipidos y 10% de minerales. En general, se acepta que las plantas
requieren 16 nutrientes esenciales que constituyen la base para
la sintesis de estos componentes: hidrégeno, oxigeno y carbono
(derivado del diéxido de carbono del aire y del agua), mas 13
nutrientes minerales, la mayoria de los cuales son tomados del
suelo. Los tres primeros constituyen los insumos bésicos para la
sintesis de carbohidratos durante la fotosintesis y son elementos
constitutivos de biomoléculas organicas como los lipidos. Los 13
elementos minerales se dividen en nutrientes primarios, secun-
darios y micronutrientes: los nutrientes primarios son nitrégeno,
fésforo y potasio; los secundarios, calcio, magnesio y azufre, y los
micronutrientes, zinc, hierro, manganeso, cobre, boro, molibdeno
y cloro. El nitrégeno es la base para la sintesis de aminodacidos,
que a su vez son las unidades estructurales de las proteinas. Si
solo uno de estos elementos es deficiente, con el tiempo tal de-
ficiencia afecta negativamente el crecimiento y rendimiento del
cultivo.

Con respecto a los tejidos que componen el fruto, cada uno repre-
senta un aporte al contenido total de materia seca. En un estudio
llevado a cabo por Salazar-Garcia et al. (2011), se determind el
peso seco de cada tejido por separado en frutos de aguacate Hass,
y se obtuvo la siguiente distribucidn:
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* Peso total del fruto: 57,56 g

* Semilla: 12,33 g

* Testa: 0,33 g

* Pulpa: 38,44 g

* Epidermis: 6,46 g

Con base en estos valores, la pulpa representa el mayor porcentaje
del peso seco total del fruto (66,8%), pero, en términos de ma-
teria seca, la semilla representa un aporte del 42,87 %, mientras
que la pulpa tan solo representa el 26,84 %. Considerando estos
reportes, se esquematizo la distribucién porcentual de materia
seca en los distintos tejidos del fruto y la composiciéon mineral de
los elementos primarios.

En aguacate, la
floracion, el cuajado
de frutos y la

caida de junio son
etapas fenologicas
claves para dirigir
estrategias que
permitan retener en
la planta el mayor
numero de frutos
posible.

En la fenologia de todas las plantas hay etapas
que tienen una mayor demanda de algunos nu-
trientes que otras. En cultivos perennes como el
aguacate, la floracién, el cuajado de frutos (que
incluye la caida masiva de flores y frutos recién
cuajados) y la caida de junio (que se produce
cuando se presenta en simultaneo el crecimiento
exponencial del fruto, el crecimiento vegetativo
en inflorescencias indeterminadas y el crecimien-
to de la raiz [Hamid et al., 1988]) son etapas
fenolégicas de alta demanda de nutrientes. Estas
etapas son claves para dirigir estrategias que
permitan retener en la planta el mayor nimero
de frutos posible, ya que esto se va a reflejar
en un mayor rendimiento. En la figura 14 se
describe la participaciéon de cada elemento, de
acuerdo con los reportes bibliograficos.



Figura 14. Esquema de distribucion de materia seca en tejidos del
fruto de aguacate y composicién mineral de elementos primarios.

Pulpa

Materia seca: 26,84 %
Nutrientes (g/100 g):
N: 1,05

P:0,22

K: 1,52

Semilla

Materia seca: 42,87 %
Nutrientes (g/100 g):
N: 0,71

P:017

K:0,79

Epidermis

Materia seca: 24,18 %
Nutrientes (g/100 g):
N: 0,99

P:013

K: 1,01

Fuente: Elaboracion propia con base en Rosecrance et al. (2012).

Nitrégeno

El nitrégeno es absorbido por las raices de la mayoria de las plantas
en forma de nitrato (NO,), y muy poco en forma de amonio (NH L ).
El nitrato es de movilidad alta en el suelo y se mueve facilmente
con el agua hacia las raices, donde se produce la captacion; ademads,
puede ser absorbido rapidamente por las plantas, pero también
puede ser lixiviado con facilidad en la zona radicular si se presenta
una condicién de exceso de humedad en el suelo. En contraste, la
forma amoniacal se une a las superficies de las particulas del suelo
y no lo hace mover facilmente a las raices de las plantas, hasta
que es convertido en nitrato por bacterias del suelo en un proceso
llamado “nitrificacion”. Este proceso es dependiente de la tempe-
ratura: por ejemplo, a 24 °C, la nitrificacion se puede completar en
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una-dos semanas, mientras que a 10°C puede tardar 12 semanas
o mas (Bender & Faber, 1999). La absorcién de N por las plantas
en forma de NO,- ocurre principalmente mediante flujo de masas
(Matimati et al., 2014), debido a su forma aniodnica, la cual no le
permite adherirse a los minerales arcillosos, y, por lo tanto, per-
manece en la solucion del suelo (Guerrero-Polanco et al., 2018).

El nitrato actia como un fertilizante de liberacién rapida para su
uso inmediato por la planta, y los fertilizantes amoniacales son
utilizados como fertilizantes de liberacién lenta, disponibles para
proveer a la planta durante un periodo mas largo de tiempo. Mu-
chos productores utilizan una combinacién de estas dos formas de
nitréogeno para obtener las ventajas de ambos. Es bien conocido
que la nitrificacion del N en fertilizantes nitrogenados que contie-
nen amonio (NH,*) puede generar acidez en el suelo, debido a la
liberacién de iones de hidrégeno (H*). Por ejemplo, Adams (1984)
menciona que cada mol de N proveniente del sulfato de amonio (sa)
produce 4 moles de H*, mientras que cada mol de N proveniente
de la urea o del nitrato de amonio (Na) produce solamente 2 moles
de H*. Esto sugiere que el sa es dos veces mds acidificante que el
Na 0 la urea (Chien et al., 2008).

En las localidades de Rionegro (Antioquia), Herveo (Tolima) y Mo-
rales (Cauca), en donde se enfoco el plan de fertilizacién basado en
el BN en cultivos de aguacate Hass, se encuentra como caracteristica
comun la presencia de suelos con pH fuertemente acidos (5,1-5,5) y
con contenidos altos de materia orgdanica (18,71 %). Para que se dé
la conversion del ion amonio (NH,*) en nitrato (NO,), de manera
general deben existir las siguientes condiciones (Sahrawat, 2008):

1. Presencia de bacterias nitrificantes.
2. Temperatura del suelo >20 °C.
3. pH del suelo entre 5,5y 7,5.

4. Suficiente disponibilidad de humedad y oxigeno en el suelo.



En las zonas de estudio evaluadas (Rionegro, Herveo y Morales),
la condicién &cida del suelo puede reducir la presencia y actividad
de bacterias nitrificantes, pero al mismo tiempo la presencia de
altos contenidos de materia orgdnica (Mo) puede asegurar una
alta disponibilidad de N, aunque con una posible liberacion mas
lenta. En el suelo se registraron contenidos de mo del 11,5 % para
Herveo, el 17,1 % para Morales y el 19,8% para Rionegro. Los
niveles de N en hojas, verificados con el andlisis de tejidos, confir-
maron contenidos normales del elemento en la planta (2,25 %), de
acuerdo con los valores propuestos por Embleton y Jones (1972) y
verificados por Lovatt (2001) para aguacate Hass. Por otra parte, se
verificaron contenidos de N en el fruto, con valores de extraccién
por hectarea de 54,6 kg de N para la localidad de Rionegro, 50,8
kg para Morales y 55,7 kg para Herveo, para un rendimiento de
20 t/ha, que se encuentra dentro de los rangos de extraccion de
N reportados por varios autores (Salazar-Garcia & Lazcano-Ferrat,
2001; Maldonado-Torres et al., 2007).

Gardiazabal et al. (2007) llevaron a cabo un estudio comparativo
en aguacate Hass para determinar si la fertilizacién completa, que
incluye los nutrientes N, P, K, Ca, Mg, B y Zn, aplicados como ferti-
lizantes solubles, tiene mejores resultados sobre el crecimiento, la
produccion, el calibre de frutas o la poscosecha que un programa
de fertilizacién tradicional, que incluye N, B y Zn. Estos autores
encontraron una sostenida y mayor disponibilidad de nutrientes
en el suelo con la fertilizacién completa, que no sigue la misma
tendencia en el contenido de nutrientes verificados a nivel foliar.
EI N foliar, durante los cuatros afios de evaluacion (2002-2004), no
permite correlacionar una posible participacion en funcién de la
cosecha, ya que para los afios 2002 y 2003 se presentaron niveles
de N entre el 1,7% y el 1,9%, pero los valores de cosecha para
2002 fueron del orden de 60-70 kg de fruta por arbol, mientras
que para 2003 fueron del orden de 14-30 kg de fruta por arbol.

El fruto de aguacate no solo es rico en grasa y aceite, sino que
también contiene una alta concentracion de proteina en relacién
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con otras frutas. Por lo tanto, el fruto de aguacate es un fuerte su-
midero de carbono y nitrégeno. Cuando el desarrollo del fruto y el
crecimiento vegetativo ocurren al mismo tiempo, con lo que entran
en competencia, se debe considerar la distribucién, el transporte
y la asignacién de nitrégeno hacia ambos tipos de estructuras en
el momento de orientar los planes de fertilizaciéon. La cantidad
promedio de proteina en frutos de aguacate Hass en California es
de 5,0 g a 7,5 g por fruto de aguacate, lo que representa mds de 1
g de nitrégeno por fruta fresca (Lovatt, 1995). En contraste con el
fruto de aguacate, las hojas presentan en promedio solo 4 mg de
proteina por gramo de peso fresco, un valor 7,5 veces menor que
el encontrado en hojas de citricos.

Lovatt (2001) evalud, en condiciones de California, el efecto de
duplicar la dosis de N (56 kg/ha) sobre el rendimiento, en funciéon
de la fenologia del arbol de aguacate Hass. Los momentos de aplica-
cién incluidos corresponden con las siguientes etapas fenoldgicas:

* Fin del crecimiento del brote vegetativo: brote apical con
cuatro o mas meristemos de ejes secundarios de la inflores-
cencia (noviembre).

* Hinchamiento temprano de la yema: se forma el nimero total
de ejes secundarios de las inflorescencias (10); los ejes que
se desarrollaron primero comienzan a elongarse y a iniciar
la formacién de los érganos de la flor (enero).

* Hinchamiento de la yema: los ejes secundarios jévenes de
la inflorescencia estan elongados; los ejes secundarios, que
se desarrollaron primero, presentan flores completamente
formadas con el gineceo en estado temprano de desarrollo
(febrero).

+ Antesis a cuajado inicial del fruto e iniciacién del flujo ve-
getativo de primavera en el apice de inflorescencias indeter-
minadas (abril).



* Final del estado 1 de desarrollo del fruto (fase inicial de di-
vision celular) e inicio del periodo de caida de junio (junio).

* Inicio del estado 2 de desarrollo del fruto (incremento rapido
en tamafio) y final del periodo de caida de junio (julio).

El rendimiento acumulado por arbol durante los cuatro afios del
experimento indica que el N adicional aplicado en abril o noviem-
bre produjo un mayor rendimiento de aguacate Hass, del 31% y
el 39 %, respectivamente, en comparacién con los drboles control,
que no recibieron el suplemento de N. Los rendimientos obtenidos
con el tratamiento aplicado en noviembre fueron significativamente
mejores (estadisticamente, p = 0,05) que los obtenidos en aquellos
arboles que recibieron la dosis extra de N en enero, febrero o junio.

Los tratamientos que recibieron el nitrégeno extra en abril o no-
viembre también dieron lugar a una mayor producciéon de frutos
de gran tamafio de importancia comercial (tamafios de 60 mm, 48
mm y 40 mm). De acuerdo con este estudio, Lovatt (2001) sugiere
que el calendario de aplicacion de fertilizantes es un criterio funda-
mental a la hora de orientar planes de fertilizacién. Mds adelante
se describen los planes de fertilizacién aplicados en la localidad
de Timbio, como ejemplo para realizar su calculo, asi como los
incrementos obtenidos en la produccion.

En muchas dreas donde se cultiva aguacate, los productores tienden
a aplicar grandes cantidades de N. En Israel, Lahav (1995) encontré
que altos niveles de N (aplicado como NH,NO,) redujeron el pH
del suelo, incrementaron la clorosis por Fe y no tuvieron efecto
sobre la produccién en arboles de aguacate de los cultivares Ardith
y Ettinger. Sin embargo, se presenté un notable efecto negativo
sobre la produccion en arboles del cultivar Hass. Por otra parte,
Meyer et al. (1992), en un experimento llevado a cabo en California,
también evaluando dosis altas de N en combinacion con ldminas
de riego en drboles del cultivar Hass, no obtuvieron efecto sobre
la produccién.
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Newett et al. (2018) citan algunos ejemplos de dosis de fertilizacién
aplicadas a cultivos de aguacate Hass, en distintos escenarios del
mundo, que varian de acuerdo con las caracteristicas edafoclima-
ticas y los factores de desarrollo del cultivo, como las distancias
de siembra, la edad, los niveles de produccién, etc. A continuacion,
se describen, para cada zona productora, las consideraciones plan-
teadas por dichos autores en relacién con las dosis de N aplicadas:

Australia: la recomendacion estandar para arboles maduros con
un nivel éptimo de nitrégeno foliar (2,2-2,6% para Hass) es de
aproximadamente 110 kg de N/ha/afio, en plantaciones con una
densidad de 278 arboles/ha y con el dosel cubriendo aproximada-
mente el 78 % del suelo total del huerto. En una encuesta realizada
a productores de aguacate en Australia, se encontré una amplia
variacion en los rangos de aplicacién de dosis de N, que oscilan
entre 69 kg y 528 kg de N/ha/afio, con solo el 18 % de la poblacién
encuestada, que corresponde a productores con mayor rentabilidad,
con rangos de aplicaciéon entre 85 kg y 140 kg de N/ha/afio.

Brasil: segtin Cantuarias-Avilés (2018), citado por Newett et al.
(2018), el Instituto Agronémico de Campinas (1ac) desarrolld las
pautas para la produccién de aguacate de acuerdo con las condi-
ciones de desarrollo locales. E1 90% de los huertos de aguacate
en Brasil son de secano, y la temporada de lluvias ocurre desde
octubre hasta marzo. Para un rendimiento esperado de 10 t/ha
a 25 t/ha, se recomienda aplicar de 60 kg/ha a 120 kg/ha de N
cuando el N foliar esta por debajo del 2%, y que la tasa anual de
fertilizacion, especialmente el nitrégeno y el potasio, se reparta
en tres aplicaciones durante la temporada de lluvias.

California, Estados Unidos: las pautas para la aplicacion de dosis
de N se basan en la cantidad removida por la cosecha; por ejemplo,
para un rendimiento de 10 t/ha, se recomienda aplicar 72 kg de
N/ha, mientras que para un rendimiento de 20 t/ha se recomienda
la aplicacién de 100 kg de N/ha. Lovatt y Witney (2001) reportan



un requerimiento de 101 kg de N/ha/afio para generar un rendi-
miento de 12,35 t/ha.

Chile: en plantaciones de ultra alta densidad, mayores a 1.100
arboles/ha (Gardiazabal et al., 2015), ubicados en la localidad de
Llay Llay, con clima mediterraneo y suelo arcilloso o franco-arci-
lloso, el rango de N aplicado oscila entre 115 kg y 150 kg de N/
ha/afio, alcanzando rendimientos de 30 t/ha.

Fosforo

El fésforo es absorbido de la solucién del suelo por las raices de
las plantas como ion ortofosfato, principalmente H,PO,-, y en un
grado menor como ion fosfato secundario HPO,>. Los dos factores
principales que controlan la disponibilidad de P para las raices de
las plantas son: la concentracidn de iones de fosfato en la solucion
del suelo y la capacidad del suelo para reponer estos iones cuando
son absorbidos por las raices de las plantas (Syers et al., 2008).
La resistencia de un suelo particular a elevar sus contenidos de
P-disponible cuando se incrementa la aplicaciéon de fertilizantes
fosfatados es conocida como capacidad tampén del suelo y corres-
ponde a la cantidad de P que es necesario agregar como fertilizante
para elevar el P disponible en 1 mg/kg (ppm) de fosfato por cada
kilogramo de fésforo aplicado (Rojas, 2002).

La cantidad total de fosforo presente en la capa arable de los suelos
oscila normalmente entre 200 mg/kg y 5.000 mg/kg. Tomando
valores medios de 500 mg/kg para los horizontes subsuperficiales,
esto equivaldria a valores del orden de 200-4.000 kg de P/ha. Esta
cantidad seria, en principio, mas que suficiente para abastecer de
fésforo a cualquier cultivo, pero desafortunadamente solo menos
del 1% esta disponible para la planta. La maxima disponibilidad
se presenta en pH entre 6,5 y 7,5, pero es insoluble en pH muy
altos (Mengel et al., 2001).
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A través de varias reacciones quimicas, el P se incorpora a com-
puestos organicos como acidos nucleicos (abn y ArN), fosfoproteinas,
fosfolipidos, enzimas y compuestos fosfatados ricos en energia,
como el adenosin trifosfato (atp) (Afif, 2005). El fésforo influen-
cia el desarrollo de las flores, el cuajado de frutos, la formacion
de brotes y yemas, y el crecimiento de raices (Ataucusi, 2015); la
baja disponibilidad en el suelo esta asociada con la inhibicién del
crecimiento de yemas y la baja generacion de brotes vegetativos
(Ataucusi, 2015).

Como fuentes de fésforo disponibles, se tienen los siguientes pro-
ductos, con los aportes de cada elemento (tabla 1).

Tabla 1. Productos comerciales utilizados como fuente de P para
planes de fertilizacion
Porcentaje
Productos comerciales
N P205
Fosfato diamonico (dap) 18 46
Fosfato monoamaonico (map) 10 48
Acido fosférico 50
Roca fosforica 25-40

Fuente: Elaboracién propia.

Para las localidades en estudio (Rionegro, Herveo y Morales),
se registré un contenido de P disponible en el suelo de 6,6 ppm,
5,9 ppm y 6,4 ppm, respectivamente, y un contenido en hojas del
0,11 % para Rionegro y el 0,13 % para Herveo y Morales. Con estos
contenidos, tanto a nivel de suelo como de planta, se obtuvieron
valores de extraccion por hectdrea de 7,0 kg para Rionegro, 6,5 kg
para Herveo y 7,5 kg para Morales, para un rendimiento de 20 t/ha.

La interaccidon entre nutrientes y las formas disponibles pueden
favorecer o afectar de manera negativa su disponibilidad para las



plantas. En este sentido, Mengel et al. (2001) reportan que las
plantas fertilizadas con amonio absorben mas aniones que catio-
nes, ademds de que liberan iones H* al suelo, lo que acidifica la
rizosfera. Otros autores reportan evidencias sobre el estimulo en la
liberacién de fésforo y su mineralizacién después de cinco dias, y la
biodisponibilidad de fésforo hasta por 40 dias tras la aplicacion de
urea (Ning et al., 2021). Igualmente, estudios llevados a cabo por
Bar et al. (1997) reportan que la alta presencia de nitrato reduce
los niveles de fosforo en plantas de aguacate.

Potasio

El potasio es absorbido por las plantas en grandes cantidades, mds
que cualquier otro elemento mineral, a excepcién del nitrégeno
(Guerrero-Polanco et al., 2018). Para el 6ptimo crecimiento, los
niveles de potasio en las plantas pueden encontrarse entre el 2%
y el 3% en base seca. Cuando el potasio es limitado, los procesos
esenciales de la vida de las plantas, desde la fotosintesis hasta la
regulacion estomatica, pueden verse afectados. A diferencia del N
y el P, el K no forma parte de ningiin compuesto organico vital en
las plantas; sin embargo, la presencia de este elemento es vital para
su crecimiento, ya que es conocido como un activador enzimatico
que promueve el metabolismo (Uchida, 2000).

Solamente una fraccion del potasio del suelo se encuentra disponible
para ser tomada por las plantas. Aunque muchos suelos pueden
contener grandes cantidades de este elemento, responderian a
la fertilizacion adicional con potasio debido al incremento de su
disponibilidad. El potasio existe en el suelo en tres formas: 1) no
disponible o forma mineral, con una concentracién de 5.000-25.000
mg/kg; 2) lentamente disponible o no intercambiable, con una
concentracion de 50-750 mg/kg, y 3) facilmente disponible, que
representa la forma intercambiable 40-600 mg/kg y en solucién
de 1-10 mg/kg (Havlin et al., 1998).
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La forma no disponible representa entre el 90% y el 98 % del po-
tasio total de los suelos, y estd contenida en minerales primarios
(feldespatos, ortosa, microclina, muscovita, biotita). La forma
lentamente disponible representa del 1% al 10% del potasio to-
tal, y puede ser gradualmente tomada por las plantas o fijada. La
forma facilmente disponible es una combinacién entre el potasio
intercambiable y el disponible en la solucién del suelo. En algunos
suelos se puede presentar una reversion a formas lentamente dispo-
nibles en el proceso de fijacién en las arcillas. La forma facilmente
disponible representa solo una pequefia fraccién del potasio total
del suelo, pues se encuentra entre el 0,1% y el 2%, dependiendo
del tipo de suelo.

Entre los factores que determinan la disponibilidad de K*, se en-
cuentran la cantidad y tipo del mineral arcilloso, la capacidad de
intercambio catiénico (cic), el contenido de K" intercambiable, la
capacidad del suelo para fijar el K" y la humedad, temperatura,
aireaciéon y pH del suelo (Havlin et al., 1998). Sin embargo, la
fertilizacion en exceso de este mineral puede causar lixiviacién
0 que sea tomada por la planta sin producir ningtn efecto util
(Mengel et al., 2001).

Dentro de las funciones basicas del K, se conoce su papel regulador
en la apertura y cierre estomaticos (Knight Jr., 2002), en el mante-
nimiento del balance de cargas eléctricas en los sitios de produccion
de arp, en la promocién de la translocacién de fotosintatos para el
crecimiento de las plantas o su almacenamiento en frutos o raices,
y en la sintesis de proteinas (Salvo, 2017). Ademas, debido a su
alta movilidad, este nutriente mantiene el pH de las células por la
neutralizacién de acidos organicos, lo que favorece la fotosintesis
(Mengel et al., 2001).

Como fuentes de potasio disponibles, se tienen los siguientes pro-
ductos, con los aportes de cada elemento (tabla 2).



Tabla 2. Productos comerciales utilizados como fuente de K para
planes de fertilizacién.
kg de nutriente/100 kg de
Producto Férmula producto
N P,0, K,0 S
Cloruro de potasio KCl 60-62
Nitrato de potasio KNOg 13-14 44-46
Sulfato de potasio KoSOy 50-53 18
Carbonato de potasio KoCOg 27-52

Fuente: Elaboracién propia.

Para las localidades en estudio (Rionegro, Herveo y Morales), se
registraron contenidos de K en el suelo de 0,26 cmol/kg para Her-
veo, 0,32 cmol/kg para Morales y 0,28 cmol/kg para Rionegro, y
valores de extraccién por el fruto de 83 kg/ha para Rionegro, 93,7
83 kg/ha para Herveo y 81,4 83 kg/ha para Morales. El contenido
nutricional en hojas es del 0,75% para Rionegro, el 1,37% para
Herveo y el 0,57 % para Morales. Los valores registrados para estas
localidades se encuentran dentro de los intervalos de concentracion
nutrimental éptimos para aguacate Hass, reportando valores entre
0,5% y 2,4% por varios autores (Embleton y Jones, 1972; Bertin
et al., 1976; Goodall et al., 1979).

Calcio

El Ca es un elemento requerido para el crecimiento del aguacate
y es un componente importante de la pared celular y la superficie
exterior de las membranas celulares. En la pared celular vegetal, el
Ca estabiliza su estructura y controla el crecimiento, las propiedades
de intercambio de iones y la actividad enzimdtica. En aguacate,
los niveles de Ca afectan el rendimiento, el tamafio y la calidad
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poscosecha. La maduracién del fruto se hace mas lenta por los altos
niveles internos de Ca. En suelos de baja disponibilidad de este
elemento, adiciones al suelo han mejorado el crecimiento de las
plantas y el rendimiento de frutos cuando se utiliza en balance con
otros nutrientes, como fésforo y nitrégeno (Messenger et al., 1997).

En aguacate se han demostrado fuertes correlaciones entre un mayor
contenido de Ca en el fruto y una menor presencia de pudriciones
(Hofman et al., 2002; Penter & Stassen, 2000) y de trastornos in-
ternos como pardeamiento vascular y manchas en la pulpa (Boyd
et al., 2007; Eaks, 1985; Hofman et al., 2002; Kremer-Kohne et al.,
1993; Penter & Stassen, 2000; Saucedo-Hernandez et al., 2005;
Thorp et al., 1997). Altos niveles de nitrégeno y bajos niveles de
calcio en el exocarpo de frutos de aguacate pueden estar asociados
con antracnosis y baja calidad de estos en poscosecha (Tomassi-
ni-Vidal & Pino-Huasacca, 2022). El Ca tiene poca movilidad dentro
de la planta (Poovaiah et al., 1988), y una vez es transportado,
se presenta competencia entre los érganos (hojas, brotes, frutos,
raices, etc.), especialmente intensa durante el crecimiento inicial
del fruto, cuando se presenta un fuerte crecimiento vegetativo
(Witney et al., 1990). En otros frutales, como los citricos, se ha
podido establecer un efecto de la carga de cosecha sobre el tamafio
del fruto. En aguacate, Hofman et al. (2002) reportan una menor
presencia de pudriciones en frutos de drboles con mayor rendi-
miento, y lo atribuyen a una mayor concentracién de Ca debido al
menor tamafio del fruto registrado en arboles con alta carga. De
acuerdo con los hallazgos reportados por estos autores, es probable
que el Ca sea un factor dominante que impulse la relacion entre la
calidad de la fruta y la nutricién del arbol.

Este elemento suele ser el cation mas abundante en el complejo de
cambio del suelo, pero la proporcién utilizable depende del grado
de saturacion. En numerosos suelos, el calcio fijado en el complejo
coloidal y el unido a los compuestos hiimicos son las formas natu-
rales mds abundantes. Incluso en suelos dcidos casi siempre hay
cantidades suficientes para la adecuada nutricién de las plantas



cultivadas, sobre todo cuando las especies son  En suelos dcidos
poco exigentes (Monge et al., 1994). El conte- casi siempre

nido de iones totales en la solucién del suelo hay cantidades
varia segun el tipo de suelo; en la mayoria de suficientes de calcio
los casos, entre el 60% y el 80% del total de  para la adecuada
estos iones se encuentra como Ca**, y, aunque nutricion de las

las raices aprovechan menos del 3% del calcio plantas cultivadas,
disponible, esta cantidad es suficiente para sa- sobre todo cuando
tisfacer las demandas que, por ejemplo, tienen las especies son poco
los frutales (Barber et al., 1963). exigentes.

El Ca es absorbido por las raices y distribuido al resto de la planta,
principalmente a través del xilema, por efecto de la transpiracion.
Las hojas totalmente expandidas, con tasas de transpiracién mas
altas, tienden a acumular mas Ca que otras hojas jovenes y frutos.
Los factores que afectan la acumulacién de Ca en el fruto son
la concentracion en el suelo, la concentracion de otros cationes
(ya que compiten con el Ca en zonas de absorcion de las raices)
(Tomassini-Vidal & Pino-Huasacca, 2022), la textura y hume-
dad del suelo (Bonomelli et al., 2019), el vigor del crecimiento
vegetativo, el manejo del agua y, posiblemente, el portainjerto.
Para reducir la incidencia de desérdenes fisioldgicos en posco-
secha, la relaciéon Ca*Mg/K en el porcentaje de saturacién de
bases del suelo debe mantenerse entre 4 y 5 (Salazar-Garcia &
Lazcano-Ferrat, 2001).

Varias formas de calcio se utilizan comtinmente como enmien-
das del suelo, con efectos variados sobre los nutrientes y el pH
del suelo. En general, el Ca soluble eleva el pH del suelo a una
condicién neutra, ya sea por aumento del pH en un suelo acido o
por reduccién en un suelo sédico. El yeso (CaSO,  2H,0) se utiliza
a menudo para aumentar la permeabilidad del suelo, reducir la
formacion de costras y aflojar suelos duros. Su aplicaciéon también
puede disminuir el pH de un suelo alcalino por precipitacion
del bicarbonato, ademés de suministrar Ca y S, como nutrientes
esenciales de las plantas.

CAPITULO 1II. Funcién de los nutrientes en los procesos de crecimiento y desarrollo del fruto 81



82

El nitrato de calcio [Ca (NO,),] estabiliza el pH del suelo a apro-
ximadamente 7 (neutro) y es una fuente importante de nitrégeno
en su forma facilmente asimilable. El carbonato de calcio (calcita
o caliza calcitica) es aplicado con frecuencia para elevar el pH de
suelos acidos, que se ven afectados por el uso de sales de amonio,
urea o amoniaco anhidro, con tendencia a acidificar el suelo.

Magnesio

El magnesio (Mg) es un elemento esencial para el crecimiento y el
desarrollo de las plantas. La disponibilidad de Mg para las plantas
depende de los siguientes factores (Mikkelsen 2010):

1. Propiedades quimicas del material parental de origen y su grado
de meteorizacién.

2. Factores climdticos y antropogénicos especificos del lugar.

3. Pricticas de manejo agrondmico, en donde se incluye las especies
cultivadas, la rotacién de cultivos y las précticas de fertilizaciéon
orgdnica y mineral.

Debido a la gran variacién en el contenido de Mg del material
parental, su contenido total en los suelos varia considerablemente
entre 0,05% y 0,5% (Maguire & Cowan, 2002). Se ha reportado
que las concentraciones de Mg disponible para las plantas en la
solucién del suelo varian entre 125 pM y 8,5 mM (Barber, 1995).
En suelos profundos de uso agricola, una cantidad considerable
del Mg total del suelo estd ligado en forma intercambiable por la
union reversible del Mg a cargas permanentes y/o variables en los
suelos. A diferencia de otros cationes como K, Ca y NH4, el Mg
es altamente mévil en el suelo debido a que presenta una menor
fuerza de adhesion a las cargas negativas que representan la ca-
pacidad de intercambio catiénico (cic) (Gransee & Fiihrs, 2012).
Esta condicién también puede resultar desfavorable en zonas pro-
ductoras de aguacate del Cauca en donde la precipitacién excede



la evapotranspiracion durante periodos prolongados a lo largo
del afio, lo cual provoca pérdidas de Mg por lixiviacién o lavado
(Rebolledo-Roa & Burbano-Diaz, 2023).

Las plantas absorben el magnesio en su forma iénica Mg*?, que es
la forma de Mg disuelto en la solucion del suelo. Esta absorcion esta
dominada por dos procesos principales: 1) absorcion pasiva, impul-
sada por la corriente de transpiracion o flujo de masa, estimada en
un 85 %; 2) difusion, que es el movimiento de iones de Mg desde
zonas de alta concentracién hacia zonas de menor concentracion.

El magnesio tiene un nimero de funciones clave en las plantas.
Los procesos metabdlicos y las reacciones que son influidas por
Mg incluyen:

1. Formacion de atp en los cloroplastos.

2.. Fijacién de diéxido de carbono (CO,) para procesos fotosintéticos.
3. Sintesis de proteinas.

4. Formacion de la clorofila.

5. Descarga del floema.

6. Particién y utilizacion de carbohidratos.

7. Generacion de especies reactivas de oxigeno.

8. Fotooxidacién en tejidos de las hojas.

La clorosis intervenal sobre hojas viejas es uno de los sintomas
tipicos de deficiencia de Mg. Se ha reportado que hasta el 35%
del Mg total en plantas esta ligado a los cloroplastos. Sin embargo,
esta condicion de clorosis es altamente dependiente de la inten-
sidad de luz; es decir, plantas que crecen en condiciones de alta
intensidad luminica parecen tener un mayor requerimiento que
aquellas que crecen en condiciones de baja luminosidad (Zekri &
Obreza, 2013). Navarro y Navarro (2003) explican que cuando la
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relacion Ca/Mg es mayor a 10, las deficiencias de Mg pueden ser
realmente visibles debido a que el Ca desplaza el Mg adsorbido por
el complejo coloidal del suelo. Se ha demostrado que el Mg en el
aguacate promueve un mayor nimero de brotes nuevos, asi como
la floracién temprana y el mayor cuajado de frutos, al disminuir el
numero de frutos que abscisan (Chirinos, 1999) (Ataucusi, 2015).
Ademas, este elemento contribuye al estatus hidrico de los tejidos
(Cerdas Araya et al., 2006).

Los contenidos de Mg y Ca presentan una relacion directamente
proporcional con el aumento en la calidad del fruto (Martinez
et al., 2014). La deficiencia de Mg es nociva, sobre todo cuando
el Ca también es deficiente (Cerdas et al., 2006). Hofman et al.
(2002) mencionan que la relacién (Ca + Mg)/K se correlaciona
positivamente con el contenido de Mg y Ca en la pulpa de los
frutos, y estos tres nutrientes se correlacionan negativamente con
la antracnosis.

Azufre

La absorcién y asimilacién de azufre y la de nitrégeno por parte de
las plantas se encuentran estrechamente interrelacionadas, al punto
de depender el uno del otro, debido a su presencia en aminodcidos
y proteinas. El azufre es un constituyente esencial de numerosas
proteinas, vitaminas y algunas hormonas vegetales. Como resul-
tado de la deficiencia de azufre, se presenta una reduccion en la
sintesis de proteinas y en la produccién de clorofila y aminodcidos
(Zekri & Obreza, 2013).

Muchos productores suelen olvidar suministrar azufre a sus cultivos,
sin considerarlo como elemento necesario y nutriente critico para
las plantas. En general, el analisis de tejidos es una herramienta
importante para diagnosticar deficiencias nutricionales, pero
lamentablemente su uso en cultivos de aguacate en Colombia ha
sido bajo.



A continuacion, se describen algunas caracteristicas del azufre:

*  El90% del azufre que se presenta naturalmente en los suelos
estd asociado con la mo. El humus del suelo contiene alrededor
del 5% de este elemento. Similar a lo que ocurre con el N,
la liberacién de S depende tanto de la cantidad como de la
tasa de descomposicion de la mo. El azufre organico libera-
do, combinado con el que proviene de otras fuentes, como
la lluvia y el agua de riego, puede proveer este elemento en
cantidades suficientes para las plantas.

+ La forma disponible de azufre para las plantas es el ion ne-
gativo sulfato, que puede ser absorbido por las raices, pero
usualmente se presenta en zonas muy profundas que superan
la zona de raices de la mayoria de las plantas.

+ El sulfato de calcio es un compuesto soluble utilizado como
fuente de liberacion lenta de Ca, pero ademas suministra S.

Considerando que el S esta asociado con la formacién de clorofila
y proteinas, los sintomas de deficiencia son similares a la deficien-
cia de N, con la diferencia de que los primeros sintomas aparecen
sobre el nuevo crecimiento. La clorosis es mucho mds severa sobre
el nuevo crecimiento, debido a que el S no se mueve desde hojas
viejas hacia jévenes. Las hojas se tornan de color verde pélido a
amarillo. Los sintomas visuales no son faciles de identificar, vy,
por lo tanto, se sugiere usar como herramienta de diagndstico el
andlisis de tejidos.

Una condicién que puede generar deficiencia de S se presenta cuando
se utilizan altas tasas de fertilizantes nitrogenados. Si el suministro
de N no es suplementado con adecuado S, el N disponible para ser
usado por los cultivos puede ser excesivo en relacion con el S. En
condiciones altas de N y bajas de S, los procesos de crecimiento y
desarrollo de las plantas pueden verse interrumpidos y las plantas
pueden presentar sintomas de deficiencia de S. Las deficiencias
de S eran mas comunes en décadas pasadas, cuando era mayor el
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uso de fertilizantes pobres en S, como nitrato de amonio, nitrato
de potasio, urea, fosfato monoaménico (Map) y fosfato diamonico
(0AP) (Zekri & Obreza, 2013).

Las fuentes de fertilizantes mas comunes para aplicacién en suelos
son:

* Sulfato de amonio.

* Sulfato de potasio.

+ Sulfato de potasio-magnesio.
*  Superfosfato.

+ Sulfato de calcio.

*  Azufre elemental.

Micronutrientes

Los micronutrientes son aquellos elementos que son esenciales para
el crecimiento y reproduccion de las plantas, pero solo se requieren
en concentraciones muy bajas. La mayoria de los micronutrientes
actiian como componentes de enzimas y otras estructuras organi-
cas. Dos de estos elementos que representan un papel fundamental
en las plantas son el zinc y el hierro. El zinc es un componente
importante de un gran numero de enzimas que participan en el
metabolismo de las plantas, asi como en la sintesis de proteinas, en
el metabolismo de las auxinas y en la integridad de la membrana.
El hierro tiene un papel clave en el proceso de respiracion y en la
molécula de clorofila para la fotosintesis.

La mayoria de los micronutrientes estan normalmente disponibles
en el suelo en cantidades suficientes. Cuando se presentan defi-
ciencias, por lo general es resultado de condiciones quimicas en
el suelo que hacen que dichos elementos se presenten en formas
insolubles y que no estén disponibles para las plantas. Esto pasa



especialmente con el zinc y el hierro, que tienen una solubilidad
muy limitada a pH de 6 o superior. La deficiencia de elementos
menores también puede presentarse por ciertas reacciones quimicas
que se producen en suelos que contienen cal o que son regados con
agua que contiene altas cantidades de bicarbonato. Suelos pobres
en drenaje y la presencia de enfermedad de la raiz también pueden
considerarse como factores limitantes que contribuyen a un pobre
desarrollo de las raices absorbentes, responsables de la captacion
de dichos nutrientes (Crowley et al., 2001).

Muy a menudo, las deficiencias de elementos menores se evidencian
por la apariciéon de amarillamiento en las hojas o, en el caso del
zinc, por malformaciones en el desarrollo del fruto. En el caso de
deficiencia de Fe y Zn, las hojas presentan clorosis ocasionada por
problemas con la sintesis de la clorofila. Para el zinc, los niveles
normales de las hojas deben oscilar entre los 20 ppm y 40 ppm.
Los sintomas de deficiencia ocurren cuando las concentraciones
caen por debajo de 15 ppm o 20 ppm. Las deficiencias de hierro
se presentan en concentraciones foliares por debajo de 35-50 ppm
(Crowley et al., 2001).

La deficiencia de Mn solo ha sido reportada en arboles de aguacate
en condiciones de crecimiento de cultivo en arena. Los sintomas
incluyen clorosis intervenal, y, en casos extremos, las hojas se
tornan de un color amarillento opaco (Barnard et al., 1991). Un
incremento en la acidez del suelo causada por el uso de fertilizan-
tes puede resultar en un aumento considerable en el contenido de
Mn en hojas de aguacate. Las concentraciones téxicas de Mn en
las hojas pueden corregirse con una disponibilidad decreciente del
elemento en el suelo, a través del incremento en el pH y mejorando
el drenaje (Lahav & Whiley, 2002).

Las deficiencias de Fe normalmente no son un problema para los
arboles de aguacate, a menos que crezcan en suelos calcdreos con
pH mayores a 7 o en suelos dcidos con altos contenidos de Mn, ya
que una excesiva concentracién de este elemento puede suprimir
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el consumo de Fe. La deficiencia de Fe se caracteriza por un ama-
rillamiento intervenal, con estrechas lineas verdes oscuras que
se presentan a lo largo de las venas. Una clorosis severa provoca
que las hojas se tornen de color amarillo pélido a blanco, asi como
sintomas de quemaduras en los margenes y apices, y en casos
extremos las hojas se llegan a caer (Lahav & Whiley, 2002). En
suelos calcareos se pueden remediar las deficiencias de Fe con la
aplicacién de quelato de Fe o mediante el incremento del pH. Granja
y Covarrubias (2018) sugieren que la estrategia de fertilizacion
basada en sulfato de amonio, mds un inhibidor de la nitrificacién
ureico con la aplicacion de urea puede ser una alternativa efectiva
y sustentable para contrarrestar los sintomas de clorosis por hierro
en arboles de aguacate, con una efectividad similar a la alcanzada
con aplicaciones de quelatos de hierro.

Las deficiencias de Zn se encuentran comtinmente en suelos
calcareos con pH elevados, pero también pueden presentarse en
zonas con altas precipitaciones, que lixivian sales y conducen a la
acidificacion del suelo. Los sintomas se presentan en hojas nuevas
con moteados intervenales, reduccién del tamafio de las hojas y
crecimiento del brote en forma de roseta (Crowley, 1992; Wallihan
et al., 1958). Las estrategias para corregir las deficiencias de Zn
dependen en gran medida del pH del suelo y, tal vez, de la cantidad
de mo disponible para formar complejos metdlicos (Srivastava &
Sethi, 1981). El zinc est4 involucrado en diversas funciones de las
plantas, como la fotosintesis, la formacién de sacarosa y almidén,
el metabolismo de proteinas y auxinas, la integridad de las mem-
branas, la floracion y la producciéon de semillas (Alloway, 2004).

Cuando se presenta una deficiencia de cobre, las hojas se tornan
de un color verde intenso, el crecimiento terminal es afectado, los
entrenudos se hacen mas cortos y se presenta una muerte progresiva
del crecimiento terminal (Lahav & Whiley, 2002).

La captacion de boro del suelo es en gran parte pasiva, y su trans-
porte en la planta se hace a través de los tejidos del xilema (Mengel



& Kirkby, 1978), aunque en aguacate se mueve parcialmente por
el floema y puede ser traslocado desde las hojas hacia tejidos en
desarrollo de flores y frutos (Minchin et al., 2012). El boro en el
suelo estd disponible para las plantas en forma de acido bérico
[B(OH)3], que es la forma en la que es absorbido por las raices y
transportado via xilema (Clarkson & Hanson, 1980; Raven, 1980).
Algunas caracteristicas del suelo, como un pH alto, elevados con-
tenidos de calcio y bajos contenidos de humedad limitan la dispo-
nibilidad de boro e inducen deficiencias en cultivos que crecen en
estas condiciones (Gupta, 1980; Gupta & MacLeod, 1981). El boro
también es facilmente lixiviado del suelo (Gupta et al., 1985) v,
por lo tanto, debe ser sustituido periédicamente en un programa
acorde con las condiciones climdticas, el contenido en el suelo y
los requerimientos del cultivo (Harkness, 1960).

La deficiencia de B es uno de los desérdenes de nutrientes mas co-
munes en cultivos de aguacate alrededor del mundo. Los sintomas
se presentan cuando la concentracién foliar esta por debajo de 25
mg/kg (Whiley et al., 1996) y se caracterizan por presentar hin-
chazon de los nudos, lesiones corchosas y crecimiento horizontal en
lugar de vertical, debido a la pérdida de la dominancia apical del
brote. Algunos frutos de arboles deficientes pueden presentar una
considerable distorsion del crecimiento, con formas desiguales. Los
arboles injertados sobre patrones de la raza mexicana, por ejemplo
Topa Topa y Duke 7, son mds susceptibles a la deficiencia de B que
aquellos injertados sobre patrones guatemaltecos.

Existen reportes previos, realizados en Sudéfrica (Robbertse et
al., 1990), California (Jaganath & Lovatt, 1995) y Nueva Zelanda
(Dixon et al., 2005), sobre la aplicacién foliar de B para mejorar
funciones reproductivas del aguacate. Estos trabajos indican que
la viabilidad del polen, la fertilizacién del 6vulo y el cuajado del
fruto son procesos proclives a mejorar con la aplicacién foliar de B
en el estado fenoldgico de coliflor como predominante. En aguaca-
te se presenta tanto polinizacién cruzada como autopolinizacién.
En la autopolinizacién, los tubos polinicos a menudo crecen mas
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lentamente que los de polinizacién cruzada y, por lo tanto, pueden
tardar mds en llegar al 6vulo, lo que reduce las posibilidades de
autofecundacién y cuajado (Williams & Reese, 2019). La aplicacion
de B podria mejorar el cuajado al estimular el desarrollo de los
tubos polinicos en la autopolinizacion.

En un estudio realizado en Australia, Hapuarachchi et al. (2022)
encontraron que la aplicacién de B al suelo no incrementé el cuajado
de los frutos, mientras dosis altas, de 30 g por arbol, provocaron
una reduccion del 56% en el cuajado. Ademads, en este estudio se
reporta un efecto del B sobre el aumento en el didmetro del fruto
por un aumento directo de la masa de la pulpa entre el 8 % y el 9%.






Carituro IV

Propiedades quimicas del
suelo en zonas productoras
de aguacate



Las propiedades quimicas del suelo estdn determinadas por la
interaccion de varios constituyentes que tiene lugar entre las
particulas y la solucién del suelo. Estos constituyentes son afectados
por propiedades fisicas, como la textura, que a su vez determina la
proporcién de arcillas, limos y arenas como indicador de la capaci-
dad de intercambio catiénico (cic), entendida como la cantidad de
cationes que pueden ser retenidos por un suelo en una condicién
de pH determinada y que pueden ser intercambiados por otros nu-
trientes disponibles en la solucién del suelo. A su vez, caracteris-
ticas climdticas locales, como la precipitacién, pueden afectar las
propiedades quimicas del suelo, como el pH, lo cual condiciona la
disponibilidad de nutrientes, o la temperatura, que, en combinacion
con la humedad del suelo, dinamiza la actividad biolégica para la
descomposicion de la materia organica del suelo (mos). Las interac-
ciones quimicas que ocurren en el suelo son muy complejas, pero
comprender ciertos conceptos basicos ayudard a gestionar el mane-
jo de la fertilidad del suelo de una manera mas eficiente.

En el departamento del Cauca, los suelos son originados a partir de
depdsitos de cenizas volcdnicas y rocas igneas, caracteristicos de
suelos andicos; el departamento, segtin la clasificaciéon climatica de
Koppen y Geiger (Beck et al., 2018), se ubica dentro del paisaje de
altiplanicie con clima templado hiimedo. Estos suelos son profundos,
bien drenados, con texturas de moderadamente gruesas a modera-
damente finas, de fuerte a moderadamente 4cidos, con alta satura-
cién de aluminio y fertilidad natural baja-moderada (icac, 2009).
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De acuerdo con estas caracteristicas generales, a continuaciéon se
presenta informacién relevante sobre la cic, la Mo y el pH, con el fin
de tener una mayor compresion sobre los procesos en que intervie-
nen, para orientar de forma mds adecuada la toma de decisiones en
los planes de manejo nutricionales de los cultivos de aguacate Hass.

Capacidad de intercambio
cationico (cic)

Como se menciono, la quimica del suelo es la interaccion de varios
componentes quimicos que tiene lugar entre las particulas y la
solucion del suelo (el agua retenida por el suelo). El tamafio de las
particulas del suelo determina su textura y se relaciona estrecha-
mente con las caracteristicas quimicas predominantes que puedan
llegar a asegurar la disponibilidad de nutrientes para el desarrollo
de los cultivos. En la tabla 3 se relacionan las clases texturales segin
el sistema de clasificacion de suelos mas conocido: el tridangulo de
textura del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(uspa, 1951, 2017).

| Tabla 3. Clasificacion textural de los suelos segun el usbA

Nombres vulgares de los suelos | Arenoso | Limoso | Arcilloso Clase

(textura general) (%) (%) (%) textural
86-100 0-14 0-10 Arenoso

Suelos arenosos
(textura gruesa) 70-86 0-30 0-15 | Arenoso
Franco
Suelos francos (textura 5070 0-50 0-20 Franco
moderadamente gruesa) arenoso
23-52 28-50 07-27 Franco
Suelos franpos 20-50 74-88 0-27 Franco
(textura mediana) limoso

0-20 88-100 0-12 Limoso




Nombres vulgares de los suelos | Arenoso Limoso | Arcilloso Clase
(textura general) (%) (%) (%) textural
20-45 15-52 2749 | franco
arcilloso
Franco
Suelos francos (textura 45-80 0-28 20-35 arenoso
moderadamente fina) arcilloso
Franco
0-20 40-73 27-40 limoso
arcilloso
4565 | 020 | 3555 | Areiloso
arenoso
Suelos arcillosos (textura fina) 0-20 40-60 40-60 Arcilloso
limoso
0-45 0-40 40-100 | Arcilloso

Fuente: FAO (s.f.).

De acuerdo con la clasificacién textural general, los suelos pueden
ser de textura gruesa, media y fina. Los de textura gruesa-mode-
radamente gruesa presentan mds del 50% de arenas y menos del
20% de arcillas; los de textura media contienen menos del 27 % de
arcillas y menos del 52% de arena, y los de textura fina contienen
mas del 35% de arcillas y mds del 20% de limos (tabla 4). Las
particulas de arena son las mds grandes, y varian de 2 mm a 0,05
mm de didmetro; las de limo son mds pequefias, pues oscilan entre
0,05 mm y 0,002 mm, y las de arcilla son menores de 0,002 mm
(Abd-Elmabod et al., 2017). Las fracciones gruesas, gravas y arenas,
compuestas principalmente por fragmentos de roca o minerales pri-
marios, actian como particulas individuales con un area superficial
especifica baja y relativamente no reactivas. En lo que respecta a
las principales propiedades del suelo, la fraccion arcillosa es la que
controla la mayoria de sus propiedades. Las arcillas estdn formadas
por minerales secundarios, llamados aluminosilicatos (cristalinos),
con un area superficial altamente reactiva (Mandal UK, 2007). En la
tabla 4 se relacionan las propiedades asociadas con el drea superficial
de distintos tamafios de particulas de suelos (King et al., 2003).
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| Tabla 4. Area superficial de distintos tamafios de particulas de suelos

Tipo de particula Diametro (mm) Particulas/g eé::ifﬁlge(fﬁi?é)
Arena muy gruesa 2.00-1.00 90 11
Arena gruesa 1,00-0,50 720 23
Arena media 0,50-0,25 5700 45
Arena fina 0,25-0,10 46000 91
Arena muy fina 0,10-0,05 722000 227
Limo 0,05-0,002 5776000 454
Arcilla < 0,002 90260000000 8000000

Fuente: King et al. (2003).

Los suelos arcillosos retienen mas nutrientes y agua que los suelos
gruesos/arenosos debido a su mayor nimero de sitios de intercam-
bio catiénico y, por ende, a su mayor capacidad de absorcién de
nutrientes. La materia organica (Mo) también tiene sitios cargados
negativamente que atraen y retienen particulas cargadas positiva-
mente (cationes). Por lo tanto, los suelos arenosos dependen del
contenido de mo para aumentar la cic. Las moléculas de nutrientes
cargadas positivamente, llamadas “cationes bdsicos” (calcio, mag-
nesio, potasio y sodio) y “cationes acidos” (hidrégeno y aluminio),
son atraidas por las cargas negativas de las particulas del suelo, y
a esto se le llama “adsorcién”. La cic es una medida de esa carga
negativa y, por lo tanto, de la capacidad de los suelos para equi-
librarse y retener elementos con carga positiva, es decir, cationes
intercambiables; es por esto que el numero de cargas negativas
esta determinado por el tipo y la cantidad de arcilla presente. La
CIC es un criterio importante para mantener cantidades adecuadas
de calcio (Ca2*), magnesio (Mg?*) y potasio (K") disponibles para
las plantas, y normalmente se expresa en unidades de carga por
peso de suelo. Se utilizan dos conjuntos de unidades diferentes,

96



pero numéricamente equivalentes: meq/100 g (miliequivalentes
de elemento por 100 gramos de suelo seco) o cmolc/kg (centimo-
les de carga por kilogramo de suelo seco) (Local Land Service,
2020). Para interpretar los resultados de la cic, en la tabla 5 se
relacionan los rangos referenciados por varios autores (Huggett,
2005; Moorberg & Crouse, 2017, CUCE, 2007) para diferentes ti-
pos de arcillas y valores reportados para la mo y diferentes clases
texturales del suelo.

Tabla 5. Capacidad de intercambio cationico (cic) para diferentes
tipos de arcilla, materia organica (M0) y texturas del suelo
meq/100 g
Caolinita 3—18
Haloisita 5—40
*Tipo de arcilla Clorta 19749
illita 10— 40
Montmorillonita 60 — 150
Vermiculita 100 — 215
Materia orgdnica MO 200 — 400
Arena 1-5
Franco Arenoso 5—10
Textura del suelo Franco 5—15
Franco Arcilloso 15—30
Arcilloso >30

* CUCE (2007)
Fuente: Huggett (2005).

Los suelos de los municipios de Morales y El Tambo, en el departamen-
to del Cauca, presentan propiedades de suelos andicos, originados a
partir de depdsitos de cenizas volcdnicas y rocas igneas. De acuerdo
con el 1ac (2009), estos suelos se clasifican como Typic Hapludands

CAPITULO 1V. Propiedades quimicas del suelo en zonas productoras de aguacate 97



98

dentro de las unidades cartogréficas asociacion Typic Hapludands-Hu-
mic Pachic Dystrudepts (aQa) y asociacién Typic Hapludands-Typic
Dystrudepts-Typic Paleudults (aQc).

Estos suelos presentan una textura franco-arenosa en todos sus
horizontes, con el 75,3% =+ 1,9% de arena, el 18% =+ 1,5% de limo
y el 6,7% =+ 0,3% de arcilla. La cic presenta valores de 5,6 meq/100
g, por lo cual se considera un suelo muy pobre para intercambiar
nutrientes como calcio, magnesio, sodio y potasio, principalmente,
caracteristica que puede explicarse por la textura franco-arenosa
de este tipo de suelos.

Los andisoles son un grupo de suelos derivados de ceniza volcanica
que presentan densidad aparente <0,9 g/cm?, retencién de fosfatos
>85%, y por la naturaleza de la fraccion arcillosa amorfa y los
complejos organominerales de aluminio y hierro, presentan alta
superficie especifica y abundantes sitios reactivos para la retencion
de fosfatos (Alcald et al., 2009). El fésforo disponible, de alta de-
manda en la agricultura moderna, es muy bajo en los andisoles,
ya que es fuertemente retenido por los materiales no cristalinos
de aluminio y de hierro; de otra parte, el fosforo aplicado al sue-
lo reacciona rdpidamente con los citados materiales y termina
formando componentes insolubles metal-fésforados. (Shoji et al.,
2002). En los andisoles predominan las arcillas caolinita y esmec-
tita, por lo general mal cristalizadas; sin embargo, la composicién
mineralégica como tal depende del grado evolutivo del andisol:
esmectitas en etapa juvenil y caolinitas en estado maduro. Aunque
no de forma frecuente, también se puede encontrar en la arcilla
haloisitas, asociadas con climas en etapa de sequedad (Sanchez &
Rubiano, 2015), De acuerdo con los rangos propuestos en la tabla 6,
la caolinita y la haloisita son dos tipos de arcillas con menor cic
predominantes en los suelos del Cauca.

La Mo presenta una cic entre 200 y 400 meq/100 g (tabla 5), y en
suelos de zonas productoras de aguacate del Cauca se presentan
niveles altos de mo, con valores que alcanzan el 12%. Frente a la



baja cic que se presenta en las arcillas del tipo caolinita y haloisita,
la mo, al tener una alta cic, puede contribuir a la disponibilidad
de nutrientes, con diferencias en funcién del tipo de suelo. Por
ejemplo, el nitrégeno, en los andisoles con altos contenidos de mo,
se acumula en cantidades altas sobre el componente organico y
es muy resistente a la descomposicién microbial (mineralizacién);
se ha encontrado que el porcentaje de nitrégeno mineralizable en
suelos de cenizas volcénicas se reduce a la mitad en comparacion
con el que se encuentra en suelos no volcdnicos con contenidos
similares de mo (Shoji et al., 2002). En un estudio llevado a cabo en
El Tambo (Cauca) (Bravo et al., 2016), se hizo un analisis cuantita-
tivo de los aléfanos presentes en estos suelos, y se encontrd que los
aléfanos influyen negativamente en su nivel de fertilidad, lo cual
se manifesto, principalmente, en una fuerte deficiencia de fésforo
y boro, y en su fuerte acidez, con una alta retencién anidnica,
que predomina sobre la retencién catidnica, provocando la fuerte
deficiencia de bases de cambio. Por sus propiedades isoeléctricas,
el al6fano puede adsorber cationes y aniones dependiendo del
pH, que regula la ionizacion de sus grupos activos. A valores de
PH superiores a 5,5, generan alta cic, propiedad ventajosa para el
suelo porque impide el lavado de nutrientes hacia horizontes mas
profundos, por lo que quedan disponibles para las plantas. En suelos
acidos, como la mayoria de los suelos del Cauca, se presenta alta
retencién de aniones como el fosfato, el sulfato, el molibdato y el
borato, lo cual genera una fuerte deficiencia de estos nutrientes
en los cultivos (Bravo et al., 2016).

Contenido de materia organica (M0)

La materia organica del suelo (Mo) esta influida por procesos de
descomposicién tanto bidticos como abidticos. Los procesos abioticos
se presentan por acciéon mecdnica que actuia sobre la hojarasca,
y los bidticos hacen referencia a descomponedores bacterianos y
fingicos. La mo se define como la suma de residuos vegetales y
animales en diversas etapas de descomposiciéon (Brady & Weil,
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2008). Los tres depdsitos principales de mo, segin su tiempo de
descomposiciéon completa, son los siguientes: activos (1-2 afios),
lentos (15-100 afios) y pasivos (500-5.000 afios) (Brady & Weil,
2008; McCauley et al., 2009). Los microorganismos descomponen
continuamente tanto la Mo activa como la lenta, retornando a la
solucion del suelo gran cantidad de nutrientes esenciales ligados
orgdnicamente, como N y P, entre otros. La Mo se comporta como
una esponja, con la capacidad de absorber y retener hasta el 90 %
de su peso en agua; ademas, hace que el suelo se aglutine y forme
agregados de suelo, lo que mejora su estructura (Overstreet, 2009).
La Mo activa se compone principalmente de residuos frescos de
plantas y animales, y se descompone con bastante rapidez. La mo
lenta, que consiste principalmente en detritos (células y tejidos de
material descompuesto), es parcialmente resistente a la descom-
posicion microbiana, y permanece en el suelo mas tiempo que
la Mo activa. A diferencia de las mo activa y lenta, la Mo pasiva, o
humus, no es biolégicamente activa y corresponde al reservorio
responsable de influir sobre las propiedades quimicas y fisicas del
suelo (McCauley et al., 2009).

Temperaturas altas estimularian la mineralizacién del nitrége-
no del suelo a partir de la mo, lo que en teoria conduciria a la
liberacion de mas N inorgdnico, pero este proceso, a su vez, esta
restringido por limitaciones en el contenido de agua del suelo.
Es de destacar que un aumento de 5 °C en ecosistemas forestales
conduce a una produccién adicional de N inorgdnico de hasta
80 kg/ha, equivalente a ocho veces los aportes atmosféricos de
nitrégeno observados en bosques virgenes. Aunque la tempera-
tura y la humedad son factores importantes que determinan la
mineralizacién del nitrégeno del suelo, la calidad y cantidad total
de sustrato y la actividad microbiana también son importantes. La
velocidad de descomposicién de la Mo depende de la temperatura,
la humedad y otras condiciones del suelo que influyen en la acti-
vidad microbiana (Campbell et al., 1993, 2009; Gémez-Guerrero
& Doane, 2018). En la tabla 6 se relacionan los contenidos de mo
en relacién con el clima.



| Tabla 6. Interpretacion del porcentaje de materia organica (Mo) del suelo

Clima Bajo Medio Alto
Frio <5 5-10 >10
Templado <3 3-5 >5
Calido <2 2-3 >3

Fuente: IcA (1992).

El pH del suelo es reconocido como un importante regulador de la
actividad y poblacién microbiana que actiia sobre la Mo (Haynes,
1986, cap. 2; Paul & Clark, 1996). Las bacterias son mas activas en
un rango de pH entre 6 y 8; los actinomicetos, entre 7 y 7,5, y los
hongos prefieren condiciones acidas, con pH que alcanzan valores de
4 (Zapata, 2004). Las reducciones en la velocidad de descomposicién
de la mo debido a la inhibicion de la actividad microbiana inducida
por la acidez del suelo probablemente se limitan a los suelos que
soportan concentraciones toxicas de Al (o Mn) soluble (Adams &
Martin, 1984). Biederbeck et al. (1996) demostraron que, incluso
cuando el pH se redujo de 5,2 a 4,3 mediante el uso prolongado
de fertilizantes nitrogenados, la acidez no redujo las poblaciones
de hongos y bacterias en suelos arcilloso-calcareos (marga).

En los municipios de estudio en el Cauca, se encontraron niveles
altos de mo, del 12,4 %, como posible indicador de la disponibilidad
de nitrégeno, y a nivel de planta se registra en promedio un nivel
adecuado del 2,7 % de N foliar. También se confirman niveles bajos
de Al, con valores de 0,11 cmol/kg, que no representan problemas
de toxicidad.

pH del suelo

El pH del suelo es un factor importante que afecta muchas reacciones
quimicas y biolégicas, asi como la disponibilidad de nutrientes para
las plantas y la toxicidad de algunos elementos. Se define como el
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logaritmo negativo de la concentracion de iones de hidrégeno (HY);
un suelo se considera dcido cuando el pH es inferior a 7, neutro
con pH de 7 y alcalino con valores superiores a 7. La condicién de
acidez de un suelo estd influida por el tipo de ion predominante
para formar acidos o bases. Los cationes formadores de acido comu-
nes (iones disueltos cargados positivamente) son hidréogeno (H*),
aluminio (AI**) y hierro (Fe?* o Fe®"), mientras que los cationes
formadores de base comunes incluyen el calcio (Ca?*), el magnesio
(Mg?"), el potasio (K*) y el sodio (Na*) (McCauley et al., 2009). En
la tabla 7 se presenta la clasificacion del pH del suelo de acuerdo
con el uspa (1993).

| Tabla 7. Clasificacién del pH del suelo

Valor Clasificacién

<35 Ultra acido
35-44 Extremadamente acido
45-50 Muy fuertemente acido
51-55 Fuertemente acido
56-6,0 Moderadamente acido
6,1-65 Ligeramente acido
6,6 -73 Neutro
74-78 Ligeramente alcalino
79 -84 Moderadamente alcalino
85-90 Fuertemente alcalino

>90 Muy fuertemente alcalino

Vermiculita

Fuente: UsDA (1993).

En Colombia, una alta proporcién del aguacate se ha establecido
en zonas productoras con tradicion cafetera. Estas zonas presentan
caracteristicas como altas precipitaciones y baja evapotranspiracion,
con una consecuente lixiviacién de cationes; suelos con predomi-
nancia de texturas francas a franco-arenosas, con rapido drenaje;



pH de moderado a fuertemente acido, y material parental con
predominancia de aléfanas, con alta retenciéon de aniones como
el fosfato, el sulfato, el molibdato y el borato, lo cual genera una
fuerte deficiencia de estos nutrientes en los cultivos (Bravo et al.,
2016). El pH 6ptimo del suelo para el aguacate, como recomenda-
cién general, oscila entre 5 y 7 (Samson, 1986).

Cuando la lluvia cae sobre el suelo durante gran parte del afio y es
mayor que la evapotranspiracién, provoca por lixiviacién la salida
del perfil del suelo de los iones mds solubles, como Ca?*, Mg?*, Na*
y K, y permanecen los iones que confieren acidez por hidrdlisis y
que corresponden a los cationes metalicos Al**, Fe3* y Mn**. Esta
es la causa por la que, a mayores precipitaciones, menor es el pH
del suelo (Bolan & Hedley, 2003; Zapata, 2004). En un estudio lle-
vado a cabo por Ortiz-Escobar et al. (2004) en veinte andisoles de
la zona cafetera, se encontrd que, aunque existen altos contenidos
de Al intercambiable (AI** > 1,5 cmol/kg), estos no se encuentran
dentro de niveles toxicos. En las condiciones de Morales y El Tambo
(Cauca), se encontraron niveles de concentracién de aluminio de
0,14 = 0,03, lo cual se clasifica dentro del rango de normalidad.

Ademads de los procesos naturales que actian sobre la acidez del
suelo, existen otros factores externos que también contribuyen a
incrementarla, como la nutricién de las plantas, la descomposicion
de la mo, la fertilizacion y la contaminacién quimica (lluvias aci-
das). Por ejemplo, la absorcién de nutrientes por las plantas trae
consigo una transferencia de H*, OH y HCO," desde la raiz hacia
la soluciéon del suelo, y la oxidacién de las formas reducidas de
azufre y nitrégeno genera acidez al oxidarse y producir una gran
cantidad de protones (Zapata, 2004).

El manejo de la acidez del suelo implica el desarrollo de técnicas
que van desde la obtencién de plantas con adaptacion a condiciones
acidas hasta la orientacidn de practicas como el uso de enmiendas
(cal y yeso) que modifiquen la condicién de acidez hacia la neu-
tralidad, de forma que las plantas puedan tener disponibles todos
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los nutrientes necesarios para su desarrollo. Uchida y Hue (2000)
describen las siguientes reacciones cuando se agrega a un suelo
humedo materiales comunes de encalado, como 6xidos, hidroxidos,
carbonatos y silicatos de Ca o mezclas de Ca y Mg:

1. La cal se disuelve (lentamente) por la humedad del suelo para
producir Ca?* e hidréxido (OH)).

CaCO; + 2H,0 — Ca** + 20H~ + 2CO,

2. El Ca** recién producido se intercambiara con AI** y H* en la
superficie de los suelos acidos:
Ca** +! Particula de suelotﬁf+ - Particula de suelo'~ gzi: + APt + HY

3. El OH" producido por la cal reaccionard con AI** para formar
AI(OH), sdlido, o reaccionara con H* para formar H,O:

30H™ + A+ > Al(OH),

OH~ + H* - H,0

De esta forma, el encalado elimina los iones téxicos de AI** y H*
a través de las reacciones con OH. Cuando se usa cal dolomita
[CaMg(CO,),] como material de encalado, se obtiene un beneficio
adicional por el suministro de Ca*" y Mg?*, que suelen presentarse
con baja disponibilidad en suelos acidos. Las reacciones de neutra-
lizacion de la acidez que se presentan con el uso de cal dolomita
ocurren en dos pasos. En el primer paso, el Ca y el Mg en presencia
de agua liberan grupos hidroxilo, ademéas de iones Ca?* y Mg?**,
quedando disponibles en los sitios de intercambio de las particulas
de arcilla o Mo cargadas negativamente, y formando HCO,". En el
segundo paso, el HCO, reacciona con H* para formar CO, y H,0
(Fageria & Nascente, 2014; Sadeghian et al., 2016). A continuacién,
se describen las ecuaciones que resumen estos pasos:



1.CaMg(C03), + 2H* —» 2HCO3 + Ca?* + Mg?*

2.2HCO, + 2H* — 2C0, + 2H,0

De acuerdo con Alfaro y Bernier (2008), los andisoles (suelos
derivados de cenizas volcdnicas) son suelos de carga variable, lo
que, sumado a su alta capacidad tampon (resistencia al cambio de
pH) y a su moderada cic, hace muy complejo determinar un mé-
todo comun para el calculo de los requerimientos de cal. Existen
ecuaciones empiricas propuestas en la literatura para determinar
los requerimientos de cal. La siguiente ecuacién propuesta por
Cochrane et al. (1980) contempla el porcentaje que representa la
saturacion de Al de la capacidad de intercambio catidnico efectiva
(cic), para calcular la cantidad de cal por aplicar:

Dosis de CaMgCO3/ha = 1,5 [Al — RSA (Al + Ca + Mg)/100]
Donde,
Al, Ca y Mg = cmol/kg de suelo de aluminio, calcio y magnesio.
RsA = porcentaje requerido de saturacion de Al en relacién con la cick.
cice = >(Al, Ca, Mg, K, Na) en cmol/kg.

1,5 = un factor empirico que depende de las cantidades relativas
de acidez del suelo intercambiable y no intercambiable.

El aluminio existe en los suelos en muchas formas minerales, in-
cluidos 6xidos hidratados, aluminosilicatos, sulfatos y fosfatos. En
suelos acidos se presenta una alta saturacion de Al, y dado que su
solubilidad depende en gran medida del pH, cuando un suelo acido
es encalado, el Al intercambiable y soluble se precipita en forma
de especies de hidroxi-Al (Haynes & Mokolobate, 2001). Como
alternativa para reducir los niveles de concentracién de Al en el
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suelo y su posible toxicidad, los productos de descomposicion de la
Mo (dcidos himicos y organicos) pueden formar complejos con Al.

La efectividad del material calcdreo utilizado depende de su velo-
cidad de reaccion con el suelo, que a su vez estd determinada por
la finura de sus particulas, el pH inicial del suelo, el grado en que
se mezcla con el suelo y su naturaleza quimica; por ejemplo, los
oxidos e hidrdéxidos reaccionan mas rapidamente que los carbonatos.
En la tabla 8 se relacionan los materiales comunmente utilizados,
asi como su valor relativo de neutralizacion (Uchida & Hue, 2000).

| Tabla 8. Materiales utilizados para el encalado

Material Nombre comercial V:L?jrt::lliig‘éféﬂe
Caliza calcitica Carbonato de calcio (CaCO3) 100
Calviva Oxido de calcio (Ca0) 150-175
Cal hidratada Hidrdxido de calcio Ca(OH), 120-135
Cal dolomita Carbonato de calcio-magnesio 95-108

Fuente: Elaboracion propia con base en Uchida y Hue (2000).









a cantidad de nutrientes disponible en el suelo debe suplir los
Lrequerimientos del cultivo para el éptimo desarrollo de las
distintas fases fenoldgicas que se presentan en cada ciclo produc-
tivo, y su disponibilidad depende de las caracteristicas biofisicas
y ambientales predominantes en cada tipo de suelo, que a su vez
determinan la necesidad de suplir nutrientes con la aplicacion de
fuentes externas. Ademas, existen ciertos estados de desarrollo
clave en las plantas para orientar los planes de fertilizacién, que
representan fases fenolégicas de mayor demanda y que requieren
de un suministro adecuado de nutrientes:

1. El estado posterior a la cosecha o de yema en latencia, cuando
las plantas han pasado por un periodo de extraccidn fuerte de
nutrientes por parte del fruto.

2. El momento de apertura floral, que esta acompafiado de mayores
tasas transpiratorias.

3. La primera fase de crecimiento del fruto, cuando se presenta
una alta actividad de divisién para la construccion de tejidos.

4. La segunda fase de crecimiento del fruto, caracterizada por
una mayor actividad de elongacion celular y la acumulacién de
grasas y minerales.

En la figura 13 (Capitulo 2), donde se describe el calendario fe-
noldgico del aguacate en las condiciones de Morales y el Tambo
(Cauca), se confirma la presencia de dos flujos de crecimiento
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en el afo, con estados fenoldgicos que coinciden en el arbol al
mismo tiempo y que requieren del aporte de nutrientes mes a
mes para garantizar su disponibilidad durante las fases de ma-
yor sensibilidad y demanda. Ademads, por las caracteristicas de
los suelos arenosos o franco-arenosos (ra), es necesario restituir
la baja capacidad de intercambio catiénico (cic) con aportes de
fuentes de fertilizacién externa.

Caracteristicas de las muestras de
suelo para analisis

AGROSAVIA generd una guia para la toma de muestras de suelo y
establecié un convenio con puntos de Efecty-Servientrega, en
750 municipios del pais, para la recepcion y envio de muestras de
analisis de suelos. Esta iniciativa busca mejorar el acceso a herra-
mientas para la toma de decisiones, por parte de los productores,
que les permitan mejorar los criterios para enfocar los planes de
fertilizacion.

Aspectos generales

A continuacion, se relacionan los puntos que se debe tener en
cuenta para asegurar la homogeneidad en las muestras de suelos
para analisis quimico:

1. En general, las muestras se deben transportar de manera que
se minimicen los cambios en el contenido del agua del suelo;
ademas, se debe evitar las condiciones ambientales extremas. El
suelo se debe mantener lo mds fresco posible, y hay que evitar
tanto la exposicién a la luz durante periodos prolongados como
la compactacion fisica.

2. Las muestras no deben empacarse en bolsas o materiales que
hayan contenido fertilizantes o sustancias quimicas.



3. Debe evitarse la manipulacién de las muestras cuando se esté
fumando y se debe usar guantes para tomar las muestras, con
el fin de evitar la contaminacién por efecto de la sudoracién
de la persona.

4. Se recomienda tomar una muestra compuesta por 15-20 sub-
muestras por hectarea. Dependiendo de la heterogeneidad del
terreno (color, textura, relieve, manejo agronémico), puede
aumentar o disminuir la intensidad del muestreo.

5. Para el caso de plantaciones de arboles, lo usual es seleccionar,
al azar, entre 15 y 20 arboles por cada 10 ha y tomar las sub-
muestras en la gotera del arbol (figura 15).

Figura 15. Zona de muestreo en arboles frutales, forestales,
ornamentales, etc.

Fuente: Elaboracién propia con base en Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica, 2013).
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Proceso de muestreo

Con el fin de garantizar que los resultados de los analisis de suelos
reflejen su estado nutricional como herramienta en la toma de
decisiones para definir los planes de fertilizacién, a continuacion
se presentan algunos criterios que se deben tener en consideracion
en el momento de tomar las muestras para el analisis quimico:

1. Definicidn o seleccidon de areas homogéneas de terreno en la
finca (figura 16): un drea homogénea de terreno se puede definir
en campo por las siguientes caracteristicas (Corpoica, 2013):

* Relieve: se deben separar las areas con distinto relieve, como
las areas planas de otras pendientes.

* Color: se deben separar las areas con distintos colores; por
ejemplo, los suelos oscuros de los claros, rojos o amarillos.

+ Textura: se deben separar las dreas con texturas arcillosas
de las arenosas.

* Drengje: se deben separar los suelos bien drenados de los
mal drenados (los suelos bien drenados presentan condicio-
nes de oxidacion, mientras que los mal drenados presentan
condiciones de reduccion).

* Manejo agrondmico: se deben separar los suelos con culti-
vos diferentes o manejos diferentes. Es conveniente evitar
aquellas areas muy pequeilas, que difieren mucho del resto
del campo y que, por su tamafo, no tienen significacion en
la produccion de cultivos.



| Figura 16. Separacion de areas homogéneas de terreno.

Fuente: Elaboracion propia con base en Corpoica (2013).

2.

@

Definicion de la profundidad del muestreo: para cultivos peren-
nes, como los drboles frutales, se puede muestrear de 40 a 60
cm de profundidad. También se debe tener en cuenta que la
profundidad para todos los muestreos en el drea homogénea
de terreno debe ser la misma.

Establecimiento del recorrido del terreno: normalmente existen
tres formas de recorrer el terreno: en zigzag, zeta o equis (mues-
treo recorriendo las diagonales del terreno). Se puede realizar
cualquier recorrido, siempre y cuando se recorra muy bien el
lote, para que las muestras que se tomen sean representativas.
Asimismo, se debe evitar tomar muestras cerca de las cercas,
vallados, saladeros, casas, carreteras, albercas y cualquier
anormalidad que pueda afectar las caracteristicas por evaluar
del terreno.
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Caracteristicas de las muestras
de tejido foliar

Después de una cosecha, y dependiendo del nivel de carga del
arbol, se requiere reponer al suelo al menos la misma cantidad de
nutrientes extraidos por los frutos. En este sentido, las hojas de
brotes vegetativos que dardn inicio al crecimiento reproductivo del
siguiente ciclo de produccién pueden ser un indicador del estado
nutricional en que queda la planta después de mantener una alta
carga de cosecha. Si se realiza un muestreo posterior, es conveniente
tomar hojas del flujo de crecimiento vegetativo que se desarrolla
a partir de inflorescencias indeterminadas que forman parte de la
floracién principal, puesto que estas estan asociadas con el aporte
de nutrientes para los frutos en crecimiento.

El tamafio de una unidad de muestreo no debe superar las 2 ha. La
parcela debe ser lo mas uniforme posible en cuanto a la edad, el
suelo, el cultivo y el desarrollo de los arboles. Las muestras incluyen
lamina y peciolo de las hojas, y se deben tomar a una altura entre
1,5 my 2,0 m. Se toman de seis a ocho hojas de cada uno de los
diez arboles muestreados y se guardan en bolsas de papel para su
posterior envio para analisis.

indice de balance de nutrientes (IBN)

El suelo es la principal fuente de minerales para las plantas; estos
pasan desde las raices hacia la parte area, a través del sistema
vascular, por lo que el andlisis de tejidos es un método utilizado
tanto en prdcticas agricolas como en investigacion para determinar
el estado nutricional de la planta durante todas sus fases de cre-
cimiento. Los suelos de las zonas experimentales evaluadas en los
municipios de Morales y El Tambo (Cauca) se caracterizan por tener
una baja cic. Estudios previos evidencian una relacién directa entre



el estado nutricional de los arboles de aguacate y la disponibilidad
de elementos en el suelo (Garcia-Martinez et al., 2021), y algunas
caracteristicas, como pH acido, bajos niveles de mo y altos o muy
altos niveles de Cu, Fe, K, Ca, B y Zn, condujeron a un desbalance
nutricional en las hojas (Maldonado-Torres et al., 2007).

La técnica de BN se considera apropiada para definir planes de
fertilizacion en arboles frutales, ya que incluye, para su célculo,
dos criterios: por un lado, un valor estandar (6ptimo) del conte-
nido de cada nutriente, obtenido de arboles seleccionados por
sus altos rendimientos; por otro lado, la variacion fisiolégica o
desviacion estandar del contenido de cada elemento existente en
dicha poblacién de arboles seleccionados. Los BN desarrollados por
Kenworthy (1973) han sido utilizados exitosamente en México para
diagnosticar el estado nutrimental del aguacate Hass y Fuerte en
Michoacdn, Nayarit y Puebla (Herndndez-Vélez et al., 2012; Mal-
donado-Torres et al., 2007; Nufiez-Moreno et al., 1991; Palacios,
1986; Salazar-Garcia & Lazcano-Ferrat, 1999, 2003), asi como
de mangos de las variedades Haden y Tommy Atkins en Nayarit
(Salazar-Garcia et al., 1993) y del limén mexicano en Michoacdn
(Maldonado et al., 2001).

Una vez se cuenta con los resultados de los analisis de tejidos, los
célculos se hacen con las siguientes ecuaciones:

Ecuacion 1: si el valor reportado en el laboratorio (x) es menor
que el valor estandar:

P= A\%1001 = (100 — Py * (=
= —\ * = —_ *
(s) ( ) (100

)B=P+I

Ecuacion 2: si el valor reportado en el laboratorio (x) es mayor
que el valor estandar:

X (8%
P= (g)*1001=(p—100)*<

B=P-1I
100)
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Donde,

valor estandar.

w
I

1 = influencia de la variacién.

o
I

porcentaje del estandar.
cv = coeficiente de variacion.
B = indice de balance.

Varios autores han reportado valores estdndar para aguacate Hass
(Salazar-Garcia & Lazcano-Ferrat, 1999; Maldonado-Torres et al.,
2007). Con el fin de determinar los valores estandar en las zonas
de estudio de Morales y El Tambo, en el mes de junio se tomaron
muestras foliares provenientes de 80 arboles con una produccién
superior a 80 kg/arbol. Las muestras correspondieron a ldmina més
peciolo, completamente expandidas, maduras pero no senescentes,
y provenientes de brotes terminales sin fruto orientados hacia los
cuatro puntos cardinales. Se cuantificaron los elementos P, K, Ca,
Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B y se utilizé la concentracion nutrimental
promedio para obtener los valores estandar y los coeficientes de
variacién (tabla 10).

Mickelbart et al. (2007) reportan diferencias en los niveles de nu-
trientes en hojas de aguacate Hass injertadas sobre diferentes razas
de aguacate usadas como portainjertos. Por ejemplo, las hojas de
arboles de aguacate injertados en portainjertos de la raza mexicana
presentaron un mayor contenido de N que las de arboles injertados
en portainjertos guatemaltecos, pero menores contenidos de Mgy
Ca. Se observaron resultados similares cuando se compararon los
portainjertos mexicanos con los de la raza antillana, pues aquellos
arrojaron un mayor contenido de N y K y un menor contenido de



Cay Mg (Willingham et al., 2006). Estos resultados indican que el
patrén puede tener una influencia sobre los niveles de concentra-
cién de nutrientes a nivel foliar, lo que, sumado a las diferencias
en las condiciones biofisicas de las diferentes zonas de estudio,
puede explicar la variacion en los valores estdndar de elementos
como B, Mn y Fe referenciados en la tabla 10.

| Tabla 10. Valores estandar (S) y coeficientes de variacion (CV)

Sa\:?_iazrég:;?ia Maldonado et al. | Calculados para
Ferrat (2003) (2007) Cauca (2022)

Nutrimento S CV (%) S CV (%) S CV (%)
Nitrogeno (%) 2,35 109 1,92 34,54 2,54 12,63
Fosforo (%) 014 | 111 015 | 1366 | 015 | 12,63
Potasio (%) 137 | 159 093 | 1538 | 118 | 21,54
Calcio (%) 1,86 17,6 192 34,54 1,31 1711
Magnesio (%) 0,58 15,7 0,68 11,56 0,32 20,05
Azufre (%) 04 1 nr nr 0,22 15,4
Hierro (ppm) 91 389 98,2 15,08 76,12 24,3
Cobre (ppm) 10 70,4 195 | 6618 81 19,6
Manganeso (ppm) | 240 389 134 3573 | 1133 53,1
Zinc (ppm) 27 328 | 349 | 4398 34 26,5
Boro (ppm) 75 493 | 2386 | 4751 199 237
Sodio (%) 0.03 13,1 nr nr 0,01 6,04

NR: no reportado

Fuente: Elaboracidn propia con base en Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat
(1999), Maldonado-Torres et al. (2007) e investigaciones ejecutadas en el
Cauca.

De acuerdo con los resultados después de aplicar las ecuaciones 1
y 2, segtin fuera el caso, los valores se comparan con los siguientes
rangos propuestos por Kenworthy (1973) (tabla 11):
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Tabla 11. Rangos en términos de porcentaje del estado nutrimental
de hojas de aguacate, de acuerdo con el enfoque del indice de
balance nutricional (IBN) propuesto por Kenworthy (1973)

Debajo de lo Arriba de lo

Escasez Normal Exceso
normal normal

15-49 % >49-83 % >83-117 % >117-151 % >151-185 %

Fuente: Elaboracidn propia.

Con el fin de facilitar la comprension en el uso de las ecuaciones
para realizar los calculos a partir de los analisis de tejidos, y para
tener una interpretacion clara del estado nutricional de la planta,
a continuacién se toman como referencia los resultados de la lo-
calidad de Timbio (Cauca). El andlisis de tejido que se generé se
presenta en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados del andlisis de tejidos de aguacate Hass para la
localidad de Timbio (Cauca)
Nutriente Resultado foliar (X) Valor estandar (S)
Nitrogeno (%) 2,47 2,54
Fosforo (%) 0,14 0,15
Potasio (%) 0,65 1,18
Azufre (%) 0,22 0,22
Calcio (%) 1,56 1,86*
Magnesio (%) 0,44 0,58*
Hierro (ppm) 101,59 76,12
Cobre (ppm) 15,2 8,1
Manganeso (ppm) 652 113,3
Zinc (ppm) 31,5 34
Boro (ppm) 25,66 75,66%
Sodio (%) 0,003 0.03

* Valores estandar tomados como referencia de Salazar-Garcia y Lazca-

no-Ferrat (1999).

Fuente: Elaboracidn propia con base en valores estandar obtenidos en inves-
tigaciones ejecutadas en el Cauca (2022).




De acuerdo con las ecuaciones para el célculo del By, y teniendo
en cuenta los valores de la tabla 12, los elementos menores Fe,
Cu y Mn se encuentran por encima del valor estdndar. Para estos
elementos se aplicaria la ecuacion 2; para los demds elementos,
que se encuentran por debajo del valor estandar, corresponderia
la ecuacién 1.

Ecuacion 1: si el valor reportado en el laboratorio (x) es menor
que el valor estandar:

P= A\ 41001= (100 =Py (<N B=P+1
= —\ * = — * [ ——— =
(s) ( ) (100)

Nitrégeno:

p 247 100 = 97,24

= [——\ % =
(z54) " 100 ="
[= (100 — 97,24 12,6 2,76 * 0,126 = 0,348
= — * = * =
( 24) (100) , ) )

B =97,24 + 0,348 = 97,59
Fésforo:

p 014 100 = 93,33

= * =
(555) " 100 =95
[ = (100 — 93,33 12, 6,66 % 0,126 = 0,84
= el * = * =
( 33) (10()) : : :

B =93,33 4+ 0,84 = 94,18

Potasio:

P 0,65 100 = 55,08
= * =
(1,18) ’

21,5
= (100 — 55,08y * (m) = 44,91 % 0,215 = 9,66

B = 55,08 + 9,66 = 64,74
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Con base en estos cdlculos, para los elementos primarios, de acuer-
do con la figura 17, donde se relacionan los rangos en términos de
porcentaje del estado nutrimental de hojas de aguacate, el N y el
P se encuentran dentro del rango normal, y el K en una condicién
de escasez.

Para el calcio, cuyo valor obtenido en el anélisis de tejidos se en-
cuentra por encima del valor estandar, se aplicaria la ecuacién 2:

Ecuacion 2: si el valor reportado en el laboratorio (x) es mayor
que el valor estandar:

X

cv
P= (S)*1001=(P—100)*<

B=P+1
100) *

Calcio:

P 156 100 = 119,08
— * —
(1,31) ’

’

1
I'=(119,08 — 100y * (

100) =19,08 x 0,171 = 3,263

B=119,08-3,171 = 115,82

De acuerdo con la figura 17, el calcio se encuentra dentro del
rango normal.

En la figura 17 se relaciona el resultado del estado nutrimental
para cada elemento con base en el andlisis de tejidos que se obtuvo
en la localidad de Timbio (Cauca).



Figura 17. Indice de balance nutricional (IBN) para un cultivo de diez
afos de aguacate Hass ubicado en Timbio (Cauca).
IBNTIMBIO
Na 21,79
B 66,49484536

Zn 94,59558824

Mn
Cu 170,4740741

Fe 125,3294666

Mg 79,65172414

Ca 115,8187023
K 64,75949153
P 94,17533333

N 97,59216535

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
A 0 ]

Escasez Abajo normal Normal Arriba normal Exceso

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados, se observa que los elementos N, P,
Ca, Zn y S se encuentran dentro del rango normal; los elementos
K, Mg y B se encuentran debajo de lo normal, y el Na se encuen-
tra en condicién de escasez. Los microelementos Fe, Cu y Mn se
encuentran por encima de lo normal o en exceso. Con base en
estos datos, se debe tomar la decisién sobre qué cantidad de ferti-
lizante aplicar, haciendo el respectivo analisis para cada elemento.
Cabe recordar que, como se describi6 en el Capitulo 4, sobre las
propiedades quimicas del suelo, las caracteristicas descritas en
este estudio de caso son propias de suelos dndicos, caracterizados
por ser profundos y bien drenados, con texturas moderadamente
gruesas-moderadamente finas, moderado a fuertemente acidos, con
contenidos altos de aluminio y fertilidad natural baja-moderada,
debido a su baja cic (icac, 2009).

La ecuacion general para calcular las necesidades de fertilizacion

(Sastre-Decasa et al., 2018) considera la cantidad del elemento
requerida por el cultivo; en otras palabras, la cantidad de cada
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elemento extraida por cosecha, el contenido de cada elemento
disponible en el suelo y la eficiencia de la aplicacién. Los valores
de referencia para la remocion de minerales por parte de los frutos
se obtuvieron del estudio llevado a cabo en las condiciones del
Cauca (tabla 16) y de trabajos reportados por Salazar-Garcia y
Lazcano-Ferrat (2001) para aguacate Hass en México. Los valores
de referencia para la eficiencia de los fertilizantes se tomaron de
documentos publicados sobre la eficiencia del uso de fertilizantes
en los tropicos y la nutricion vegetal para la seguridad alimenta-
ria (Baligar & Bennett, 1986; Roy et al., 2006). En este trabajo se
utilizaron eficiencias del 50% para N, el 10% para P, el 70% para
Ky el 60% para Ca y Mg. El andlisis de tejidos y el enfoque del
IBN para su interpretacion son un complemento importante de esta
ecuacion, ya que permiten conocer la condicion en que se encuentra
cada elemento en la planta, con el fin de balancear los nutrientes
presentes en el suelo, sin incurrir en excesos o deficiencias, y pro-
curando un maximo rendimiento del cultivo.

Ecuacion 3: célculo de las necesidades de fertilizacion para cada

elemento:
CRPC — CPS

NF = (T) * 100

Donde,

NF = necesidad de fertilizacion.

crec = cantidad requerida por el cultivo.
cps = cantidad presente en el suelo.

EA = eficiencia de la aplicacidn.

Para ello, se proponen algunas combinaciones de las posibles
situaciones que se pueden llegar a encontrar en un cultivo, en



relacién con los niveles de extraccién de cada elemento por el
fruto, la disponibilidad del elemento en el suelo y el contenido en
hojas (tabla 13).

Tabla 13. Posibles combinaciones de relaciones entre la disponibilidad
de elementos en el suelo y el contenido en la planta, para determinar la
cantidad de fertilizante por aplicar

Interpretacion
en analisis Observaciones
foliar

Posibles combinaciones
en nutricién mineral

Se sugiere aplicar al menos la can-
1 < Normal tidad extraida por la cosecha, con
el fin de evitar su agotamiento.

2 > Normal Se sugiere aplicar el 100 % del va-
] . lor correspondiente a la necesidad
de fertilizacion, calculado con la
) ecuacion 3. Revisar relaciones
3 > Abajodelo | entre nutrientes, fuentes de fertili-
normal zantes y pH del suelo, que pueden
estar afectando su disponibilidad y
absorcion por la planta.

Revisar relaciones entre nutrien-
tes, fuentes de fertilizantes y pH

Extraccion . . i
4 de < | Disponi- Abnaojcr)n(qjgllo del suelo, que pueden estar afec-
nutrientes bilidad de tando su disponibilidad y absor-
por el fruto nutrientes cion por la planta.
=1 (ha) en el suelo : ‘ .
5 < Exceso Verificar si dentro del plan de ferti-

lizacion se estan incluyendo aque-
llos nutrientes que por condicién
natural (material parental, tipo de
arcillas, etc.) se encuentran en al-
tas concentraciones y facilmente
disponibles para la planta. Revisar
6 > Exceso relaciones entre nutrientes o fuen-
tes de fertilizantes que estén alte-
rando la condicion de pH del suelo
y, por lo tanto, las condiciones qui-
micas que puedan estar alterando
su concentracion en el suelo y en
la planta.

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con la tabla 13, por ejemplo, en la combinacién 1, si
la extraccién del elemento es menor que la cantidad del elemento
disponible en el suelo y, en el andlisis de tejido, el contenido es
normal segun el BN, se recomienda reponer al menos la cantidad
de nutriente extraida por la cosecha como dosis de mantenimiento,
con el fin de no agotar las reservas disponibles en el suelo.

Como criterio para incorporar el andlisis de tejidos con base en el
BN en las decisiones para ajustar el plan de fertilizacién edafico, se
siguieron los lineamientos propuestos en el Boletin de Fertilizantes y
Nutricion Vegetal, de la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacioén y la Agricultura (rao0), en los apartados sobre manejo
de nutrientes vegetales y sus fuentes, y evaluacion del estado de
los nutrientes disponibles de suelos y plantas (Roy et al., 2006),
tomando en consideracion los siguientes aspectos:

1. Determinar si el manejo estandar por parte del productor esta
garantizando el suministro de nutrientes para la planta, man-
teniendo los nutrientes en el rango de concentraciéon normal a
nivel de tejidos.

2. Los nutrientes que se encuentren dentro del rango normal,
debajo de lo normal y deficientes seran retornados al suelo en
cantidades iguales a los nutrientes removidos por la cosecha,
cuando estos valores sean inferiores a la capacidad de suministro
de nutrientes por el suelo, con el fin de evitar el agotamiento
de reservas.

3. Los minerales que se encuentren dentro de los rangos arriba de
lo normal y en exceso a nivel foliar no seran incluidos dentro
del plan de fertilizacion.

Necesidades de fertilizacion

Con el fin de facilitar la comprensién sobre la aplicacién de las
ecuaciones para llegar al calculo de las necesidades de fertilizacién
con fuentes externas, tomaremos como ejemplo el resultado del



analisis de suelo de la localidad de Timbio. Los valores para cada
elemento obtenidos del andlisis serdn interpretados con base en
las tablas propuestas en el documento “Fertilizacion en diversos
cultivos. Quinta aproximacion”, del Manual de asistencia técnica
del 1ca (1992) (tabla 14).

Tabla 14. Valores propuestos en la “Quinta aproximacion” del Manual
de asistencia técnica del Instituto Colombiano Agropecuario (ICA)
Interpretacion
Nutriente
Bajo Normal Alto
MO Clima frio (%) <5 5-oct >10
MO Clima templado (%) <3 3-may >5
MO Clima calido (%) <2 2-mar >3
P Método Olsen (mg/kg) <20 20-40 >40
P Método Bray (mg/kg) <8 8-13 >13
Azufre (mg/kg) <10 oct-20 >20
Calcio (cmol/kg) <3 3-oct >10
Magnesio cmol/kg) <15 1,5-3,0 >3
Potasio (cmol/kg) <0,2 0,2-0,4 >0,4
CICE <10 oct-20 >20
CE (dS/m) <2 2-abr >4
Hierro (mg/kg) <50 50-100 >100
Cobre (mg/kg) <1,5 1,5-3 >3
Manganeso (mg/kg) <5 5-oct >10
Zinc (mg/kg) <1,5 1,5-3 >3
Boro (mg/kg) <0,2 0,2-0,4 >0,4

Fuente: ICA (1992).

La interpretacion inicial arroja como resultado los valores de la tabla
15, en la cual se especifica el rango en el que se encuentra cada
elemento. A partir de esta informacion, utilizando la ecuacion 3,
se define la cantidad de fertilizante por aplicar de cada nutriente.
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Tabla 15. Contenido nutricional del suelo en la localidad de
Timbio (Cauca) y diagnostico con base en los rangos de la “Quinta
aproximacion” del Manual de asistencia técnica del Instituto
Colombiano Agropecuario (IcA)

Elemento 0-45cm Interpretacion
pH 5,05 Fuertemente acido
MO (%) 4,4 Normal
Fosforo (mg/kg) 3,87 Bajo
Azufre (mg/kg) 6,38 Bajo
Aluminio (cmol/kg) 0,74
Sat. Al (%) 6,5
Calcio (cmol/kg) 2,74 Bajo
Magnesio (cmol/kg) 118 Bajo
Potasio (cmol/kg) 0,37 Normal
Sodio (cmol/kg) 0,14 Normal
CICE 5,48 Baja
CE (dS/m) 0,16 Normal
Hierro (mg/kg) 140,28 Alto
Cobre (mg/kg) 3,74 Alto
Manganeso (mg/kg) 13,26 Alto
Zinc (mg/kg) 1,35 Bajo
Boro (mg/kg) 0,09 Bajo
Textura FA Franco arenosa

Fuente: Elaboracién propia con base en IcA (1992).

Segun la informacién que se requiere para la ecuacion 3, se necesita
conocer la cantidad de nutrientes presente en el suelo (cps), expre-
sada en kg/ha; para su cdlculo, primero se debe conocer cual es el

peso de una hectdrea de suelo, aplicando la ecuacién 4:

Ecuacion 4: calculo para determinar el peso de una hectérea de suelo:

Peso de suelo (kg /ha) = area (mz) * prof (m) * DA (g/cm3) * 1.000

PS = 10.000 m? * 0,45 m * 0,52

cm3

8

* 1.000 = 2.340.000 kg de suelo/ha




Esta informacién serd retomada en el ejercicio para calcular el
requerimiento de cada elemento.

Ademads de la cantidad de nutrientes presentes en el suelo, se requiere
conocer la cantidad que requiere el cultivo. Este valor representa la
cantidad de nutrientes que extrae la cosecha. Para el departamento
del Cauca, se llevé a cabo el registro de produccién por arbol en
los municipios de Morales y El Tambo, con producciones superiores
a 85 kg/arbol. A partir de los valores obtenidos en el analisis del
contenido de elementos minerales del fruto provenientes de estos
arboles, se generaron los niveles de extraccion para cada elemento.
En aquellos nutrientes en los que se presentaron grandes diferencias,
se tomaron como referencia los reportados por Salazar-Garcia y
Lazcano-Ferrat (2001) y Maldonado-Torres et al. (2007), también
para un rendimiento de 20 t/ha (tabla 16):

Tabla 16. Valores de extraccidn de nutrientes en un cultivo de aguacate
Hass para un rendimiento de 20 t/ha
Extraccion (kg/ha)
Nutriente Salazar-Garcia Maldonado Calculados para Cauca
y Lazcano-Ferrat (2001) | etal. (2007) (2022)
Nitrdgeno 51,5 54,6 53,6
Fosforo 20,6 14,4 76
Azufre 6,9 nr 51
Calcio 17 4,6 2,8
Magnesio 59 30 49
Potasio 93,8 80 829
Hierro 012 019 013
Cobre 0,04 0,05 0,04
Manganeso 0,02 0,03 0,03
Zinc 0,08 0,08 01
Boro 0,08 0,11 0,23

Fuente: Elaboracién propia.
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De acuerdo con el resultado del andlisis de suelos reportado en
la tabla 15, y en general como condicién natural de suelos con
propiedades dndicas, los datos representan a un grupo de suelos
derivados de ceniza volcdnica que presentan densidad aparente
<0,9 g/cm?®, retencién de fosfatos =85 %, y por la naturaleza de
la fraccion arcillosa amorfa y los complejos organominerales de
aluminio y hierro, tienen alta superficie especifica y abundantes
sitios reactivos para la retencién de fosfatos, lo cual provoca baja
disponibilidad (Alcala et al., 2009). Con el fin de garantizar que el
requerimiento —es decir, la cantidad de nutriente extraida— pueda
suplir con suficiencia la condicién de escasez que se pueda presen-
tar a nivel de suelo o que represente un aporte sustancial frente
al contenido existente en el suelo, para el fosforo se tomara como
referencia el valor reportado por Salazar-Garcia y Lazcano-Ferrat
(2001). Para el resto de los nutrientes, se tomaran como referen-
cia los valores de extraccién calculados para Morales (en 2022) y
reportados en la tabla 16, con el fin de cuantificar la necesidad de
fertilizacion (NF) en las siguientes ecuaciones.

Nitrogeno
Retomemos la ecuacion 3, para calcular la necesidad de fertilizacién:
NF CRPC — CPS 100
= —_—\ %
EA )

Donde,

NF = necesidad de fertilizacion

crrc = cantidad requerida por el cultivo
cps = cantidad presente en el suelo

EA = eficiencia de la aplicacion



Para calcular la cps, se calcula el aporte de nitrégeno a partir del
contenido de Mo que se reporta en el andlisis de suelos. En la tabla
15 se encuentran los valores de mo para una profundidad de 0-45
cm, que abarca la profundidad efectiva de la raiz.

Dado lo anterior, el contenido de mo para una profundidad de 0-45
cm es del 4,4%, lo que significa que en 100 kg de suelo hay 4,4 kg
de mo. Con base en el resultado de la ecuacion 4, se hace el calculo
para una hectarea de suelo:

Si 100 kg suelo — 4,4 kg de Mo
2.340.000 kg de suelo/ha — X

X = 102.960 kg de M0/ha

La mo contiene el 5% de N total (organico e inorganico):

N total = 102.960 kg de MO * 5% = 5.148 kg de N total/ha

El coeficiente de mineralizacién de la mo es del 1,5 %:

N inorg. disponible = 5.148 * 1,5 % = 77,22 kg de N inorg. disponible/afio

77,22 kg de N/ha
204 plantas/ha

N disponible /planta = = 378,53 g de N/planta

Con el valor obtenido de la cantidad de N presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacion 3.
NF: necesidad de fertilizacion.

crrc: cantidad requerida por el cultivo = 53,6 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cps: cantidad presente en el suelo = 77,22 kg de N/ha.

EA: eficiencia de la aplicacion = 50% (tomado de la tabla 16).
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En este caso, la cantidad presente en el suelo excede el valor ex-
traido por la cosecha, lo que significa que se debe aplicar al menos
la cantidad de nitrégeno extraida por la cosecha. En capitulos
anteriores se han descrito varios factores que pueden afectar la
disponibilidad y utilizacién de nutrientes por las plantas. Ademas
de las altas precipitaciones, el material parental y el tipo de arcilla,
el uso de fuentes de fertilizacién nitrogenada puede contribuir a
aumentar la acidificacion del suelo. Cabe recordar que la nitrifi-
cacién del N en fertilizantes nitrogenados que contienen amonio
(NH,*) puede generar acidez en el suelo, debido a la liberacion de
iones de hidrégeno (H"), y que cada mol de N proveniente del sul-
fato de amonio (sa) produce 4 moles de H*, mientras que cada mol
de N proveniente de la urea o del nitrato de amonio (NA) produce
solamente 2 moles de H* (Adams, 1984). Esto sugiere que el sa es
dos veces mas acidificante que el Na o la urea (Chien et al., 2008).

Tomando en consideracién los efectos sobre el suelo de la ferti-
lizacién con altas dosis de nitrégeno, ya que el contenido en el
suelo es mayor que la cantidad extraida por la cosecha, y tenien-
do en cuenta que a nivel foliar el N se encuentra en condicidon de
normalidad segun la interpretacion del BN, se recomienda aplicar
al menos la cantidad extraida por la cosecha, que para este caso
es de 53,6 kg/ha, y, dividido por la eficiencia de la aplicacion del
fertilizante, corresponderia a 107,2 kg/ha.



Fosforo

Para calcular las necesidades de P, de acuerdo con el analisis de
suelos, el contenido es de 3,87 mg/kg, para una profundidad de
0-45 cm. A partir de este valor, se hace el cdlculo del contenido
para una hectdrea:

Si 1.000.000 kg de suelo — 3,87 kg de P
2.340.000 kg de suelo /ha — X

X =9,06 kg de P/ha

Este valor corresponde a la forma elemental en que se encuentra
el P en el suelo; para calcularlo en su forma oxidada, se multiplica
por un factor, que para este caso es 2,29:

9,06 kg * 2,29 = 20,7 kg de P,0, /ha

Con el valor obtenido de la cantidad de P presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacién 3.

NF: necesidad de fertilizacién.

crrc: cantidad requerida por el cultivo = 20,6 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cps: cantidad presente en el suelo = 20,7 kg de P/ha.
EA: eficiencia de la aplicacion = 30%.

De acuerdo con la figura 17, que expresa la cantidad de nutrientes
presentes en la planta con base en el BN, el P presenta una condicién
de normalidad. Teniendo en cuenta que la cantidad requerida por
el cultivo (20,6 kg/ha) es similar a la cantidad presente en el suelo
(20,7 kg/ha), se aplica la cantidad extraida por la cosecha, que,
teniendo en cuenta la eficiencia de la aplicacion, corresponderia
a 68,7 kg/ha. Cabe recordar que, en una condicién de acidez del
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suelo, el fésforo reacciona con el aluminio, el hierro y el magnesio,
fendmeno que conduce a la fijacién o retencion de fésforo. En este
sentido, se sugiere el uso de fuentes de fésforo de baja reactividad.
Es importante resaltar que las plantas absorben la mayor parte de
P como H,PO,, es decir, en su forma monovalente, y en menor
proporcion como HPO,?, en forma divalente.

Potasio

Para calcular las necesidades de K, el contenido en los primeros 45
cm de profundidad del suelo es de 0,37 cmol/kg, que equivalen a
miliequivalentes de K por cada 100 kg de suelo.

Peso molecular _ 39
Valencia * 1.000 ~ 1 % 1.000

1meqdeK = = 0,039 meq de K/100 kg de suelo

A partir de este valor, se calcula la cantidad de K para una hecta-
rea de suelo:

Si 0,039 meq de K — 100 kg de suelo
X —2.340.000 kg de suelo/ha
X =912,6 meq de K/ha
Recordemos que este resultado de 912,6 meq de K/ha se obtuvo
a partir de convertir 1 cmol/kg en miliequivalentes por cada 100

kg de suelo. A continuacién, se hace el calculo para el contenido
de K reportado en el analisis de 0,37 cmol/kg o 0,37 meq/100 kg:

Si912,6 kgde K/ha — 1 meqdeK
X —0,37 meqdeK
X =337,7kg de K/ha
Este valor corresponde a la forma elemental en que se encuentra

el K en el suelo; para calcularlo en su forma oxidada, se multiplica
por un factor, que para este caso es 1,2:



337,7 kg * 1,2 = 405,24 kg de K,0/ha

Con el valor obtenido de la cantidad de K presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacion 3.

NF: necesidad de fertilizacidn.

crec: cantidad requerida por el cultivo = 82,9 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cps: cantidad presente en el suelo = 405,24 kg de K/ha.
EA: eficiencia de la aplicacion = 70 %.

Teniendo en cuenta que en este caso el contenido presente en el
suelo (405,24 kg de K/ha) es superior a la cantidad extraida (82,9
kg de K/ha), el plan de fertilizacién contempla devolver la cantidad
extraida por la cosecha, que, teniendo en cuenta la eficiencia de
la aplicacion, corresponderia a 118,4 kg/ha.

El contenido de K en la planta, de acuerdo con el B~ (figura 17), se
encuentra debajo de lo normal, lo que indica que posiblemente, a
pesar de existir un alto contenido del elemento en el suelo, se debe
revisar las fuentes de fertilizantes utilizadas que estan generando
algun tipo de antagonismo con otro elemento para que pueda ser
absorbido por la planta. Existen evidencias que indican que, con
una aplicacion elevada de amonio, se reduce la absorcién de pota-
sio por las raices, debido a que ambos cationes son monovalentes,
con un efecto antagoénico entre las dos formas iénicas. Aunque
el nitrégeno es fundamental en la producciéon de proteinas, las
plantas con deficiencia de potasio no producirdn proteinas a pesar
de la abundancia de nitrégeno disponible. En esta condicién, los
aminodcidos, las amidas y los nitratos se acumulan en la célula
debido a que la enzima nitrato reductasa, que cataliza la formacién
de proteinas, es activada por el potasio. Ranade-Malvi (2011) ade-
mas menciona que los iones de Ca?*, Mg?* y K* son muy similares
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en tamafio y carga, por lo que los sitios de intercambio no pueden
distinguir la diferencia entre ellos.

Calcio

Para calcular las necesidades de Ca, el contenido en los primeros
45 cm de profundidad del suelo es de 2,74 cmol/kg, que equivale
a miliequivalentes de Ca por cada 100 kg de suelo:

1 de Ca = Peso molecular _ 40 = 002 de Ca /100 k 1
meq ae b = §lencia » 1.000 2+ 1.000 - meade ta/iubxgsuelo

A partir de este valor, se calcula la cantidad de Ca para una hec-
tarea de suelo:

Si 0,02 meq de Ca — 100 kg suelo
X — 2.340.000 kg de suelo/ha

X =468 meq de Ca/ha

Recordemos que este resultado de 468 meq de Ca/ha se obtuvo a
partir de convertir 1 cmol/kg en miliequivalentes por cada 100 kg
de suelo. A continuacion, se hace el calculo para el contenido de
Ca reportado en el andlisis de 2,74 cmol/kg o 2,74 meq/100 kg.

Si468 kg de Ca/ha — 1 meq de Ca
X — 2,74 meq de Ca
X = 1.282,3 kg de Ca/ha
Este valor corresponde a la forma elemental en que se encuentra el
Ca en el suelo; para calcularlo en su forma oxidada, se multiplica

por un factor, que para este caso es 1,2:

1.282,3 kg * 1,2 = 1.538,8 kg de CaO/ha



Con el valor obtenido de la cantidad de Ca presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacién 3.

NF: necesidad de fertilizacidn.

crec: cantidad requerida por el cultivo = 2,8 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cps: cantidad presente en el suelo = 1.538,8 kg de Ca/ha.
EA: eficiencia de la aplicacion = 60 %.

De acuerdo con el andlisis de suelo, la cantidad de Ca presente en
el suelo es evidentemente superior a la extraida por la cosecha.
Para este elemento, se presenta una condicién de normalidad
(figura 17) a nivel foliar. En este caso, no se incluye al Ca den-
tro del plan de fertilizaciéon, aunque se recomienda monitorear
su contenido en la planta a través del andlisis de tejido, para
verificar los niveles disponibles en el siguiente ciclo productivo.
Recordemos que Monge et al. (1994) indican que, en numerosos
suelos, el calcio fijado en el complejo coloidal y el unido a los
compuestos humicos son las formas naturales mds abundantes;
incluso, en suelos acidos casi siempre hay cantidades suficientes
para la adecuada nutricién de las plantas cultivadas, sobre todo
cuando las especies son poco exigentes.

En general, la deficiencia de calcio como resultado de su baja
disponibilidad en el suelo no es muy comun (White & Broadley,
2003). Sin embargo, cuando se observan sintomas de deficiencia,
estos ocurren con mayor frecuencia en tejidos en desarrollo, como
hojas y frutos jévenes, debido a la baja removilizacién a través del
floema desde tejidos viejos hacia jovenes. En efecto, esto conduce
a una fuerte dependencia del suministro a través del xilema y
por lo tanto de la transpiracion, que tiende a ser baja en tejidos
jovenes (Thor, 2019).
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Magnesio

Para calcular las necesidades de Mg, el contenido en los primeros
45 cm de profundidad del suelo es de 1,18 cmol/kg, que equivale
a miliequivalentes de Mg por cada 100 kg de suelo:

Peso molecular _ 24 _
Valencia * 1.000 ~ 2 % 1.000

1 meq de Mg = 0,012 meq de Mg/100 kg suelo

A partir de este valor, se calcula la cantidad de Mg para una hec-
tarea de suelo:

Si0,012 Mg — 100 kg suelo
X —2.340.000 kg de suelo/ha

X =280,8 meq de Mg/ha

Recordemos que este resultado de 280,8 meq Mg/ha se obtuvo a
partir de convertir 1 cmol/kg en miliequivalentes por cada 100 kg
de suelo. A continuacion, se hace el cdlculo para el contenido de
Mg reportado en el andlisis de 1,18 cmol/kg o 1,18 meq/100 kg:

Si 280,8 kg de Mg /ha — 1 meq de Mg
X —1,18 meq de Mg

X =331,3 kg de Mg/ha

Este valor corresponde a la forma elemental en que se encuentra el
Mg en el suelo; para calcularlo en su forma oxidada, se multiplica
por un factor, que para este caso es 1,7:

331,3kg* 1,7 = 563,2 kg de MgO/ha

Con el valor obtenido de la cantidad de Mg presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacion 3.



NF: necesidad de fertilizacidn.

crec: cantidad requerida por el cultivo = 4,9 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

ces: cantidad presente en el suelo = 563,2 kg de Mg/ha.
EA: eficiencia de la aplicacion = 60 %.

De acuerdo con el andlisis de suelo, el Mg presenta una situacion
similar al Ca: el contenido presente en el suelo es evidentemente
superior al extraido por la cosecha. El contenido de Mg en la planta,
segun el BN, presenta una condicion de normalidad (figura 17).
Para este caso, no se incluye al Mg dentro del plan de fertilizacién
por los altos contenidos disponibles en el suelo. No obstante, se
recomienda monitorear su contenido en la planta a través del ana-
lisis de tejido y en el suelo, posterior a la cosecha, para verificar los
niveles disponibles para el siguiente ciclo productivo y monitorear
su posible agotamiento.

A diferencia de otros cationes como el K, Cay NH,*, el Mg es com-
parativamente movil en los suelos, y su comportamiento se puede
atribuir a las propiedades quimicas de este catién. Por ejemplo, el Mg
se une con menos fuerza a las cargas del suelo (cic), lo que conduce
a que se encuentren concentraciones mas altas de este elemento en
la solucion del suelo y, en efecto, una mayor disponibilidad para
las plantas en comparacion con otros cationes (Gransee & Fiihrs,
2013). De acuerdo con los resultados del analisis de suelos del
ejercicio anterior, se confirma un contenido alto de Mg en el suelo
(563,2 kg de Mg/ha). A pesar de esta condiciéon, es importante
mantener equilibrados los nutrientes del suelo para evitar que se
presente competencia entre cationes por los sitios de absorcién en
la planta. Por ejemplo, en experimentos con soluciones nutritivas
se ha demostrado que la alta disponibilidad de los cationes Ca, K
y Mn puede conducir a fuertes disminuciones en la absorcién de
Mg (Marschner, 2012).
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Azufre

Para calcular las necesidades de S, de acuerdo con el andlisis de
suelos, el contenido es de 6,38 mg/kg, para una profundidad de
0-45 cm. A partir de este valor, se hace el cdlculo del contenido
para una hectdrea:

Si 1.000.000 kg suelo — 6,38 kg de S
2.340.000 kg de suelo/ha —X

X =14,93 kg de S/ha

Este valor corresponde a la forma elemental en que se encuentra
el S en el suelo; para calcularlo en su forma oxidada, se multiplica
por un factor, que para este caso es 3,0:

14,93 kg * 3,0 = 44,8 kg de SO*/ha

Con el valor obtenido de la cantidad de S presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacion 3.

NF: necesidad de fertilizacidn.

crec: cantidad requerida por el cultivo = 5,1 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cps: cantidad presente en el suelo = 44,8 kg de S/ha.
ea: eficiencia de la aplicacién = 80 %.

En este caso, la cantidad presente en el suelo es mayor a la extraida
por la cosecha y el contenido en la planta se encuentra por debajo
de lo normal. Para evitar el agotamiento de las reservas de S en
el suelo, se puede conseguir su aporte con el uso de fertilizantes
que tengan el elemento en su composicién.



Microelementos

Los micronutrientes son aquellos elementos esenciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas requeridos en bajas concen-
traciones. La mayoria de los micronutrientes, o elementos traza,
estan involucrados como constituyentes de moléculas enzimaticas y
otras estructuras organicas. Por ejemplo, el zinc es un componente
importante de una serie de enzimas metabdlicas clave, ademas de
que influye en la sintesis de proteinas, el metabolismo de carbohi-
dratos y auxinas, y la integridad de la membrana. El hierro tiene
un papel clave en el proceso de respiracion y en la fabricacién de
clorofila para la fotosintesis (Crowley et al., 2001).

En la tabla 16 se especificaron los valores de extraccién de cada
elemento para una produccion de 20 toneladas de fruta fresca. Esto
indica que hay una proporcién predeterminada de nutrientes que
requiere la planta dependiendo de su ciclo de vida, de las condicio-
nes biofisicas para su desarrollo y del material genético, para que
puedan desarrollar su maximo potencial productivo. La mayoria
de los oligoelementos normalmente estan disponibles en el suelo
en cantidades suficientes. Con base en los resultados del andlisis
de suelos y de tejidos (tabla 15 y figura 17), tomados como ejemplo
para hacer el calculo de la necesidad de fertilizacion, se confirma
que, por la condicién de acidez del suelo en el Cauca, el conteni-
do de micronutrientes es alto en relacidon con los requerimientos
del cultivo de aguacate; por lo tanto, a continuacion se describe
el ejercicio para despejar la ecuacién 3, con la cual se calcula la
necesidad de fertilizantes, pero se sugiere no incluirlos dentro del
plan de fertilizaciéon edéafica por su alto contenido en el suelo.

Hierro

Para calcular las necesidades de Fe, de acuerdo con el analisis de
suelos, el contenido es de 140,28 mg/kg, para una profundidad
de 0-45 cm. A partir de este valor, se hace el calculo del contenido
para una hectdrea:
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Si 1.000.000 kg suelo — 140,28 kg de Fe
2.340.000 kg de suelo /ha — X

X =328,26 kg de Fe/ha

Este valor corresponde a la forma elemental en que se encuentra el
Fe en el suelo; para calcularlo en su forma oxidada, se multiplica
por un factor, que para este caso es 1,4:

328,26 kg * 1,4 = 459,6 kg de Fe,03/ha

Con el valor obtenido de la cantidad de Fe presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacién 3.

NE: necesidad de fertilizacién.

crec: cantidad requerida por el cultivo = 0,13 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cps: cantidad presente en el suelo = 459,6 kg de Fe/ha.
ea: eficiencia de la aplicacién = 80 %.

De acuerdo con el andlisis de suelo, el Fe presenta un contenido
evidentemente superior al extraido por la cosecha. A nivel foliar, se
presenta una condicién por encima de lo normal de acuerdo con la
interpretaciéon basada en el iBx (figura 17). Teniendo en cuenta la
condicidén de acidez de los suelos del Cauca, existe un predominio
de 6xidos de aluminio y de hierro que reducen la solubilidad del
P inorgdanico a través de la fijacién en superficies cargadas positi-
vamente, con la consecuente formacién de precipitados insolubles
de Al y Fe.

En estas condiciones, se sugiere orientar el uso de enmiendas para
neutralizar la acidez del suelo, como el carbonato de calcio (CaCO,),
sin llegar a incurrir en excesos, ya que esto puede conducir a la



formacion de fosfatos de calcio y a que los iones de P no estén
disponibles para la absorcién por parte de la planta.

Existen reportes previos sobre el uso de enmiendas orgdnicas, como
el estiércol, el biocarbon y residuos agroindustriales, para reducir
la condicién de acidez del suelo e incrementar la disponibilidad de
P (Asap et al., 2018; Ch’ng et al., 2014; Maru et al., 2020; ; Uzoma
et al., 2011). Estudios recientes plantean el uso de carbdén vegetal
y cenizas de madera para mejorar la disponibilidad de P. El carbén
vegetal tiene el potencial de aumentar el P disponible para las
plantas porque tiene la capacidad de adsorber cationes como Al*",
Fe3* y Ca?*, que forman complejos con el P en la solucién del suelo.
Ademas, la abundancia de poros en el carbén vegetal permite la
retencién de aire, creando asi una condicién aerdbica en los suelos
para favorecer el desarrollo de la raiz (Johan et al., 2021).

Cobre

Para calcular las necesidades de Cu, de acuerdo con el analisis de
suelos, el contenido es de 3,74 mg/kg, para una profundidad de
0-45 cm. A partir de este valor, se hace el cdlculo del contenido
para una hectérea:

Si 1.000.000 kg suelo — 3,74 kg de CuO

2.340.000 kg de suelo /ha — X

X =8,75 kg de CuO/ha

Este valor corresponde a la forma elemental en que se encuentra el
Cu en el suelo; para calcularlo en su forma oxidada, se multiplica
por un factor, que para este caso es 1,3:

8,75 kg * 1,3 =11,38 kg de Cu/ha

Con el valor obtenido de la cantidad de Cu presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacién 3.
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NF: necesidad de fertilizacidn.

crec: cantidad requerida por el cultivo = 0,09 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cpes: cantidad presente en el suelo = 11,38 kg de Cu/ha.
£A: eficiencia de la aplicacion = 80 %.

De acuerdo con el andlisis de suelo, el Cu presenta un contenido
superior al extraido por la cosecha. Para Cu se presenta una condi-
cién de exceso (figura 17) en su contenido en la planta, de acuerdo
con el BN, por lo que para este caso no se incluye al Cu dentro del
plan de fertilizacién edéfica.

Manganeso

Para calcular las necesidades de Mn, de acuerdo con el analisis de
suelos, el contenido es de 1,53 mg/kg, para una profundidad de
0-45 cm. A partir de este valor, se hace el calculo del contenido
para una hectdrea:

Si1.000.000 kg de suelo — 1,53 kg de Mn
2.340.000 kg de suelo/ha — X

X =3,58 kg de Mn/ha

Este valor corresponde a la forma elemental en que se encuentra el
Mn en el suelo; para calcularlo en su forma oxidada, se multiplica
por un factor, que para este caso es 1,3:

3,58 kg * 1,3 = 4,65 kg de MnO, /ha

Con el valor obtenido de la cantidad de Mn presente en el suelo,
se tienen los valores requeridos para despejar la ecuacion 3.

NF: necesidad de fertilizacidn.



crec: cantidad requerida por el cultivo = 0,06 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cps: cantidad presente en el suelo = 4,65 kg de Mn/ha.
EA: eficiencia de la aplicacion = 80 %.

De acuerdo con el andlisis de suelo, el Mn presenta un contenido
superior al extraido por la cosecha. Para Mn se presenta una con-
dicién normal (figura 17) en su contenido en la planta, de acuerdo
con el 1BN. Por tal razén, para este caso no se incluye al Mn dentro
del plan de fertilizacion eddfica. El manganeso es un componente
muy importante de la fotosintesis, el metabolismo y la asimilacién
del nitrégeno, y activa las enzimas descarboxilasa, deshidrogena-
sa y oxidasa (Ranade-Malvi, 2011). En las condiciones de acidez
caracteristicas de los suelos del Cauca, donde se encuentra esta-
blecido el aguacate Hass, se sugiere orientar el uso de enmiendas
para neutralizar la acidez del suelo, como el carbonato de calcio
(CaCO0,), sin llegar a incurrir en excesos, ya que esto puede conducir
a la formacion de fosfatos de calcio y a que los iones de P no estén
disponibles para la absorcién de la planta.

Zinc

Para calcular las necesidades de Zn, de acuerdo con el analisis de
suelos, el contenido es de 1,35 mg/kg, para una profundidad de
0-45 cm. A partir de este valor, se hace el cdlculo del contenido
para una hectérea:

Si 1.000.000 kg de suelo — 1,35 kg de Zn
2.340.000 kg de suelo /ha — X

X =3,16 kg de Zn/ha

Este valor corresponde a la forma elemental en que se encuentra el
Zn en el suelo; para calcularlo en su forma oxidada, se multiplica
por un factor, que para este caso es 1,2:
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3,16 kg * 1,2 = 3,79 kg de ZnO/ha

Con el valor obtenido de la cantidad de Zn presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacién 3.

NF: necesidad de fertilizacién.

crec: cantidad requerida por el cultivo = 0,135 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cps: cantidad presente en el suelo = 3,79 kg de Zn/ha.
ea: eficiencia de la aplicacién = 80 %.

De acuerdo con el andlisis de suelo, el Zn presenta un contenido
superior al extraido por la cosecha. Para Zn se presenta una con-
dicién de normalidad (figura 17) en su contenido en la planta, de
acuerdo con el BN. Por tanto, para este caso no se incluye al Zn
dentro del plan de fertilizacién edéfica, y se sugiere monitorear el
contenido en la planta a través de analisis foliar.

Boro

Para calcular las necesidades de B, de acuerdo con el analisis de
suelos, el contenido es de 0,09 mg/kg, para una profundidad de
0-45 cm. A partir de este valor, se hace el cdlculo del contenido
para una hectdrea:

Si1.000.000 kg de suelo — 0,09 kg de B
2.340.000 kg de suelo /ha — X

X=0,21 kg de B/ha

Con el valor obtenido de la cantidad de B presente en el suelo, se
tienen los valores requeridos para despejar la ecuacién 3.



NF: necesidad de fertilizacidn.

crec: cantidad requerida por el cultivo = 0,111 kg/ha (tomado de
la tabla 16).

cps: cantidad presente en el suelo = 0,21 kg de B/ha.
ea: eficiencia de la aplicacién = 80 %.

De acuerdo con el analisis de suelo, el B presenta un contenido
superior al extraido por la cosecha. Para B, a pesar de los altos
contenidos del elemento en el suelo, se presenta una condicion
debajo de lo normal (figura 17) del contenido del elemento en la
planta, de acuerdo con el n. Se sugiere aplicar al menos la cantidad
de boro extraida por la cosecha, con el fin de no generar agota-
miento de las reservas disponibles en el suelo. El boro y el potasio
tienen funciones superpuestas en la fisiologia de las plantas y, por
lo tanto, son sinérgicos. Al igual que el potasio, el boro también
estd involucrado en algunos aspectos de los procesos de floracion
y fructificacion, la germinacién del polen, la divisién celular, el
metabolismo del nitrégeno, el metabolismo de los carbohidratos,
el movimiento y la accién de las hormonas, el metabolismo del
agua y las relaciones hidricas en las plantas. Ambos actiian como
amortiguadores y son necesarios para el mantenimiento de los
tejidos conductores y para ejercer un efecto regulador sobre otros
elementos (Ranade-Malvi, 2011).

Fuentes de fertilizacion externa

En capitulos anteriores se ha mencionado que la acidificacion del
suelo es un proceso natural en regiones con alta precipitacion,
donde se acumulan cationes de hidrégeno (H*), lo cual conduce
a la reduccién del pH. Los suelos poseen cargas negativas en la
superficie de sus particulas, y estas superficies atraen y retienen
cationes basicos cargados positivamente, como calcio, manganeso,
potasio, sodio, entre otros. De manera general, las particulas del
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suelo retienen iones de hidrogeno con mas fuerza que los demds
cationes, lo cual implica que cualquier factor que contribuya a un
aumento en la concentracién de iones de hidrégeno en el suelo
conducird al desplazamiento de los demads cationes y a su posterior
pérdida por lixiviacion. Ademas, con las altas precipitaciones, se
produce la liberacién de silice (Si**), hierro (Fe3**) y aluminio (AI**),
entre otros, lo que conduce a la formacién de éxidos hidratados
amorfos insolubles de aluminio y hierro, con predominancia en
suelos 4cidos. En esta condicién, en la que los suelos se puedan
encontrar desprovistos de iones basicos para el sostenimiento de los
cultivos, estos deben ser sustituidos de manera natural por proce-
sos de degradacion de la mo o con fuentes de fertilizante externas.

También se ha descrito con anterioridad la predominancia de suelos
acidos, franco-arenosos (ra), con bajo contenido de arcillas, y altos
contenidos de mo, en zonas productoras de aguacate del Cauca. En
una condicion de acidez, previo a decidir la fuente de fertilizante
por utilizar, es necesario, entonces, tener en cuenta su efecto sobre
los procesos de acidez del suelo. En la tabla 17 se resume el efecto
de las distintas fuentes de fertilizantes en suelos acidos.

| Tabla 17. Efectos de diferentes fuentes de fertilizantes sobre la acidez del suelo

Nutriente | Fuente de fertilizante Efecto sobre la acidez del suelo

Nitrogeno concentracion en la zona rizosférica.

Cada mol de N proveniente del sulfato de
amonio (SA) produce 4 moles de H*. A medida
N amoniacal que las raices de las plantas absorben N en
forma amoniacal, secretan H* e incrementan su

Cada mol de N proveniente de la urea o del
Nitrato nitrato de amonio (NA) produce solamente 2
moles de H*.

Tiene un efecto residual acido sobre los suelos,

Fosfato diamonico Lo . i )
aungue inicialmente tiene una reaccién alcalina

(DAP) (debido al HPO,?).

Fosfat{o. Su uso esta especialmente indicado en suelos
monoamonico con pH alcalinos, por su caracter acidificante

(MAP) ’ ’
Acido fosférico Es el fertilizante de fosforo mas acidificante.
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(K,S0,)

Nutriente | Fuente de fertilizante Efecto sobre la acidez del suelo
Es una sal neutra, pero en suelos pobres en
Cloruro de potasio | calcio puede generar acidez por la reaccion
KCl del ion Cl con el Ca, muy soluble y fuertemente
lixiviado.
Potasio Tiene menor poder descalcificante que el KCl,
Sulfato de potasio | ya que el SO,?%, al reaccionar con el Ca, es
(K,S0,) menos soluble y por lo tanto su lixiviacion es
mas lenta.
Nitrato de potasio Es un fertilizante que se considera de reaccion
(KNO,) practicamente neutra.
. . Estabiliza el pH del suelo en aproximadamente
Nitrato de calcio )
7 (neutro) y es una fuente importante de
[Ca (NO,),] - o -
geno en su forma facilmente asimilable.
Calcio Es aplicado con frecuencia para elevar el pH de
Carbonato de calcio | suelos acidos que se ven afectados por el uso
(CaCo,) de sales de amonio, urea 0 amoniaco anhidro,
con tendencia a acidificar el suelo.
El Mg se une con menos fuerza a las cargas del
suelo (CIC), lo que conduce a que se encuentren
.| Sulfato de Magnesio | concentraciones mas altas de este elemento
Magnesio

en la solucion del suelo y, en efecto, una mayor
disponibilidad para las plantas en comparacion
con otros cationes.

Fuente: Elaboracién propia

Para elaborar el plan de fertilizacion, se toman como base los
resultados del andlisis presentado en el apartado anterior sobre
el cdlculo de los fertilizantes. Los calculos realizados hasta el
apartado anterior solo indican la necesidad de cada nutriente en
su forma oxidada. A partir del valor recomendado para cada nu-
triente, se requiere saber la cantidad de fertilizante por aplicar.
Entre las fuentes de fertilizantes, ya sea simples o compuestas,
se encuentran detalladas las especificaciones del porcentaje que
representa cada elemento. En la tabla 18 se relacionan algunas
fuentes de fertilizantes.
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Tabla 18. Fuentes de fertilizantes y composicidn porcentual de cada nutriente

Elemento Producto comercial Férmula N PO,
Urea CH,N,0 0,46
Nitrégeno Sulfato de amonio (NH,)?s0, 0,21
Nitrato de amonio NH,NO, 0,34
Cloruro de potasio KCl
Potasio Nitrato de potasio KNO, 013
Sulfato de potasio K,SO,
Fosfato de Calcio Ca(PO,) 0,21
Fésforo
Fosfato diamonico (DAP) | (NH,),HPO, 0,18 0,46
Nitrato de calcio Ca(NO,), 016
Calcio
Carbonato de calcio CaCQ,
Nitrato de magnesio Mg(NO,), 0,104
Magnesio
Sulfex Mg MgS0,7H,0
Manganeso Quelato de manganeso
Boro Quelato de boro
Hierro Quelato de hierro
Ca0
N 0,08
P205 0,05
Fertilizantes . MgO
Agrimins
compuestos S
B
Cu
Zn
Nitrogeno, fosforo Triple 15 NPK 015 | 015

y potasio

Fuente: Elaboracidn propia.

Criterios para la definicién de planes de fertilizacion y la aplicacién de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado




KO | so, | & Mo | Mn B Fe Zn cu
024
062
046
053 | 018
032
027
048
015
003 | 012 015
013
021
0,06
018
0,06
0,02
001
001
003
015
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Retomando los resultados del andlisis sobre los nutrientes por in-
cluir en el plan de fertilizacién, en funcién de la cantidad requerida
por el cultivo, la cantidad presente en el suelo y la eficiencia de
la fertilizacidn, en este caso solo se contemplaria la aplicacidon de
53,6 kg/ha de N, 68,7 kg/ha de P,0,, 118,4 kg/ha de K,0 y 0,14
kg/ha de B. Teniendo en cuenta las fuentes de fertilizantes con
menor efecto sobre el aumento de la acidez del suelo (tabla 18),
para suplir los requerimientos de P,O,, se usara como fuente el pap.
Recordemos que de las tres fuentes de fésforo relacionadas en la
tabla 18, el pap presenta un efecto residual en la acidez del suelo.

El pap tiene como férmula (NH,),HPO, y, de acuerdo con la tabla
18, contiene un 46% de P y un 18 % de N. Como se requiere 68,7
kg/ha de Py el par solo aporta un 46 %, se divide el requerimiento
por el contenido en porcentaje para conocer la cantidad total de
fertilizante:

68,7
DAP = 76 " 100 = 149,35kg

Como el par ademds aporta N, determinamos, de 149,35 kg, cuanto
contiene de N:

N = 149,35 * 18
N 100

= 269kg

El contenido en N que aporta el pap se tendrd en cuenta en el
momento de determinar el excedente por aplicar con una fuente
de fertilizante simple, como la urea, con el fin de cubrir el reque-
rimiento total de 53,6 kg/ha de N.

Para cubrir el requerimiento de K, se utilizard como fuente al
cloruro de potasio (KCl), que contiene un 62% de K. Recordemos
que el KClI es una sal neutra que, en suelos pobres en calcio, puede
generar acidez por la reaccién del ion CI con el Ca, muy soluble
y fuertemente lixiviado. En este caso, de acuerdo con el analisis
que se hizo para el Ca, la cantidad presente en el suelo es eviden-
temente superior a la extraida por la cosecha, y a nivel de tejidos



presenta una condicién de normalidad. Para conocer la cantidad
total de fertilizante, se divide el requerimiento por el contenido
en porcentaje:

118,4
KCl =

x100 = 191kg

Para cubrir el requerimiento de 53,6 kg/ha de N, descontamos el
aporte que hace el fertilizante par, de 26,9 kg/ha N, y utilizamos
la urea (CH4N,O) como fuente para suplir el excedente que se
requiere, con un aporte del 46% en N. Para conocer la cantidad
total de fertilizante, se divide el requerimiento por el contenido
en porcentaje:

CHNO—26'7
41N2 - 4-6

*100 = 58,04 kg

Finalmente, para cubrir el requerimiento de 0,14 kg/ha de B, se
utilizara como fuente el quelato de boro, con un aporte del 20,5 %.
Para conocer la cantidad total de fertilizante, se divide el requeri-
miento por el contenido en porcentaje:

B_am
205

*100 = 0,68 kg

Cabe mencionar que los valores obtenidos para cada fertilizante
representan la cantidad requerida por hectarea. Al dividirse por
el nimero de plantas, se obtendria la cantidad requerida por
planta. El procedimiento descrito aqui representa una guia para
orientar los calculos de los fertilizantes por aplicar, y ademas se
aporta informacion sobre posibles interacciones entre nutrientes
y sobre el efecto de algunas fuentes de fertilizantes en la aci-
dez del suelo. Se expone la metodologia para que sea aplicada
de acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas (textura, pH,
cic, mo) predominantes del suelo en donde se va a orientar un
determinado plan de fertilizacién, y para que, en combinacién
con la experiencia del productor y de un técnico especializado,
se llegue a tomar la mejor decisién sobre las fuentes y dosis de
fertilizantes por aplicar.
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Efecto de la fertilizacion basada
en el IBN sobre las variables de
produccion de aguacate Hass

En el Capitulo 2, donde se reportan distintas escalas fenoldgicas
que describen el desarrollo vegetativo y reproductivo del aguacate
Hass, en el apartado relacionado con la escala propuesta por Alcaraz
et al. (2013) se presenta el calendario de los estados fenoldogicos
determinados en las condiciones de Morales y El Tambo (Cauca).
Como caracteristica comun de las zonas productoras de aguacate
en Colombia, en estas dos localidades se presenta un patrén de
distribucion de lluvias bimodal, con la temporada alta de lluvias de
enero a mayo y de octubre a diciembre. Con el primer periodo de
alta precipitacién y con un balance hidrico positivo (la precipitacién
excede la evapotranspiracién), se asegura el suministro de agua
necesario para la movilidad de los nutrientes requeridos durante
la floracion principal, registrada en los meses de marzo-abril; sin
embargo, la floracion intermedia, registrada en los meses de agos-
to-septiembre, coincide con la temporada de baja precipitacion y un
balance hidrico negativo (la evapotranspiracion excede la precipi-
tacién), que se presenta desde junio hasta septiembre (figura 18).

La fase de floracién y el crecimiento inicial del fruto son muy exi-
gentes en términos de agua y nutrientes, y los factores de estrés
resultantes de estos dos recursos pueden aumentar la abscision
de flores y frutos, asi como afectar el crecimiento del fruto (Can-
tuarias-Avilés et al., 2019; Whiley et al., 1998). En las condiciones
experimentales del Cauca, el plan de manejo de la fertilizacion
basado en el BN contempld la aplicacion de nutrientes con una pe-
riodicidad mensual, pero es importante asegurar la disponibilidad
de agua durante el periodo de balance hidrico negativo, teniendo
en cuenta que el recurso hidrico es el medio de transporte a través
del cual las plantas toman los nutrientes.



Figura 18. Distribucion anual del patrén de lluvias y de la
evapotranspiracién en las zonas de estudio. a. Morales; b. El Tambo.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 19 se resumen las caracteristicas del suelo encontradas
en las zonas experimentales ubicadas en la regién del Cauca, con
textura ra y condiciones de pH moderadamente acido. Los valores
de conductividad eléctrica indican que se trata de suelos libres de
sales, con altos contenidos de mo, como posible indicador de una
alta disponibilidad de nitrégeno. La cic presentd valores menores
de 10 meq/100 g, con baja capacidad del suelo para intercambiar
nutrientes como Ca, Mg, Na y K, y que pueden explicarse por la
textura ra predominante en este tipo de suelo.
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Tabla 19. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo de las zonas
experimentales del Cauca

Caracteristica Morales Tambo
Profundidad (cm) 0,45 0,45

pH 5,42 +0,10 550+ 0,06
Conductividad eléctrica (CE) (dS/m) 0,33+0,10 0,35+ 0,06
MO (%) 12,36+ 0,47 14,85+ 0,88

P 4,69+0,72 545+0,70

S 67,03 £ 7,40 7513 +790

Mg 097+0,15 099 +0,04

Ca 2,87+0,40 390+0,50

K 0,62 £ 0,09 0,44+012
Na 0,090,003 0,08+ 0,008

ciC 4,64 +1,00 529+0,6

B 0,22 +0,04 0,26 £ 0,03

Mn 2,39+0,30 219 +0,20

Cu 2,49+0,90 0,69+ 0,20
Fe 10195+2,72 80,20 + 5,60

Zn 1,54 +0,20 3,76 £1,20

Textura Franco-arenosa (FA) Franco-arenosa (FA)

Fuente: Elaboracidn propia.

154

A nivel de planta, en la figura 19 se relaciona el estado nutrimental
de los arboles con la implementacion de los planes de fertilizacién
basados en el BN (figura 19, by d) y de los manejados con el plan de
fertilizacién estandar del productor (figuras 19, ay ¢). En términos
generales, se puede observar que, con el manejo basado en el BN,
se presenta una clara tendencia a contar con una condicién de nor-
malidad tanto en macro como en micronutrientes. Estudios previos
han reportado, para aguacate Hass, una relacién directa entre la
condicién nutricional de la planta y la disponibilidad de elementos
en el suelo (Garcia-Martinez et al., 2021), y algunas caracteristicas,
como pH 4&cidos, niveles bajos de Mo y niveles altos-muy altos de
Cu, Fe, K, Ca, B y Zn, conducen a concentraciones deficitarias de
nutrientes en las hojas (Maldonado-Torres et al., 2007). El BN es
una herramienta ampliamente utilizada para diagnosticar el estado
nutricional de los arboles de aguacate Hass.



Figura 19. Niveles de concentracion foliar basados en el indice de
balance de nutrientes (IBN) propuesto por Kenworthy (1973). ay c.
Manejo del productor; b y d. Manejo segun el IBN.

200
1 e

160

140

120

Normal

IBN

100

80

60

40

20

Normal

IBN

80

60

40

20

100 Normal

IBN

180

: ©

140

120

Normal
100

IBN

80

60

40

20

N P K Ca Mg S Fe Cu Mn Zn B

Fuente: Elaboracion propia.
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Con los registros de cosecha para dos ciclos productivos se puede
evidenciar una clara tendencia al incremento en la produccién por
planta con el manejo de la fertilizacion basada en el 1By, que puede
llegar a representar mas de 25 kg para las cosechas registradas
en abril para la localidad de Morales en octubre para El Tambo
(figura 20). El error estdndar amplio registrado en todos los tra-
tamientos se puede deber a la variacién en produccién por planta,
que a su vez es consecuencia de las variaciones en la intensidad
de floracidn que se presentan por la condicion de alternancia pro-
ductiva caracteristica de esta especie.

Figura 20. Produccion por planta con el plan de manejo de la fertilizacién
basado en el indice de balance de nutrientes (ibn) y con el manejo del productor,
bajo las condiciones de Morales y el Tambo (Cauca), para aguacate Hass.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Ademas del incremento en produccién por planta, y de acuerdo con la clasi-
ficacion de calibres del Codex Alimentarius (rao, 1995), con el tratamiento de
fertilizacién basado en el BN se observé una mayor proporcién de frutos con
pesos de 165-196 g (calibre 22) (figura 21). Los resultados obtenidos en las
condiciones del Cauca coinciden con estudios reportados por Salazar-Garcia
y Lazcano-Ferrat (2003), quienes orientaron el manejo de la nutricién con
base en la metodologia del BN e incrementaron los calibres de los frutos
por encima de 170 g.

156 Criterios para la definicién de planes de fertilizacién y la aplicacion de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado



Figura 21. Diagrama de frecuencias del peso fresco del fruto de aguacate
Hass en cosecha, con base en la clasificacién de calibres del Codex
Alimentarius (fao, 1995), en las condiciones de Morales (a) y El Tambo

(b) (Cauca).
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Fuente: Elaboracion propia.
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CarituLo VI

TECNOHASS: plataforma
tecnoldgica para orientar
planes de fertilizacion



ECNOHASS es una plataforma tecnoldgica de apoyo para la toma

de decisiones en el sistema productivo de aguacate Hass, con
cobertura en once municipios del departamento del Cauca: Mo-
rales, Cajibio, Piendamd, Caldono, El Tambo, Timbio, Popayan,
Sotara, Caloto, Corinto y Toribio. La plataforma esta conformada
por tres aplicativos web:

En el primero, denominado “Nichos productivos”, se pueden consultar
las zonas aptas para el desarrollo del cultivo segtin la informacion
recopilada y procesada por AGrosavia; sirve para apoyar al usuario
en la identificacion de las condiciones edéficas y climéticas que
influyen en el desarrollo del cultivo, en funcién de la informacién
registrada del predio.

El segundo aplicativo, “Fertilizacién y riego”, sugiere la cantidad de
fertilizante necesaria para cada elemento; muestra tres opciones
de planes de fertilizacion, en funcién de algunas fuentes de fertili-
zantes predeterminadas, a partir de la informacién del anélisis de
suelos y de tejidos (foliar) registrada para cada predio, y calcula la
cantidad de agua por aplicar en funcion de las variables climaticas
registradas por cada usuario (precipitacion, temperatura, humedad
relativa y velocidad del viento), de acuerdo con el sistema de riego
instalado en el predio.

El tercer aplicativo, “Control de plagas”, a partir de modelos ge-
nerados por la correlaciéon de variables climdticas y niveles de
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poblacion de Heilipus lauri y Stenoma catenifer, le permite al usua-
rio predecir el riesgo estimado de aparicion de estas dos plagas
cuarentenarias a lo largo del afio, en funcion de la ubicacién del
predio (coordenadas).

La informacién provista por esta plataforma no sustituye la opinién
de un profesional o asistente técnico capacitado; corresponde a
informacién generada a partir de procesos de investigacion con
un esquema metodoldgico, como una mas de varias opciones que
tienen las personas que acceden como usuarias, quienes asumen
la responsabilidad y las implicaciones derivadas de la forma como
usen la informacién obtenida de los tres aplicativos.

A continuacidn, se describe el paso a paso como guia para facilitar el
proceso de navegacion de los usuarios que quieran acceder al médulo
de fertilizaciéon. En este moédulo se recogen todas las ecuaciones
y criterios de analisis detallados en este libro, como herramienta
de ayuda para la definicién de las dosis y fuentes de fertilizantes
por aplicar, con base en la metodologia descrita en el Capitulo 5,
“Requerimientos nutricionales del cultivo de aguacate Hass”.

Ubicacion
1. Para acceder a TECNOHASS, siga la siguiente ruta:

2. Ingrese a la pagina www.agrosavia.co.

3. En el mend de la izquierda, acceda al enlace “Productos y
servicios”.

4. Seleccione la opcién “Oferta tecnoldgica” (figura 22).
5. Seleccione la opcién “Sistemas de informacién”.

6. Seleccione la opcidn TECNOHASS.



| Figura 22. Acceso a la plataforma tecnolégica AGRHOASS.
o AGROSAVIA

NS

Oferta Modelos
Tecnolégica Productivos
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Oferta Tecnoldgice AGROSAVIA

Linea Linea !

5 [vy Bl
Agricola Pecuaria Laboratorjos

AGROSAVIA

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

Ademas del acceso por la pagina web de acrosavia, la aplicacién TEcNOHASS
podra descargarse en su version mdvil en la App Store, para iOS, o en
Google Play, para Android.

162 Criterios para la definicion de planes de fertilizacién y la aplicacion de riego en cultivos de
aguacate Hass con un enfoque tecnificado



Registro

Una vez se ingresa a la plataforma, se selecciona la opcién “Quiero
registrarme”, donde aparece la opcion “Nuevo registro” (figura 23);
alli, se deben llenar las casillas correspondientes a nombres,
apellidos, nivel de educacion, correo electrénico, tipo de usuario
(productor, técnico o investigador) y contrasefia.

Figura 23. Registro como usuario para acceder a la plataforma tecnoldgica
TECNOHASS.

NUEVO REGISTRO

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

Para continuar, debe aceptar la politica de privacidad y las condi-
ciones de uso (figura 24). Con la aceptacion de los términos de uso
de TECNOHASS, Se autoriza a AGRosavia para el tratamiento de datos
de acuerdo con la Ley 1581 de 2012, sobre Protecciéon de Datos
Personales. Esta ley reconoce y protege el derecho que tienen todas
las personas a conocer, actualizar y rectificar las informaciones
que se hayan recogido sobre ellas en bases de datos o archivos
que sean susceptibles de tratamiento por parte de entidades de
naturaleza publica o privada.
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Figura 24. Descripcion de politica de privacidad y condiciones de uso de la
plataforma tecnolégica TECNOHASS.

POLITICA DE PRIVACIDAD Y CONDICIONES DE USO

1. Generalidades

ge el derech

y rectificar las informaciones que se hayai

ue sean susceptibles de tratamiento po

de la infos

como consecuencia de la y/o uso de la plataforma tecnoldgic

Regresar

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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El segundo paso del registro corresponde a la informacién del
predio (figura 25), relacionada con su ubicacién (departamento,
municipio, vereda y nombre del predio). El campo de coordenadas
(latitud y longitud) también hace referencia a la ubicacién del pre-
dio, y se deben registrar en formato decimal, separado por punto;
si el usuario no cuenta con la informacioén precisa del predio, se
sugiere registrar las coordenadas del municipio, que pueden ser
consultadas en un motor de btisqueda (p.€j., Google). Recuerde que
la longitud debe registrarla con signo negativo (p. €j., Tambo-Cauca:
Latitud: 2.45; Longitud: -76.817).



Figura 25. Segundo paso para el registro de informacién como

usuario.

Vereda: *
€1 Zarzal

Latitud (Decimales): *

245

NUEVO REGISTRO

Nombre del predios *
€l

Longitud (Decimales): *
768

Jirea del predio (Hectareas): *

2

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

Una vez finalizado este proceso (figura 26), se enviard un correo
electrénico a la direccién suministrada por el usuario para completar
la validacién del registro. Tras confirmar el registro, sera redirigido
a la pagina principal de TEcNOHASs para acceder a su contenido.

| Figura 26. Confirmacién de registro como usuario.

= M Gmail

Redactar ¥ m O

Recibidos
Destacados
Pospuestos
Enviados
Borradores

«<DVO%XEO0 N

Mas

Etiquetas 4

o\ Buscar correo

= o 2 m D

11

REGISTRO EXITOSO

Buen dia Julian Arango.

Bienvenido a Tecnohass la plataforma que busca incentivar el cultivo de aguacate

Hass con calidad de exportacion

Solo te falta un paso para terminar tu registro. Haz clic en el siguiente enlace para

confirmar que seas tu.

Confirmar registro

Atentamente,
Equipo Tecnohass

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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Uso del mddulo sobre planes
de fertilizacion

Informacién del predio

Al ingresar a TECNOHASS, se selecciona la opcion “Fertilizacion y
riego” (figura 27). Tras el ingreso, se activa un video introducto-
rio con informacion sobre los criterios para orientar los planes de
manejo de fertilizacién y riego. Sobre el video, el usuario tiene
la opcion de marcar “No volver a mostrar esta ventana” o cerrar,
pero, si selecciona esta ultima opcion, el video seguird apareciendo
cada vez que seleccione una opcién para continuar con el registro
de informacién. Por lo tanto, se sugiere marcar la opcién de “No
volver a mostrar esta ventana”; si se quiere acceder de nuevo al
video, dentro del médulo de “Fertilizacién y riego” hay un acceso
directo a su contenido.

Figura 27. Seleccién de opcidn para ingresar al modulo de fertilizacién y riego.

Fertilizacion y
Riego

Nichos
Productivos Control Plagas

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

Una vez se ingresa al médulo de “Fertilizacion y riego”, se despliegan las
siguientes opciones: “Informacion del predio”, “Planes de fertilizacion”,
“Planes de riego” y “Video introductorio” (figura 28).
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| Figura 28. Inicio para la creacion del plan de fertilizacion.

TECNOHASS

Ubsta s ganw e Fortilins bt
M—

o
s
3
%
-
oy

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

Como primera medida, se debe completar la informacién del predio,
seleccionando el tipo de mano de obra que desarrolla las labores
en el predio (familiar, jornal o mixta). En seguida, se debe agregar
un lote presionando el botén & (figura 29). El usuario tiene la
opcién de agregar informacion para los lotes que considere nece-
sarios dentro del mismo predio, de acuerdo con la distribucién que
tenga de su cultivo; por ejemplo, el usuario podra indicar si dentro
del predio una parte del cultivo de aguacate Hass se encuentra
intercalada con otro cultivo, mientras que la otra parte esta como
monocultivo, o podré establecer si su finca tiene un terreno plano
y otro en pendiente. Si se trata de una condicién general para todo
el cultivo, se genera un solo lote.

Figura 29. Registro de informacion para la creacién del plan de
fertilizacién del/los lotes en que se encuentra distribuido el predio.
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Julian
Arango

T s REGISTRO PRODUCCION

Predio: Eluvo ¢
v

Mano de Obra: *

Agregar lote

Lote #1

Produccion en kilogramos por rbol: 50 Produccién por ha / cosecha: 10
Cultivos asociados: Arboles Maderables - Café Material de siembra: Hass
Caracteristicas del terreno: ondulado Area en aguacate Hass: 2 Hectdreas
Distancia entre plantas (m): 7 Distancia entre surcos (m): 7
Nimero de plantas / ha (DP): 204 Edad del cultivo: 8 Afios

Epoca de cosechas. Epoca de floracion:

Cancelar Finalizar

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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Una vez seleccionada la opcion de “Agregar lote”, se desplegara
un formulario para agregar informacidn sobre este; alli se pide el
numero de lote (como se menciond, si el predio estd distribuido
en varios lotes, se sugiere numerarlos en orden consecutivo y re-
gistrar varios lotes), la produccién en kilogramos por arbol (este
valor se obtiene dividiendo la produccién total del predio entre el
numero de arboles), la produccién por hectdrea (listado desple-
gable para seleccionar la unidad de medida de peso), los cultivos
asociados (listado desplegable con varias opciones), el material de
siembra (aunque se trata de aguacate Hass, se incluye esta opcién
para los usuarios que tengan identificado el patrén sobre el cual
esta injertada la copa; de lo contrario, solo se ingresa la variedad
Hass), las caracteristicas del terreno (plano, pendiente u ondu-
lado), el area en aguacate Hass, la latitud y longitud (decimales)
(corresponde a la misma informacién diligenciada al registrarse
como usuario), la distancia entre plantas (m), la distancia entre
surcos (m), el nimero de plantas por hectdrea, la edad del cultivo,
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las épocas de cosecha (listado desplegable de seleccién multiple
de los meses correspondientes a los periodos de cosecha al afio),
las épocas de floracion (listado desplegable de seleccion multiple
de los meses correspondientes a los periodos de floracién al afio),
la temperatura media anual (°C) y la densidad aparente (g/cm?),
que se obtiene con el andlisis de las propiedades fisicas del suelo.
Al registrar toda la informacion, se selecciona la opcién “Guardar”
y luego “Finalizar”.

Ademas, se da la opcidn para que el usuario registre el plan de
fertilizaciéon que aplica en su cultivo. Para ello, se selecciona la
opcién “Agregar plan de fertilizacion” y se diligencian los campos
de nutriente, producto comercial, cantidad, unidad y frecuencia.

Con la informacion registrada por el usuario, se busca generar una
base de datos que permita obtener informacién detallada sobre
las variables de produccién en los predios de aguacate Hass del
departamento del Cauca, con el fin de contar con la trazabilidad
del comportamiento productivo del cultivo con el uso de la herra-
mienta tecnoldgica TECNOHASS.

Planes de fertilizacion

Una vez finalizado el proceso de registro del lote, se selecciona
la opcidén “Planes de fertilizaciéon” y se presiona el botén , que
aparece en la parte superior derecha de la pantalla. A partir de
este momento, se inicia el proceso de registro de informacion
para generar el plan de fertilizaciéon. Primero se despliega una
ventana para que escriba el nombre con el que va a guardar el
plan de fertilizacion; luego, se le pide que seleccione el lote que
registrd en el paso anterior, y se finaliza con la opcién “Guardar”
(figura 30).

CAPITULO VI. TECNOHASS: plataforma tecnoldgica para orientar planes de fertilizacién

169




Figura 30. Inicio de registro del/los lotes en que se encuentra distribuido el
predio.

Julian

FERTILIZACION Y RIEGO Fertiizaciony Riego e

TECNOHASS

Nuevo plan de fertilizacion Informe

webea . 1 ] [yt

¢ e e Pt e General

Hap = b

Nombre: * Plan Fertilizacién Lote 1

B s pan ity Lote: *

Cancelar Guardar

I

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

Al crear el nuevo plan de fertilizacidn, se abre una ventana en la que
aparecen seis pestafas: “General”, “Foliar”, “Suelos”, “Informe analisis”,
“Requerimientos nutricionales” y “Planes recomendados”.

En la pestafia “General” se asigna un codigo de registro (ip) y aparece infor-
macion relacionada con el nombre, la fecha de creacidn, el lote registrado,
la temperatura media anual (°C), la clasificacién del clima, la densidad
aparente (g/cm?), el nimero de plantas por hectdrea, y, en funcion de la
densidad aparente registrada, se calcula el peso de una hectarea de suelo
(figura 31).
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| Figura 31. Informacién general del lote registrado.

TECNOHASS

General

FERTILIZACION Y RIEGO

Plan Fertilizacion - Plan Fertilizacién Lote 1
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Plan Fertilizacion Lote 1 Fecha Creacion:

Julian
Fertilizacion y Riego Arango

Informe

Foliar Suelos Informe Analisis Requirimientos Nutricionales Planes Recomendados

20230321 8:51 PM

Lote: *

Temperatura media

anua”wc) 22.00 Clima: emplado

Densidad aparente
)

Namero Plantas /
(Da) (g/cm3 045 ha:

204

Peso del suelo: 2,025,000 Kg suelo / ha

.l‘i Cancelar

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

En la pestafia “Foliar”, en el campo “Informacién general”, se debe
seleccionar, dentro de una lista desplegable, el laboratorio donde
se hicieron los andlisis, asi como registrar la fecha de realizacién
y el numero de laboratorio. En el campo “Resultados” se registran
los valores que arrojé el resultado del analisis foliar. Para realizar
el cdlculo de los planes de fertilizacién, se deben ingresar todos
los valores en las unidades indicadas (figura 32). Si el usuario no
cuenta con el resultado del analisis foliar, debe registrar todos los
campos con cero (0) y seleccionar la opcion de guardar. El plan
de fertilizacién se generara solo con la informacion registrada en
el andlisis de suelos.
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Figura 32. Registro de resultados del analisis foliar para el/los lotes registrados
para cada predio.

~
A
A.
A
a

Setuernd wut o _ I B | i i — e e

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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En la pestafia “Suelos”, en el campo “Informacién general” se debe
seleccionar, dentro de una lista desplegable, el laboratorio donde
se hicieron los analisis, asi como registrar la fecha de realizacion
y el nimero de laboratorio. En el campo “Resultados”, primero
se debe seleccionar, de una lista desplegable, la profundidad a la
cual se tomo la muestra de suelo; al hacer clic en el botéon |, se
brinda la opcién de agregar varias profundidades, en caso de que
se haya tomado muestras a distintas profundidades (0-15, 15-30
0 30-45 cm); si solo se tom6 a una profundidad, se selecciona la
opcion de 0-45 cm. Para el elemento fésforo, indique el método
utilizado para su cuantificacién, que se especifica en el resultado
del andlisis. Se debe registrar toda la informacion solicitada en el
formulario, relacionada con las cantidades de cada elemento repor-
tadas en el resultado del andlisis (figura 33). Para el contenido de
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nitrégeno, si el andlisis no reporta este valor, se sugiere dividir el valor
de materia orgéanica (Mo) en 20, ya que corresponde aproximadamente
al 5% de la mo. A partir de la informacién registrada, el sistema calcula
las relaciones entre cationes. Una vez se registra toda la informacion, se
selecciona la opcién de guardar.

Figura 33. Registro de resultados del analisis de suelos para el/los lotes
registrados para cada predio.

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

En la pestaiia “Informe andlisis” se genera el resultado del analisis foliar,
para el cual se aplican las ecuaciones descritas en la seccién “Indice de
balance de nutrientes (18x)”, del Capitulo 5, “Requerimientos nutricionales
del cultivo de aguacate Hass”. En el andlisis se presenta la clasificacién
de cada nutriente, indicando si se encuentra en déficit, debajo de lo nor-
mal, normal, encima de lo normal o en exceso. Ademads, se genera una
grafica de la condicién en que se encuentra cada nutriente (figura 34).
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Figura 34. Informe del estado nutricional del cultivo basado en la metodologia
del indice de balance de nutrientes (IBN) para el/los analisis foliares
registrados.

ANALISS FOLIAR

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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En la seccion “Andlisis de suelos” de este informe, se relaciona
la condicién en que se encuentra cada nutriente, tomando como
referencia la tabla 14 (Capitulo 5), sobre los valores propuestos
en el documento “Fertilizacién en diversos cultivos. Quinta apro-
ximacion”, del Manual de asistencia técnica del ica (1992), donde
se indican los rangos (bajo, normal o alto) para cada nutriente.
También se muestra la condicion en que se encuentran el pH, la mo,
la conductividad eléctrica y las relaciones catidnicas (figura 35).
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Figura 35. Informe del contenido nutricional del suelo para el/los andlisis de
suelos registrados.

ANALISIS DE LULLOY

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

En la pestafia “Requerimientos nutricionales” se aplican las ecua-
ciones descritas en la seccion “Necesidades de fertilizacion”, del
Capitulo 5, y se generan los valores requeridos para cada nutrien-
te en relacion con la cantidad presente en el suelo (cps; kg/ha),
los valores de extraccion por la cosecha (kg/ha), la eficiencia de
la aplicacién (ea; %) y la necesidad de fertilizacion (nr; kg/ha)
(figura 36). El valor que se reporta en la columna de nr corresponde
a la forma oxidada de cada nutriente, y a partir de este valor se
debe cuantificar su contenido en funcion de la fuente de fertilizante
que se va a utilizar.
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Figura 36. Informacién consolidada sobre los parametros requeridos para
calcular los planes de fertilizacion.

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

En la pestafia “Planes recomendados” se sugieren tres planes de fertilizacion
basados en productos comerciales disponibles en el mercado y calculados a
partir de la informacién del analisis de suelos y foliar registrado para cada
predio (figura 37). Si el usuario desea utilizar otras fuentes de fertilizantes,
puede remitirse a la seccién “Necesidades de fertilizacién”, del Capitulo 5,
para hacer el célculo de forma manual a partir de la informacién generada
en la columna nr de la pestafia “Requerimientos nutricionales” de TECNOHASS.
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Figura 37. Planes de fertilizacion sugeridos a partir de los analisis
foliares y de suelos registrados para el/los lotes de cada predio.

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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Carituro VII

Generalidades del cultivo



Anivel mundial, Colombia es el segundo productor de aguaca-
te, con 876.754 t/afio, detras de México (2.393.849 t/afio) y
delante de Republica Dominicana (676.373 t/afio) (Fao, s.f.-a). En
Colombia, el drea total establecida en 2020 fue de 87.791 ha, y
para 2021 se proyect6 un incremento de 4.908 ha, lo cual sumaba
un area total sembrada de 92.699 ha (pang, 2019; Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural [mMapr], 2021).

En cuanto a rendimiento, el promedio alcanzado en 2021 fue de 10
t/ha, siendo el departamento de Caldas el de mayor rendimiento
(11 t/ha), aunque el de mayor aporte a la produccién nacional fue
Antioquia, con 48 %, seguido por los departamentos de Risaralda
y Caldas, que representaron el 34,4 % de la produccion nacional
en el mismo afio (Mapr, 2021). Aproximadamente el 34 % del total
del drea sembrada de aguacate en el pais corresponde a aguacates
de la variedad Hass, y el 76 % restante a aguacates criollos y tipo
papelillo, como Lorena, Choquette, Booth 8 y Trinidad, concen-
trados principalmente en la regiéon Andina del pais (mapr, 2021).

Requerimientos hidricos
en aguacate

Dado que el manejo del agua en un cultivo es un factor que influye
en su produccidn, se han realizado diversas investigaciones enfo-
cadas en el estudio de los requerimientos hidricos del cultivo de
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aguacate. Diferentes autores han evidenciado que la evaluacién de
laminas de riego, basadas en la evapotranspiracién de referencia
(ET0), permite tener una aproximacion real al coeficiente del cultivo
(xc) y, por tanto, a sus requerimientos hidricos.

En el cultivo de aguacate, el sistema de riego mas utilizado es el
riego por goteo (AQUA4D, s.f.; iAgua, 2021), por ser el método
mas eficiente para suministrar agua en la cantidad correcta y en
el momento adecuado para la planta. El uso de un sistema de riego
localizado (goteo o microaspersién) proporciona un riego uniforme
y permite mantener la humedad en la zona de raices a capacidad
de campo, con lo cual se puede obtener mejores rendimientos.

En Israel, mediante la evaluacién de diferentes técnicas de riego
localizado (goteo, microaspersion y la combinacion de estos), se
obtuvo, con el uso combinado de riego por goteo y microaspersion,
una mejor respuesta en produccion (63 kg/arbol) y, por lo tanto, un
mayor rendimiento. Ademds, también se obtuvo un mayor tama-
flo y distribucion de las raices, asi como mejor calidad de la fruta
(tipo exportacién), aunque la eficiencia en el uso del agua (kua)
fue mayor con el riego por goteo (Darwish & El-Metwalli, 2019).

De igual forma, en las condiciones de Tepic, México, la aplicacion
de riego por microaspersion y sin riego evaluada indica que los
arboles con riego presentaron mayor peso y longitud de los fru-
tos, con valores de 195,87 g y 93,81 mm, en comparacién con los
frutos sin riego, que presentaron valores de 181,16 g y 89,60 mm
(Salazar-Garcia et al., 2016).

Por otro lado, en un estudio realizado por Silber et al. (2019) se
determind, para las condiciones de Israel, que una lamina de riego
correspondiente al 100 % de la erc es adecuada para el cultivo
de aguacate Hass, dado que es posible obtener un rendimiento de
hasta 30 t/ha, ademds de disminuir la alternancia productiva en el
siguiente ciclo. Por su parte, Durdn-Zuazo et al. (2021) recomiendan
para aguacate Hass, en condiciones de Espafia, una lamina de riego



correspondiente al 75 % de la Erc, ya que permite ahorrar agua y
tener una produccién promedio de 43,8 kg/arbol.

En una investigacién realizada por Sabando-Garcia et al. (2022),
se evalud el bulbo hiimedo del suelo mediante tratamientos de
riego basados en la erc. Con las ldminas de riego con mayor Erc
(100 % y 120 % de la Erc), se comprob6 que el caudal de goteo y
el tiempo de riego influyen en la profundidad y el radio del bulbo
de humedecimiento; por lo tanto, se presenta un mayor volumen
de suelo humedo. Con una ldmina de riego del 100 % de la erc
en las diferentes etapas fenoldgicas, se obtienen los mejores creci-
mientos verticales y horizontales del sistema radicular de la planta.
Con una ldmina de riego del 120 % de la Erc se obtiene un mayor
numero de raices secundarias durante el desarrollo. Finalmente,
con la aplicacion de agua al 77 % de la ETc en una etapa inicial
del cultivo, se presenta una mejor respuesta al desarrollo de raices
secundarias.

Generalidades del cultivo

183



CarituLo VIII

Manejo del riego en
aguacate Hass



1 suelo, la planta y la atmdsfera constituyen un sistema con-

tinuo. La planta conduce el agua del suelo hacia las estomas,
liberandola a la atmésfera, en un proceso llamado transpiracion,
el cual permite el ascenso de agua en las plantas, desde el sue-
lo hasta las hojas, en respuesta al gradiente de potencial hidrico
entre la atmosfera y la hoja, en tanto que el agua se mueve desde
las zonas con mayor potencial hidrico hacia las zonas con menor
potencial. Al darse simultdaneamente la evaporacién de agua des-
de la superficie del suelo, se ha definido el término evapotrans-
piracion (ET) como el agua que regresa a la atmodsfera desde las
hojas de las plantas cuando es transpirada y la evaporada desde
la superficie del suelo (Ferreyra & Sellés, 2011).

La evaporacidn, la transpiracién y la evapotranspiraciéon son
fundamentales para estimar los requerimientos de riego y para
programarlo. Para determinar las necesidades de riego, es necesa-
rio estimar la evapotranspiracion del cultivo (erc) con mediciones
directamente en el campo o utilizando datos meteorolégicos.
Las mediciones directamente en el campo son muy costosas y se
utilizan sobre todo para calibrar los métodos que estiman la er
con datos climaticos.

Hay muchos factores que influyen en la magnitud de la erc, como
el tipo de suelo, el nivel de humedad, las practicas culturales y el
material genético. El conocimiento de la erc es fundamental para
establecer un manejo eficiente del riego, a partir de la aplicacién
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de la cantidad de agua (volumen) y la frecuencia del riego, ajus-
tado a los requerimientos del cultivo. Un manejo adecuado del
riego permite que la planta exprese su potencial productivo, con
la obtencion de altos rendimientos, haya mayor estabilidad de la
produccion entre cosechas y mejore la calidad de la fruta. Ademas
posibilita un uso racional del agua mediante una gestidn sosteni-
ble del recurso hidrico y la implementacién de sistemas de riego
eficientes (Puppo & Garcia-Petillo, 2010).

Con el objetivo de tener herramientas tecnolégicas que permitan
instalar un sistema de riego eficiente y lograr la maxima eficiencia
de aplicacién (a) —el porcentaje de agua aplicada que permanece
en la zona radical y que esta disponible para las plantas—, es nece-
sario contemplar aspectos agrondmicos, hidraulicos y energéticos
en relacién con los requerimientos del cultivo y las caracteristicas
particulares de cada zona productora y cada finca (estudio de agua,
suelo, clima, orografia y topografia).

Diseio agronémico

Consiste en relacionar las caracteristicas del cultivo (la edad y la
profundidad efectiva radical) y del suelo (la textura, la estruc-
tura, la profundidad, el drenaje y la materia orgdnica), asi como
las variables climaticas (la precipitacion, la evaporacion, la tem-
peratura, la humedad relativa, el brillo solar y la velocidad del
viento) con el sistema de riego elegido, para poder determinar la
cantidad de agua que la instalacién debera soportar en las épo-
cas de maxima demanda y los parametros de riego. En sintesis,
estos son el caudal de los emisores y el niimero de emisores por
arbol, el tiempo de riego e intervalo entre riegos en el periodo
de mdaximas necesidades y el caudal por unidad de superficie.
Asimismo, esto permite realizar un primer planteamiento en
cuanto a la posible sectorizacién de la explotacién para lograr
una buena eficiencia de la aplicacion del riego (£a) en toda la
superficie regable (figura 38).



Caracteristicas climaticas
Precipitacion, evaporacion, tempe-
ratura maxima, media y minima,
brillo solar, humedad relativa y ve-
locidad del viento registrados en
estaciones climatolégicas conven-
cionales o0 automaticas.

Caracteristicas del cultivo

Edad del cultivo, etapa fenoldgica,
profundidad efectiva radicular, coe-
ficiente del cultivo (Kc).

Caracteristicas del suelo

El pH del suelo, humedad del sue-
lo (CC y PMP), textura, estructura,
materia orgdnica, profundidad radi-
cular maxima y drenaje.

Figura 38. Principales caracteristicas para tener en cuenta para el
disefio agronémico de un sistema de riego.

Fuente: Elaboracién propia

Fotos: Luis Carlos Grajales Guzman y Ana Maria Trejos
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Para decidir el caudal del gotero, asi como su distanciamiento
de otros y el tiempo en el que se alcanza la profundidad efectiva
radical, es conveniente realizar una prueba de bulbo hiimedo. En
riego localizado aparece el término bulbo htimedo para designar
los puntos del suelo que se mojan y donde se desarrollan las
raices. La textura del suelo va a determinar como se desplaza el
aguay, en consecuencia, la forma y el tamafio del bulbo hiimedo
(figura 39 ). En el bulbo hiimedo se desarrolla el sistema radical
de las plantas.

| Figura 39. Formacion de bulbo de humedecimiento en zona de raices.

Fuente: Elaboracidn propia.
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En el estudio se realizaron pruebas de bulbo hiimedo en las locali-
dades de Herveo (Tolima), Rionegro (Antioquia) y Morales (Cauca),
y se encontrd que el gotero de 8 L/h es el que mas se ajusta a los
requerimientos y el tipo de suelo, pues a los 45 minutos de riego
se alcanzo la profundidad efectiva del cultivo en las tres localida-
des, lo cual significa que el tiempo de riego no debe exceder esta
duracién, para no perder agua por infiltracion.
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Diseno hidraulico

El disefio hidraulico tiene como finalidad definir las dimensiones, la ubi-
cacién y el funcionamiento de los componentes del sistema de riego. Esto
incluye determinar las longitudes y didmetros de las distintas tuberias
que componen el sistema (tuberia de conduccion principal y secundaria,
y lineas terciarias), con la finalidad de lograr una uniformidad de caudal
mayor del 90 % y que la velocidad en las tuberias de la red no sea mayor
de 2 m/s en todos los sectores y subunidades. Con ello se realiza el trazado
y se dimensiona la red de transporte y distribucién (figura 40).

o/

Filtros
Depdsito de agua

Whhulas

Bomba de agua

Figura 40. Disefio hidraulico y componentes de un sistema de riego localizado.
a. Esquema de un sistema de riego. b. Cabezal de riego y fuente de agua;
c. Tuberias de conduccién; d. Cabezal de campo; e. Goteros; f. Esquema de un
microaspersor.

Fuente: Elaboracidn propia.

Fotos: Luis Carlos Grajales Guzman y Diana Yaritza Dorado Guerra
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Componentes de un sistema de riego
localizado

Como parte del disefio hidraulico de un sistema de riego locali-
zado, se identifican los componentes principales para su correcto
funcionamiento y garantizar la eficiencia en la aplicacién del agua
que sugiere este tipo de riego. A continuacion, se enumera cada
uno de los componentes.

Cabezal de riego

Se ubica después de la fuente de potencia (bomba) y esta compuesto
por el sistema de impulsidn, el sistema de filtrado y el equipo de
fertirrigacién (opcional).

Sistema de impulsion

Se compone de una o mas bombas, accionadas por un motor eléctri-
co o por combustible, dependiendo del acceso a la red eléctrica. Su
funcién es impulsar el agua desde la fuente hidrica (rio, lago, pozo),
hacia la red de conduccion y hasta los emisores de riego ubicados en
las plantas. El dimensionamiento de la fuente de potencia dependera
de la superficie por regar y de la diferencia de cotas entre la fuente
de agua y el punto mas alto del huerto, con el fin de suministrar el
caudal necesario, con la presion requerida por el sistema de riego.

Sistema de filtrado

Existen diversos equipos de filtrado, como el hidrociclén, los filtros
de arena, el filtro de anillos y el filtro de malla; su uso depende de
la calidad del agua de riego y del tipo de emisor utilizado. En el
caso del riego localizado (goteo o microaspersién), es importante
implementar un sistema de filtrado adecuado para disminuir las
pérdidas de presién y la desuniformidad del riego por obturaciones
debido a particulas que se transporten en el agua.



Equipo de fertirrigacion

Son los equipos necesarios para la inyeccién de fertilizante, el
lavado de tuberia o la dosificaciéon de productos en la conduccion
general del riego.

Sistema de conduccion del agua

Se refiere a las tuberias que conducen el agua desde el cabezal de
riego hasta los emisores en campo.

Tuberia de conduccion

Lleva el agua desde el cabezal de riego hasta los modulos de riego
en campo. Esta tuberia puede ser en policloruro de vinilo (pvc) o
polietileno. El didmetro y la relacién didmetro/espesor (rRpE) de la
tuberia principal se determinan de acuerdo con la longitud por
cubrir y la presion que debe soportar el sistema.

Tuberia lateral

Es la encargada de distribuir el agua a los emisores de riego, goteros
o microaspersores. Esta tuberia generalmente es de polietileno de
baja densidad, con didmetros de 16 mm o 20 mm, y su dimension
depende del caudal y la longitud de la linea de riego.

Cabezal de campo o modulo

Son valvulas que se instalan en campo en las diferentes unidades
de riego y suministran el agua a los laterales. Pueden ser valvulas
manuales tipo bola o compuerta o valvulas de accién eléctrica
con mando a distancia para sistemas de riego automatizados. En
el cabezal de campo generalmente también se instala una vento-
sa, que consiste en una valvula que libera el aire de la tuberia de
riego en ese punto.
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Emisores de riego

Son los dispositivos ubicados en la tuberia lateral por donde se emite
el agua con un caudal y presién determinados. En riego localizado,
los emisores de riego pueden ser goteros o microaspersores.

Goteros

En el mercado hay variadas opciones de goteros, cuya funciona-
lidad y escogencia dependen del cultivo, el disefio agronémico
del riego, la cantidad y calidad de agua por aplicar, la presiéon de
trabajo, entre otros aspectos. Los mds utilizados son los goteros
de laberinto, que constan de un conducto largo por el cual pasa
el agua en flujo turbulento y poseen baja sensibilidad a los cam-
bios de temperatura y a los taponamientos. Estos goteros vienen
insertados a la manguera (lateral) desde la fabrica, con diferentes
distancias entre emisores (0,2 m, 0,5 m o 1 m). También se utilizan
los goteros tipo botén, que se instalan sobre la lateral mediante
una perforacién en la manguera en la que se insertan, y pueden ser
desarmables, lo cual facilita su limpieza. En general, los diferentes
tipos de goteros trabajan con caudales bajos, entre 1 L/hy 8 L/h,
y con presiones entre 10 ps1 y 30 psi.

Microaspersores

El agua se aplica en forma de lluvia suave desde cerca de 30 cm
de la superficie del suelo mediante unos elevadores que soportan
los microaspersores, de manera que se humedece un rango de
superficie de 2 m a 5 m de didmetro. Los caudales estan entre
25 L/h y 120 L/h. Este tipo de emisores de riego localizado se
dividen en dos grupos: los microaspersores, que tienen un acce-
sorio sobre el cual golpea el agua proveniente de la lateral y van
rotando sobre su eje, y los microjets, que emiten agua en forma
de chorro y son estéticos (no rotan). Los microaspersores pueden



configurarse para humedecer el suelo en angulos de 280°, 270°,
180°, 90°, 40°, entre otros.

Accesorios de control en la red de riego

Son dispositivos con los cuales se puede medir y controlar variables
como el caudal y la presion del sistema en los diferentes puntos de
control que se determinen en el disefio hidrdulico del riego.

Medidores de presion

Comunmente, se utiliza el mandmetro de glicerina para medir la
presion del sistema en puntos de control como la salida del equipo
de bombeo y la salida del equipo de filtrado, con el fin de monitorear
el correcto funcionamiento del sistema de riego y evitar dafios.

Caudalimetro

Es un dispositivo usado para medir la cantidad de agua que fluye
por la tuberia de manera instantdnea, aunque también es posible
hacerlo de forma acumulada. Esto permite monitorear la unifor-
midad del riego.

En este sentido, para las zonas de estudio, de acuerdo con las
caracteristicas del bulbo humedo, las propiedades fisicas del
suelo, la demanda y oferta hidrica de los huertos de estudio y las
condiciones de los cultivos y ambientales, se instalé un sistema
de riego por goteo. Los goteros instalados fueron autocompensa-
dos y antidrenantes, con un caudal de 8 L/h, para evitar que los
cambios de presidn generados en el sistema influyeran sobre la
descarga de cada gotero. Por drbol se instalaron dos collares con
diez goteros cada uno, distanciados a 1,0 m y 1,4 m del tronco y
con una separacion entre goteros de 0,6 m y 0,8 m, respectiva-
mente, como se observa en la figura 41.
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| Figura 41. Sistema de riego instalado en campo.

Foto: Diana Yaritza Dorado Guerra

Programacion de riego

El éxito de aplicar riego depende del conocimiento de la cantidad
de agua que requiere un cultivo y del momento oportuno para
aplicarla, lo cual permite aumentar los rendimientos del cultivo y
la calidad del fruto, ademas de ahorrar agua y energia. Para ello,
se requiere realizar la programacion del riego de acuerdo con el
requerimiento hidrico del cultivo, en la cantidad y con la frecuencia
adecuadas. Para programar el riego, se deben tener en cuenta las
condiciones climaticas, asi como las caracteristicas del cultivo, el
suelo y el sistema de riego que se va a utilizar (Ferreyra & Sellés,
2007).

Los requerimientos de agua de un cultivo o la erc estan en fun-
cién de la Eto y el ke, para cada etapa de desarrollo fisiolégico.



Experimentalmente, la ETc se determina mediante dispositivos
especificos y mediciones precisas de variables ambientales, in-
cluido el balance de agua en el suelo. Las metodologias utilizadas
en campo son 1) el balance de agua en el suelo, 2) el balance de
energia y pardmetros microcliméticos y 3) el método de transfe-
rencia de masa (Allen et al., 2006). Uno de los métodos utilizados
para calcular los requerimientos hidricos de la planta es el balance
hidrico, cuyos pasos para la programacién del riego en aguacate
Hass se describen en los siguientes apartados.

Registro de variables climaticas y
calculo de la evapotranspiracion de
referencia

El clima define la demanda evaporativa de la atmosfera, que puede
ser determinada a partir de la evapotranspiracion de referencia (£r0).
En consecuencia, la ero es independiente de las caracteristicas de
un cultivo particular. Para determinar la evapotranspiracion direc-
tamente en campo se requieren mediciones precisas del balance de
agua en el suelo o de parametros microclimaticos, con los equipos
indicados, ademads de personal capacitado en investigacion. El cél-
culo directo de la eTo en campo es dispendioso, pero se requiere
para ajustar las estimaciones alcanzadas con métodos indirectos o
modelos. Para su calculo, se han desarrollado diferentes ecuaciones
empiricas o semiempiricas, a partir del andlisis de la informacion
climatica (Allen et al., 2006).

Existen estudios que comparan los métodos de campo con las di-
ferentes ecuaciones para establecer cudl es la que mds se ajusta a
las condiciones locales. Algunas ecuaciones solo son validas para
condiciones especificas y no se pueden aplicar en zonas diferentes.
Jensen et al. (1990) encontraron que la ecuacidon de Penman-Mon-
teith y la de Hargreaves y Samani (1982, 1985) pueden ser em-
pleadas con un buen ajuste en el cdlculo de la eto en el trépico.
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Santana-Pefia y Pefia-Pefia (2010) reportaron que las férmulas
que mejor reflejaron el comportamiento real de la ro en un clima
hiimedo en el trépico fueron las de Hargreaves y Samani (1982,
1985), Penman-Monteith y Turc (1961) y Blaney y Morin (1942).
Actualmente, el método rFao Penman-Monteith se recomienda como
el método estandar para definir y calcular la ero (Allen et al., 2006).

A la ecuacién de Penman-Monteith se vinculan las caracteristicas
del cultivo de referencia, y la ecuacion queda definida como rao
Penman-Monteith (ecuacion 5).

900
0,408A(Rn - G) + Ywuz (es - ea)
A+vy(1+0,34u,)

ETO =

Donde,

ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

R : radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?*/dia).
G: flujo de calor del suelo (MJ/m?/dia).

T: temperatura media del aire a 2 m de altura (°C).

u,: velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).

e.: presion de vapor de saturacion (kPa).

e,: presion real de vapor (kPa).

e -e_: déficit de presion de vapor (kPa).

A: pendiente de la curva de presién de vapor (k/Pa/°C).

y: constante psicrométrica (kPa/°C).



La a0 ha desarrollado software libres que utilizan el modelo de
Penman-Monteith para el cdlculo de la ETo, como CropWat o ETo-
Calculator. El modelo requiere datos climaticos de radiacion solar,
temperatura del aire, humedad y velocidad del viento (Allen et al.,
2006). Las variables de entrada de los programas son las siguientes:

e Localizacion: el software EToCalculator requiere de la ubicacién
geografica (latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar) del
sitio donde se desarrolla el experimento para ajustar el cdlculo
de la radiacion extraterrestre (ra) y la duracién méaxima de la
insolacién (Allen et al., 2006).

e Temperatura: se requieren los datos de temperatura diaria (pro-
medio), madxima y minima. Cuando solo se tiene el promedio de
la temperatura diaria, el software igual puede calcular la ero,
pero es posible que subestime su valor debido a que la relacién
entre la presiéon de vapor de saturacion y la temperatura no es
lineal (Allen et al., 2006).

e Humedad: el valor de la presién real (promedio) diaria de vapor
(ea), en kilopascales (kPa), se requiere como dato de entrada
para la aplicacién de la ecuacién rao Penman-Monteith. En caso
de que los valores de presion real de vapor no estén disponibles,
es posible utilizar los datos de la humedad relativa media (%)
(Allen et al., 2006).

e Radiacion: la radiacion neta diaria (promedio) esta expresada
en megajulios por metro cuadrado por dia (MJ/m?/dia). Estos
datos no estan disponibles cominmente en forma directa,
pero pueden derivarse de la radiacién de onda corta (pro-
medio) —medida con un pirémetro— o de la duracién real
diaria (promedio) del sol brillante (horas/dia) —medida con
el heliografo— (Allen et al., 2006).

e Viento: para la aplicacién de la ecuacidon rao Penman-Monteith,
se requiere contar con la velocidad del viento (promedio) diaria
en metros por segundo (m/s), medida a 2 m de altura sobre el
nivel del suelo. Es importante verificar la altura a la que se mide
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la velocidad del viento, pues velocidades del viento medidas a
diversas alturas sobre la superficie del suelo seguramente pre-
sentan valores diferentes (Allen et al., 2006).

Calculo de la evapotranspiracion del
cultivo

La evapotranspiracion del cultivo (gtc) se define como el producto
entre la eTo y el kc (ecuacion 6). El kc describe las variaciones de
la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a medida
que se van desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccion
(Doorenbos & Pruitt, 1977). En la tabla 20 se presentan kc utiliza-
dos en aguacate en diferentes zonas productoras a nivel mundial.

ETc = ETo X Kc

| Tabla 20. Coeficientes del cultivo (Kc) determinados para aguacate

Procedencia de la investigacion Kc
Nueva Zelanda* 0,60-0,65
Lima, Perg** 1,125
Valle Central, Chile*** 0,75

* Kaneko et al. (2022); ** Vasquez et al. (2015); *** Holzapfel et al. (2017).

Fuente: Elaboracién propia

Calculo de la precipitacion efectiva

Solo una porcién del agua de lluvia que cae sobre la superficie
del suelo puede ser utilizada por las plantas. Hay una parte de la
precipitacion que se infiltra a través de la superficie del suelo y
otra que fluye sobre él en forma de escorrentia superficial, depen-
diendo de las propiedades hidrofisicas del suelo. Cuando la lluvia
cesa, parte del agua que se encuentra en la superficie del suelo se



evapora directamente a la atmdsfera, mientras que el resto se infiltra
lentamente en el interior del suelo (Water Science School, 2019).

Del total del agua que se infiltra, parte de ella percola por debajo
de la zona de raices, mientras que el resto permanece almacenado
en dicha zona y podria ser utilizado por las plantas; a esta porcion
de agua se la denomina precipitacion efectiva (pe). Esta cantidad de
agua es la que estara disponible para responder a las necesidades
de agua de la planta (rao0, 2000). LA pe se determina por experi-
mentos en campo, por medio de ajustes de ecuaciones, o con ayuda
de software, como Cropwat, disefiado por la rao.

Control de agua en el suelo

La humedad en el suelo es uno de los factores que méas condicionan
el desarrollo normal de los cultivos. Un exceso o un déficit de esta
en el suelo afecta el rendimiento de la mayoria de los cultivos.
Cuando el problema es por exceso de humedad, el drenaje es la
solucion adecuada; cuando es por defecto de esta, la alternativa es
el riego (Shaxson & Barber, 2005). Tanto la proporcion en que se
encuentran los materiales que componen el suelo como la distribu-
cién del tamafio de poros y de agregados son fundamentales en el
movimiento del agua y su retencién en el suelo (Jaramillo, 2002).

El agua queda adherida a las particulas del suelo y es sometida a la
accién de una serie de fuerzas que afectan su retencion (Jaramillo,
2002). El movimiento del agua en el suelo se da por el potencial
hidrico, que se puede considerar como “la cantidad de trabajo que
es preciso aplicar para transportar reversible e isotérmicamente
la unidad de cantidad de agua desde una situacion estandar de
referencia hasta el punto del suelo considerado” (Pizarro, 1996). El
potencial hidrico o la energia con la que el agua es retenida en el
suelo varian para cada tipo de suelo, de manera que tienen valores
diferentes para un mismo contenido de humedad; esta relacién
se conoce como curva de retencion de humedad (Jaramillo, 2002).
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La curva de retencién de humedad sirve para realizar la conver-
sion entre el contenido de humedad y la succién de humedad. El
contenido de humedad es la base para los estudios de balance de
agua. En la curva de retencion se determina cudl es la humedad
para la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente.
La capacidad de campo es la mdaxima capacidad de retencién de
agua de un suelo sin presentar problemas de drenaje, y se alcan-
za, segun la textura del suelo, entre 24 y 72 horas después de un
riego pesado; esta agua estd retenida en el suelo a una tension
de —0,1 bar para suelos de textura gruesa. Por su parte, el punto
de marchitez permanente es el punto de humedad minima en el
que una planta no puede seguir extrayendo agua del suelo y no
puede recuperarse de la pérdida hidrica; se estima que este punto
se encuentra a una presiéon de —15 bar.

Es posible medir la retencién de agua en el suelo o potencial hidrico,
con distintos métodos; los mds utilizados son los tensiémetros y los
bloques de yeso. Debido a que el rango de datos de estos sistemas
es limitado (entre O bar y 0,8 bar), los datos de humedad serian
aproximados. El requerimiento hidrico, dependiendo del tipo de
suelo y cultivo, puede estar por encima de la capacidad de cam-
po, por lo que es mas conveniente realizar el control de humedad
instantdneo del suelo con sensores.

Monitorear la humedad del suelo ayuda a igualar los requerimientos
de agua del cultivo con la cantidad aplicada con el riego, bien para
que no haya pérdidas de agua excesivas por percolacién profunda
o por escurrimientos, bien para evitar aplicar una cantidad insu-
ficiente. El exceso de irrigacion puede incrementar el consumo de
energia y los costos de agua, asi como aumentar el movimiento
de fertilizantes por debajo de la zona radicular, producir erosién y
generar transporte de suelo y particulas de quimicos a los canales
de drenaje. El riego insuficiente, por su parte, puede reducir la
produccion de las cosechas (Enciso et al., 2007). Existen diferentes
métodos para medir la humedad del suelo: gravimetria, sonda de



neutrones, sonda Tpr y sonda FpRr, entre otros, y cada uno plantea
una serie de ventajas e inconvenientes.

Unos de los métodos utilizados para medir la humedad son los
sensores electronicos, que pueden ser:

e Tensidmetros electronicos con punta de porcelana: indican el
esfuerzo que han de realizar las raices para extraer del suelo
la humedad que necesita el cultivo.

e Sondas eléctricas de dos o tres varillas: generan una onda elec-
tromagnética que produce un campo electromagnético entre las
varillas. A partir de la frecuencia resultante, el sensor mide la
capacitancia (c) y la conductancia (g) del suelo que se encuentra
entre las varillas, y de esta forma determina su humedad.

Necesidades de riego netas

Las necesidades de riego netas (NrN) se definen como la cantidad
de agua necesaria para que los cultivos desarrollen su maximo
potencial productivo, en funcién de la cantidad de agua necesaria
para el desarrollo de sus procesos fisiologicos, manteniendo los
otros factores de produccion constantes. Al aplicar riego, se deben
conocer las propiedades fisicas del suelo (densidad aparente, con-
ductividad hidraulica, profundidad efectiva, curva de retencién
de humedad, etc.); el comportamiento histdrico de las variables
climéticas para establecer los meses en los que es necesario regar
y el comportamiento fisiolégico del cultivo.

Para calcular las necesidades de riego es necesario leer las variables
climaticas (temperatura maxima y minima, humedad relativa, pre-
cipitacion, velocidad del viento y radiacion solar) y usar sensores
de humedad, temprano en la mafiana, siempre a la misma hora. La
NRN se define como la diferencia entre la Erc y la re (ecuacién 7),
cuyo calculo se debe realizar diariamente. Si la erc del cultivo es
mayor al aporte de precipitacidn, se debe regar.
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NRN = Pe — ETc

La necesidad de riego real (Nrr) que se aplica depende del sistema
de riego y del coeficiente de uniformidad (cu); para riego por go-
teo, se considera un cu del 90 %. La ecuacion 8 presenta la forma
como se calcula la Nrr.

NRR = NRN/CU

Volumen y tiempo de riego

Se debe encontrar el volumen de agua requerido por la planta, a
partir de las NrR, teniendo en cuenta el drea de humedecimiento
del sistema de riego que se esté usando, para lo cual se utiliza la
ecuacion 9. En la figura 42 se muestra el drea de humedecimiento
utilizando un sistema de riego por goteo instalado en forma de anillo.

| Figura 42. Area de humedecimiento utilizando un sistema de riego por goteo.

Fuente: Elaboracidn propia
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El tiempo de riego depende del volumen que se va a aplicar, asi
como del caudal y numero de emisores por planta (ecuacién 10).

\'

t(horas) = -
( ) Qcotero X NUMEro goteroSs ol

Ejemplo de programacion de riego

Para programar el riego en un cultivo de aguacate, se calcula la
ldmina neta, asi como el volumen y el tiempo de riego, con una
frecuencia diaria, utilizando la siguiente informacién:

Coeficiente del aguacate (kc) = 0,85 (Allen et al., 2006).
Coeficiente de uniformidad (cu) para riego por goteo = 0,9.
Area efectiva de riego (A himeda) = 4 m*

Caudal de cada gotero (Qgotero) = 8 L/h.

Namero de goteros por drbol = 20.

En la tabla 21 se muestran los datos de pe y EtoO.

| Tabla 21. Valores diarios de Pe y ETO

Dia ETo (mm) Pe (mm)
1 4,0 0
2 36 1
3 4,0 5
4 4,4 0
5 38 2

Fuente: Elaboracién propia
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A continuacion, se reemplazaran los valores expuestos en las

ecuaciones dadas con anterioridad, con el fin de determinar el

programa de riego para el ejemplo en cuestién.

Calculo de evapotranspiracién del cultivo (erc) (ecuacion 5):
ETcdial = 4 mm X 0,85 = 3,4 mm

Calculo de las nrN (ecuacion 7):

NeN dia 1 = 0 mm - 3,4 mm = —3,4 mm

Si no se repone lo que consumid el cultivo en el dia 1, se debe
reponer en el dia 2:

NRN dia 2 = (Pe dia 2 — ETc dia 2) + necesidades de riego dia 1

Después de reponer el agua que consumio el cultivo, se empieza
el balance como el dia uno.

NRR (ecuacién 8):
NRR (mm) dia 1 = 3,4 mm / 0,9 = 3,78 mm
Calculo de volumen de riego (ecuacion 9):
V(@) =3,78mm X 4m2x (1 L/m? =15,11L

Calculo de tiempo de riego (ecuacién 10):

t(min) = 15,11 L X 60 min — 6mi
(min) = 8 L/horax 20 hora ©™Mn




Con la informacion dada, y después de aplicar las ecuaciones en
secuencia, se obtienen los resultados que se muestran en la tabla
22. En el dia uno, para suplir una demanda de 15,11 L/dia/arbol,
teniendo un caudal de descarga de 160 L/h repartidos uniforme-
mente en el plato del arbol en dos anillos de riego (figura 41), se
debe dejar funcionando el riego por un lapso de 6 minutos. En el
dia tres no fue necesario regar porque el aporte de la precipitacion
fue mayor a los requerimientos hidricos de la planta.

| Tabla 22. Resultados de balance hidrico

Dia (512) Ke (mEmT/gia) (nF:ren) (mm) | Riego | cEh V(L) (mTin)
1 | 40 | 085 | 340 0 | 340 | si | 378 151 6
2 3,6 0,85 3,06 1 -2,06 Si 2,29 9,16 3
3 | 40 | 085 | 340 5 | 160 | No | 000 | 000 | 0
4 4.4 0,85 3,74 0 214 Si 2,38 9,51 4
5 3,8 0,85 3,23 2 -1,23 Si 1,37 5,47 2

Fuente: Elaboracién propia
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Carituro IX

Efecto del riego en la
produccion de aguacate
Hass



ara evaluar el efecto del riego y llegar a la aproximacion de

los requerimientos hidricos en etapa productiva del cultivo
de aguacate Hass en zonas productoras de Colombia, se estable-
cieron tres tratamientos de riego definidos a partir de la ero de
los sitios evaluados, asi: T1: 0,5eTo; T2: 0,75€er0; T3: 1,0ETO, ¥ €l
testigo (sin riego). Con el fin de determinar las necesidades de
riego, se realizé un balance hidrico con la metodologia utilizada
por Doorenbos y Pruitt (1977). Para medir la eto diaria se utilizd
el método rao Penman-Monteith. Ademas, se instalé un sistema
de riego por goteo con dos lineas de riego en forma de collar alre-
dedor del arbol; cada collar conté con diez goteros con caudal de
8 L/h, teniendo en total un caudal de descarga de 160 L/h/arbol.

Caracterizacion de las zonas
de estudio

La investigacion se desarrolld en tres zonas productoras de aguacate
Hass en Colombia: Morales (Cauca), Herveo (Tolima) y Rionegro
(Antioquia). Los criterios para seleccionar las parcelas experi-
mentales fueron el drea minima representativa del cultivo (una
hectarea), los registros del manejo agronémico y la produccién,
el buen estado fitosanitario y que los arboles estuvieran en edad
productiva, de minimo seis afios desde su establecimiento, para
garantizar una produccion estable (tabla 23).
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| Tabla 23. Generalidades de los huertos experimentales

Caracterizacion Morales Herveo Rionegro
Vereda Carpintero Tesoritos Cabeceras
o ) W 76° 37'15,8" W 75°12'10,5" W 75°24'14,7"
Ubicacion geografica
N 02° 48'34,5" N 05° 02' 44,6 N 06° 05' 56,9"
Altitud (m's.n.m.) 1.600 1.943 2.169
Area del predio (ha) 4 3 14

Fuente: Elaboracidn propia.
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Suelos

La relacién entre los materiales sélidos, liquidos y gaseosos que
componen el suelo es fundamental en el movimiento del aguay su
retencién, lo cual determina una serie de propiedades conocidas
como propiedades fisicas del suelo. Antes de tomar las muestras
para el andlisis fisico, se realizé una calicata en cada lote experi-
mental con el fin de conocer el perfil del suelo, determinar a qué
profundidad hay cambios en este y decidir cudntas muestras tomar
(Jaramillo, 2002). La formulacion de los planes de fertilizaciéon
se realizé con base en el andlisis de suelos, el indice de balance y
la extraccion de elementos reportada por Salazar-Garcia (2002).

Para el andlisis quimico del suelo, se realizé un muestreo aleatorio
en varios puntos de los lotes experimentales, y después se mezcla-
ron por profundidad, se empacaron y se rotularon. En el analisis
fisico, se tomaron muestras con anillos de 5 cm de largo en dreas
contrastantes del lote experimental; después, las muestras se ex-
trajeron, se sellaron y se marcaron para enviar al laboratorio. Los
andlisis fisicos y quimicos de suelos se realizaron en el Laboratorio
de Quimica Analitica de AGROSAVIA.



Herveo

Los suelos de la parcela experimental de Herveo se clasifican dentro
del orden Andisol, desarrollados a partir de materiales volcdnicos
(cenizas, magma, rocas, etc.). El material parental de los suelos
andisoles les otorga caracteristicas unicas y distintivas, llamadas
propiedades andicas, que se manifiestan en una baja densidad apa-
rente, una alta carga variable y una alta capacidad de retencién
de fosfatos y de humedad (Arnalds & Stahr, 2004). Los suelos del
predio se ubican dentro de la unidad MKBf1, una consociacién Alic
Hapludands, que se conforma con los suelos Alic Hapludands y Hydric
Hapludands, caracterizados por ser de profundos a superficiales,
con alto contenido de materia organica, excesivo drenaje, texturas
medias y ligeramente dcidos, ubicados en un relieve de fuertemente
quebrado a escarpado, de pendientes largas y empinadas (icac, 2004).

En cuanto a las condiciones quimicas del suelo, el pH es clasifica-
do como fuertemente acido (5,5-5,9). Bisond y Herndndez (2008)
mencionan que el rango éptimo de pH para el desarrollo del cultivo
es entre 5,5 y 7,5. El suelo presenta altos niveles de hierro, debido,
principalmente, al material parental del que se origina este suelo,
lo que a su vez ocasiona su acidez. A estos valores de pH se inhibe
la solubilidad de fésforo y se disminuye la disponibilidad de calcio,
magnesio y potasio, aunque se encuentren en niveles normales en
el suelo. Ademas, se reduce la actividad microbiana del suelo, lo que
puede llegar a afectar la nitrificacién de la materia organica y, por lo
tanto, disminuir la cantidad de nitrégeno disponible para las plantas.
Estos macronutrientes son de vital importancia en la produccién de
aguacate, debido a que son los principales formadores de estructuras,
componentes de enzimas y nucleoproteinas (Salazar-Garcia, 2002).

También se presentan contenidos altos de Zn y materia orgdnica,
y contenidos normales de K, Ca, Cu y B, aunque con bajos conte-
nidos de Mg, S y Mn. La capacidad de intercambio catiénico (cic)
es de 5,43 cmol(+)/kg, considerada como baja, lo cual indica que
el suelo posee una baja capacidad para el suministro y reserva de
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bases. La saturacién de Ca y K son altas, mientras que la de Mg es
normal. Las relaciones i6nicas entre las bases indican que existe
una carencia inducida de Mg por el K. El cultivo de aguacate Hass
es especialmente sensible a la salinidad del suelo, especialmente
a los complejos formados por el Na (Dubrovina & Bautista, 2014);
sin embargo, debido al pH y a los altos contenidos de materia or-
gdnica, no hay riesgo de salinidad y el contenido de Na es menor
de 1 cmol(+)/kg, por lo que no hay riesgos de sodicidad.

Para el reconocimiento de las propiedades fisicas del suelo, se rea-
liz6 una calicata en el lote, en la que se observd que el horizonte
A tiene una profundidad aproximada de 35 cm, presenta un alto
contenido de materia orgdnica y tiene una textura al tacto franco
arenosa (ra), lo cual indica una alta porosidad. Al profundizar en el
perfil, se not6 un horizonte de transicién Al, en el que se evidencié
presencia de materia organica procedente del primer perfil, que
por el movimiento del agua se transloca en profundidad. También
hay concentracion iluvial de arcillas en profundidad (mayor de 50
cm), lo que disminuye la porosidad y, en consecuencia, reduce la
velocidad con la que el agua se mueve en el suelo y ocasiona una
mayor retencién de humedad (figura 43).

| Figura 43. Perfiles de suelo en cada localidad. a. Herveo; b. Rionegro; c. Morales.

o/ 0 ®

Fotos: Diana Yaritza Dorado Guerra
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De acuerdo con los resultados de las muestras, el suelo donde se
encuentra el huerto experimental es de textura franco arenosa,
en el primer perfil del suelo, y se vuelve méas gruesa a medida que
se profundiza. La densidad aparente se encontré entre 0,9 g/cm?
y 1,09 g/cm?, lo cual indica que el suelo tiene una alta porosidad
y permeabilidad, propiciadas por los altos contenidos de materia
organica. Los valores de porosidad total son superiores al 40 %,
lo cual se considera muy alta y favorece la relacién aire/agua en
la zona de raices de aguacate Hass (tabla 24).

| Tabla 24. Resultados de los andlisis fisicos de suelos en la parcela de Herveo

Caracteristica fisica 0-15 | 15-30 | 30-45 Clasificacién
cm cm cm
Textura FA FA AF —
Densidad aparente (g/cm?) 093 1,03 1,09 —
Densidad real (g/cm?) 2,45 2,53 2,59 —
Porosidad total (%) 62,2 59,3 58,1 Muy alta*
COﬂdUCtIZ/éCrf/dh?ldraU“CG 6.64 469 493 moderaxerrcwjlear;te alta**

* FAO (2009) y ** Castellanos (2000)
FA: franco arenoso; AF: areno francoso

Fuente: Elaboracién propia.
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Rionegro

Los suelos del oriente antioquefio (altiplano), incluido el municipio
de Rionegro, son suelos andisoles, que evolucionaron a partir de
material volcanico, principalmente cenizas y piroclastos, caracte-
rizado por las propiedades ya descritas para este orden de suelos.
Los suelos donde se ubica el experimento pertenecen a la asocia-
cién Guadua (GDd1), conformada principalmente por suelos Typic
Hapludands. El municipio se localiza en el paisaje de altiplanicie,
en un tipo de relieve de lomas y colinas disectadas, a veces masi-
vas; el relieve es fuertemente ondulado, con cimas redondeadas y
agudas, y pendientes generalmente cortas, convexas y concavas en
las partes inferiores, entre el 7 % y el 25 % (icac, 2007).

El pH del suelo es clasificado como fuertemente acido, con un
valor de 5,5, en el limite del rango establecido. Valores de pH
por debajo de 5,4 aumentan la probabilidad de que el aluminio
forme parte del complejo de intercambio y eleve la saturacion de
este, haciéndolo mas disponible para las plantas, lo que a su vez
puede ocasionar toxicidad por este elemento (Casierra-Posada &
Aguilar-Avendaiio, 2007).

El suelo presenta contenidos altos de Fe, lo cual ocasiona la limi-
tante del pH. También tiene un alto contenido de materia organica,
lo que le proporciona una mayor estabilidad y mejora la actividad
microbiana, ademds de que genera la presencia de contenidos
normales de K, Cu y Zn. Contiene niveles bajos de P, ocasionados
posiblemente por la capacidad fijadora de la al6fana —mineral
propio de suelos originados de cenizas volcanicas— sobre este
elemento (Maldonado-Torres et al., 2007).

Los niveles de Ca, Mg, S, Mn y B son bajos, caracteristica propia
de suelos de este tipo. La cic es de 2,83 cmol/kg, considerada muy
baja, por lo cual se infiere que el suelo tiene muy baja capacidad
para suministrar y reservar bases. El porcentaje de saturacion de
Ca es alto, mientras que el de Mg es medio y el de K es bajo. Las



relaciones iénicas entre las bases indican una carencia inducida
de Ca. La conductividad eléctrica es de 0,15 dS/m, lo cual permite
afirmar que no hay problemas de salinidad, que, como se mencioné
antes, es una de las principales limitantes del cultivo. En general,
este suelo presenta bajos niveles de disponibilidad de nutrientes.
En la tabla 25 se relacionan los resultados del andlisis de suelo del
huerto experimental.

En cuanto a la identificacion de caracteristicas fisicas del suelo, en
el perfil realizado se evidenci6 una capa organica en los primeros 20
cm, con una textura al tacto ra, lo que implica una alta porosidad.
Después de los 25 cm se evidencia un perfil de color pardo oscuro,
de textura franca, con un poco mas de arcilla y menor contenido
de materia orgdnica, por lo cual se puede inferir que, a medida
que se profundiza en el perfil del suelo, el contenido de arcilla es
mayor, disminuyendo la capacidad de drenaje interno del suelo.
De los andlisis realizados a las muestras se obtuvo en general una
textura ra; la densidad aparente fue menor de 0,9 g/cm?, cualidad
propia de los suelos andicos. La porosidad total es muy alta, lo cual
favorece los procesos de drenaje, el movimiento de agua en el suelo
y la relacién aire/agua en la zona de raices de la planta (tabla 25).

Tabla 25. Resultados de los andlisis fisicos de suelos en el predio
experimental de Rionegro
Caracteristica fisica 0-15cm | 15-30 cm | 30-45 cm | Clasificacion
Textura FA FA FA -
Densidad aparente (g/cmd) 0,52 0,52 0,48 -
Densidad real (g/cm?) 2 2,09 2,17 -
Porosidad total (%) 741 74,9 777 Muy alta*
Conductividad hidraulica (cm/h) 019 01 015 Muy baja**

* FAO (2009) y ** Castellanos (2000)

Fuente: Elaboracién propia.
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Morales

Al igual que en las otras dos zonas, los suelos de la localidad de
Morales presentan propiedades de suelos dndicos, originados a partir
de dep6sitos de cenizas volcanicas y rocas igneas. El municipio se
ubica dentro del paisaje de altiplanicie, en clima templado-htimedo.
De acuerdo con el icac (2009), estos suelos se clasifican como Typic
Hapludands, dentro de las unidades cartogréaficas asociacion
Typic Hapludands-Humic Pachic Dystrudepts (aa) y asociacion Typic
Hapludands-Typic Dystrudepts-Typic Paleudults (aQc). Estos suelos
son profundos, bien drenados, con texturas de moderadamente
gruesas a moderadamente finas y finas, asi como de fuertes a
moderadamente 4cidos, con alta saturacién de Al y con fertilidad
natural de baja a moderada.

En cuanto a las condiciones quimicas del suelo, el pH es clasificado
como fuertemente acido, con un valor de 5,33, desfavorable para
la actividad microbiana, por lo cual la nitrificaciéon de la materia
organica se ve afectada. La asimilacion del P disminuye por la for-
macion de combinaciones insolubles de este elemento con el Fe y
el Al. De acuerdo con Casierra-Posada y Aguilar-Avendaiio (2007),
con estos valores de pH comienzan a presentarse limitaciones para
el desarrollo de las plantas por la saturacidon de Al, lo cual inhibe
la absorcién de otros nutrientes como el P y bases como el Mg y
Ca. El suelo presenta una concentracion de 0,26 cmol/kg de Al,
correspondiente al 6,5 % del Al intercambiable en los primeros
15 cm de profundidad. Segiin Salazar-Garcia (2002), el Al inter-
cambiable por encima de 15 % afecta el rendimiento.

El contenido de materia orgénica es alto entre los 0 cm y 30 cm
de profundidad del suelo, y normal entre los cm 30 y 45 cm, para
las condiciones de la zona, lo cual favorece algunas condiciones
del suelo, como la disminucién del riesgo de afectacién por Al,
ya que este forma complejos no téxicos con los compuestos hu-
micos (Casierra-Posada & Aguilar-Avendafio, 2007). Los niveles
de elementos menores como Fe y Cu son altos en todo el perfil, y



se presentan, en general, contenidos normales de K y contenidos
bajos de los demds nutrientes asociados al andlisis.

La cic es de 4,08 cmol/kg de 0 cm a 15 cm, y disminuye hasta 1,13
cmol/kg a los 45 cm, lo cual se considera como baja e indica que
el suelo tiene baja capacidad para el suministro y reserva de bases.
El porcentaje de saturacién de K, Ca y Mg es alto. Las relaciones
ionicas entre las bases estan por debajo de lo normal, lo que indica
una carencia de Mg. La conductividad eléctrica es de 0,33 dS/m,
que se encuentra dentro del rango apropiado. El contenido de Na
es normal (0,04 cmol/kg), por lo que no hay riesgo de sodicidad.

En general, este suelo presenta problemas de solubilidad de nutrien-
tes y exceso de Fe y Al, propios de su tipo. Las acciones correctivas
para mejorar tales condiciones incluyen la aplicacién de cal para
disminuir el nivel de Al y elevar el pH; sin embargo, esta practica
debe ser realizada de tal forma que el balance de nutrientes para
la planta no se altere, debido a que puede ocasionar fluctuaciones
inadecuadas de pH (Serna et al., 2012).
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Se realizo6 una calicata en el huerto (figura 43) y se encontré que
el primer horizonte (A), con una profundidad de 30 cm, presentd
un alto contenido de materia orgdnica y textura al tacto ra, lo
cual indica una buena distribuciéon de poros. En el horizonte B, a
una profundidad superior a los 35 cm, se observé concentracion
de arcilla y disminucién en el contenido de materia organica, lo
que se hace mds notorio a medida que se profundiza, y la tex-
tura paso de franca (F) a franco arcillosa (rar), de manera que
disminuye la capacidad de drenaje interno y el movimiento del
agua en el suelo.

Los resultados mostraron que la textura del suelo va de r a af, y la
densidad aparente es menor de 0,6 g/cm® debido principalmente al
contenido de materia orgénica. Esta condicién permite que la poro-
sidad del suelo sea muy alta, lo cual favorece los procesos de drenaje
interno y aireacion del suelo, aspectos que garantizan una adecuada
relacién aire/agua en la zona de raices de la planta (tabla 26).

Tabla 26. Resultados de los andlisis fisicos de suelos en el predio
experimental de Morales
Caracteristica fisica Oc':ns 1i-n3:0 32:5 Clasificacién
Textura F AF FA -
Densidad aparente (g/cmd) 0,61 0,38 0,35 -
Densidad real (g/cm?) 215 2,36 2,44 -
Porosidad total (%) 79,48 | 7714 7112 Muy alta*
Conductividad hidraulica (cm/h) | 15,44 | 11,28 | 12,22 Alta**

* FAO (2009) y ** Castellanos (2000)
Fuente: Elaboracién propia.

Finalmente, a continuacion la tabla 27 sintetiza los resultados en
las tres parcelas de estudio.
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Caracterizacion hidrodinamica del suelo

Al comparar los predios de las tres localidades, se observa que en
Herveo el bulbo de humedecimiento es mayor, lo cual se explica
por la topografia con pendientes del 60 % en este huerto. Sin
embargo, se corroboré en campo que la pendiente no distorsiona
el perfil de humedecimiento que forma el gotero. La profundidad
efectiva del cultivo (45 cm) se alcanza a los 45 minutos de riego
en todas las localidades (tabla 28).

| Tabla 28. Resultados de la prueba de bulbo himedo en las tres localidades

Morales Herveo Rionegro
Tiempo ] ] ]
(min) dh (cm) Profél:rc‘l;dad dh (cm) Prof(t:::)ldad dh (cm) Prof(t:;:l)ndad
15 24,5 20 24,5 20 191 33
30 30,6 38 30,6 30 29,6 40
45 379 45 41,4 45 33,7 44
60 38,2 53 43,6 60 38,5 47

dh: didametro humedo.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Clima

La temperatura es uno de los principales factores que interfieren
en el cambio de fase vegetativa a reproductiva en el cultivo de
aguacate (Gandolfo-Wiederhold, 2008). Autores como Cortez et al.
(2007) han establecido que temperaturas diurnas entre 25 °Cy
30 °C, junto con temperaturas nocturnas entre 15 °Cy 20 °C, son
adecuadas para que no se afecte la apertura floral, la polinizacion
y el cuajado de frutos. Por una parte, temperaturas superiores a
35 °C pueden afectar severamente la fertilizacién de la flor y la



fructificacion, ademas de ocasionar abscisién de los frutos, mientras
que, por otra parte, temperaturas inferiores a 12 °C pueden retardar
la sincronia floral (Dixon & Sher, 2002; Rebolledo & Romero, 2011;
Southwick & Davenport, 1986). Sin embargo, Cossio-Vargas et al.
(2007) observaron que, a temperaturas inferiores a 10 °C, para
las condiciones del estado de Nayarit (México), no hubo efectos
negativos sobre la floracién y amarre de frutos.

Las condiciones ideales de humedad relativa para un 6ptimo pren-
dimiento y cuaje de la flor se encuentran entre el 75 %y el 80 %.
El exceso de humedad relativa puede ocasionar el desarrollo de
enfermedades que afectan el follaje, la floracién, la polinizaciéon
y el desarrollo de los frutos, mientras que el déficit de humedad
en el ambiente afecta la fecundacién, provocando la formacion de
un menor nimero de frutos. El rango de precipitaciones adecuado
para el cultivo de aguacate Hass se encuentra entre los 1.200 y
2.000 mmy/afio (Alfonso, 2008).

Para realizar la caracterizacion climatica histérica, se utilizé infor-
macion de estaciones meteoroldgicas con influencia en las zonas
de estudio que se encontraran a una altitud similar y dentro de la
misma zona climatica. Se tomaron series histdricas de diez afios de
observaciones, realizando un andlisis multianual de las variables
climaticas: temperatura, brillo solar, humedad relativa y precipi-
tacion. Con las series histéricas de las variables de temperatura
maxima y minima, brillo solar y humedad relativa, se calculd la
£To con el modelo Fao Penman-Monteith, en el programa EToCal-
culator de Raes (2009).

En Herveo (Tolima) se usé la informacion de la estacion climatica El
Cedral, del Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé),
localizada en el municipio de Pereira, a 2.120 ms.n.m., dentro de
la zona de influencia del Nevado del Ruiz —al igual que la zona de
estudio—, con ubicacién geogrdfica de 4° 42" de latitud norte y 75°
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32" de longitud oeste. Por otra parte, en Morales (Cauca) se utilizo
la informacion de la estacién La Trinidad, también perteneciente a
Cenicafé, ubicada en el municipio de Piendamé, a 1.671 ms.n.m.,
a 2° 45’ de latitud norte y 76° 35" de longitud oeste. Finalmente,
en Rionegro (Antioquia) se tomaron los datos de la serie climatica
de la estacion principal del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (Ideam) del Centro de Investigacién La Selva
de acrosavia (Rionegro); este centro se encuentra a 5 km lineales
de la finca, a 2.120 ms.n.m., con ubicacién geografica de 6° 08’
de latitud norte y 75° 25" de longitud oeste.

Segtn el andlisis de la informacién climdtica histdrica, la zona
donde se desarroll6 el experimento en Herveo tiene una tempera-
tura promedio de 15,1 °C, con temperatura maxima de 20,1 °Cy
minima de 11,2 °C. La humedad relativa promedio es del 88 %,
mientras que el brillo solar presenta una media anual de 2,2 h/
dia. Con estos registros, la regién donde se ubica el huerto se cla-
sifica como bosque muy himedo premontano (Bh-PM), segtn la
clasificacién de zonas de vida de Holdridge et al. (1971).

En Rionegro, la temperatura media es de 17,1 °C, la mdxima es de
22 °Cyla minima es de 12 °C. La humedad relativa presenta un
promedio anual del 76,3 %, y el brillo solar, un promedio anual
de 5 h/d. Con la informacién obtenida, la zona donde se encuentra
establecida la parcela de estudio se clasifica como Bh-PM, segtin la
clasificacién de zonas de vida de Holdridge et al. (1971).

Para Morales, la temperatura media es de 19 °C, la maxima es de
24,2 °Cylaminimaesde 15 °C.La humedad relativa se encuentra
en un rango entre el 74 %y el 84 %, con un promedio anual del
80,2 %. El brillo solar se encuentra ente 3,1 h/d y 5,1 h/d, y el
promedio anual es de 4,1 h/d. Al igual que las demds zonas, esta se
clasifica como Bh-PM. En la tabla 29 se muestran las caracteristicas
climéticas de las zonas de estudio.



Tabla 29. Caracteristicas climaticas histéricas de las tres zonas de

estudio

Caracteristica Herveo Rionegro Morales

Temperatura media (°C) 15,1 171 19,0

Temperatura méxima (°C) 20,1 22,0 24,2

Temperatura minima (°C) 11,2 12,0 15,0

Humedad relativa (%) 88,0 76,3 80,2

Brillo solar (h/dia) 2,2 5,0 41

Precipitacion media (mmy/afio) 2.908,8 2.013,7 2.322,8
Evaporacion media (mm/afio) 8511 1.210,3 1.149,2

Fuente: Elaboracién propia.

Las tres zonas presentan regimenes de lluvia adecuados para el
cultivo de aguacate Hass, de acuerdo con los requerimientos del
cultivo, de 1.200 a 2.000 mm/afio (Alfonso-Bartoli, 2008); sin
embargo, las lluvias no se distribuyen uniformemente, pues se
presentan meses con déficit hidrico, de manera que el cultivo ne-
cesita riego. Segun el balance hidrico

multianual, se presenta déficit hidrico -~

en los meses de julio, agosto y sep- 1§34 _

tiembre, para Herveo; diciembre, :

enero y febrero, para Rionegro,

y junio, julio, agosto y septiem-

bre, para Morales (figura 44).
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Figura 44. Balance hidrico multianual en las zonas de estudio. a. Herveo;
b. Rionegro; c. Morales.
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En el estudio realizado se hizo un seguimiento continuo durante
dos ciclos de evaluacion de las condiciones climaticas. Con este
proposito se instalaron estaciones climdticas automatizadas marca
WatchDog, serie 2000, modelo 2450, con las cuales se registraron
las variables de temperatura (°C), humedad relativa (%), radiacion
solar (W/m?y precipitacion (mm), y se midi6 la velocidad del viento
(m/s) con un anemémetro automatizado WindLog.

La temperatura media en Herveo registrada por la estacion climatica
fue de 17 °C, la temperatura médxima fue de 22 °Cy la minima de
14 °C; la humedad relativa en promedio fue del 76 %. En Rione-
gro, la temperatura media fue de 17,1 °C, la maxima de 24,7 °C
y la minima fue de 12,3 °C; la humedad en promedio durante
el periodo evaluado fue del 80 %. En Morales, se registré una
temperatura promedio de 19,6 °C; la temperatura maxima fue de
25,3 °Cyla minima de 15,5 °C; la humedad relativa en promedio
para esta region fue del 79,6 %, disminuyendo en los meses con
las mas altas temperaturas (figura 45).

La velocidad del viento en Rionegro y Herveo no supera el rango
de vientos suaves a moderados (3 m/s), segun Allen et al. (2006).
Sin embargo, en Morales, para el primer ciclo de evaluacion, la
velocidad del viento estuvo por encima de los 6 m/s, considerados
como vientos fuertes (figura 46), lo cual incrementé la caida de
flores y frutos, de acuerdo con lo observado en el huerto experi-
mental y los cultivos aledafios. Esto coincide con lo reportado por
Chaveli Lopez (2020), quien afirma que el cultivo de aguacate Hass
es susceptible a vientos fuertes porque disminuyen la fructificacion
y promueven el dafio y la caida de estructuras como hojas, ramas,
flores y frutos.
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 46. Comportamiento de la velocidad del viento en el predio ubicado en
el municipio de Morales (Cauca).
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Balance hidrico climatico y
calculo de laminas de riego

El comportamiento del régimen hidrico para el primer ciclo de
evaluacién fue similar al multianual, con dominancia de un balance
hidrico positivo en las tres zonas de estudio. En el segundo ciclo,
por efectos del fenémeno de El Nifio —que se presenté en el pais
durante ese ciclo, reportado por el Ideam (2015)—, se observd
una disminucién de la precipitacion (p) y periodos de déficit mas
asentados en las tres zonas de estudio, por lo cual fue necesario
aplicar una lamina mayor para suplir las necesidades del cultivo
(figura 47).
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Figura 47. Balance hidrico mensual en las tres localidades durante el
desarrollo del experimento. a. Herveo; b. Rionegro; c. Morales.

. e
300 -

250

[ [
u o
o o
1 1

Lamina (mm)

nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep

B Precipitacion e ETO

o
250 -
200 -

150

100 |

Ldmina (mm)

50 -

mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb

mm Precipitacion  e==—=ETo0

450 ~

ph o
300
250
200
150 A
100 -
50 ~

Lamina (mm)

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov

N Precipitacion e ET O

Fuente: Elaboracién propia.

CAPITULO IX. Efecto del riego en la produccién de aguacate Hass 229



230

El cultivo se desarrolla en las tres zonas sin un sistema de riego
o alglin mecanismo que permita el aporte adicional de agua a las
plantas, por lo que, durante los periodos secos, que a su vez coin-
ciden con las etapas fenoldgicas de floraciéon y cuajado de fruto,
se debe garantizar que haya suficiente humedad en el suelo para
evitar que la planta se estrese. De acuerdo con analisis realizados
por Erazo-Mesa et al. (2021) mediante la modelacién y mapeo de
las dindmicas locales de los regimenes de precipitacion locales y
los requerimientos de riego en las zonas actuales y potenciales de
produccion de aguacate Hass en todo el pais, el cultivo requiere la
aplicacién de riego al menos un mes al afio, especialmente entre
los meses de junio a septiembre, meses en los cuales decrecen las
precipitaciones en la region productora de Colombia. Esto, sumado
a las caracteristicas de los suelos de los huertos donde se desarrolld
la investigacion, descritas en apartados anteriores, eleva el reque-
rimiento de suministro de riego para mantener la disponibilidad
de agua para la planta.

En este sentido, se evaluaron tres tratamientos de riego (T1: 0,5
ero; T2: 0,75 Ero; T3: 1,0 ET0) en los huertos experimentales. La
cantidad de agua, expresada en lamina y volumen aplicados por
tratamiento, localidad y ciclo productivo, se presenta en la tabla 30.
En la localidad de Herveo se registré informacion para un ciclo,
ya que para el siguiente ciclo hubo bajo desarrollo de la floracién
y se retraso significativamente el nuevo ciclo por cosecha tardia;
por esta razon, los arboles emitieron nuevos brotes vegetativos y
no reproductivos.
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En Herveo (Tolima) se present6 una precipitacion acumulada anual
en el ciclo evaluado de 2.147,7 mm y una ero de 1.072,4 mm. De
acuerdo con el balance hidrico realizado en esta localidad, los meses
de mayor déficit hidrico y cuando fue necesario aplicar riego fueron
enero, marzo, junio, julio y agosto. En este sentido, en agosto, mes
de mayor demanda hidrica, se aplicaron los mayores volimenes de
agua, asi: T1: 161 L/mes; T2: 241 L/mes; T3: 257 L/mes.

En Morales (Cauca), la precipitaciéon acumulada en el primer ciclo
evaluado fue de 2.323,7 mm, y la ero fue de 1.260 mm; es decir,
el balance hidrico es positivo. Sin embargo, se evidencia que la
demanda evaporativa fue mayor que en las otras localidades, debido
principalmente a dos aspectos: en primer lugar, las condiciones
de vientos fuertes, lo cual influye en la demanda de agua de la
atmdsfera porque disminuye la humedad (figura 45 y 46), y, en
segundo lugar, los factores ambientales regulados por la altitud
(1.600 ms.n.m.), lo que hace que la temperatura en Morales sea
mayor. Por estas razones, las ldminas de riego aplicadas fueron
ligeramente mas altas en esta zona (figura 48).

El volumen mas alto aplicado en el ciclo 1 fue de 238 L/mes, 350
L/mes y 558 L/mes para los tratamientos T1, T2 y T3, respecti-
vamente. Para el ciclo 2, la precipitacion acumulada fue de 1.497
mm, y la ero fue de 1.447 mm; se evidenci6é una disminucién en
la precipitacién y un aumento en la Ero con respecto al andlisis
multianual, por lo que aumenté la demanda hidrica atmosférica
y el nimero de eventos de riego (tabla 30). Fue necesario regar
la mayor parte del tiempo, con excepcién de noviembre; el mes
en el que se aplico el volumen mas alto fue agosto, con 261 L/
mes, 429 L/mes y 609 L/mes para los tratamientos T1, T2 y T3,
respectivamente (figura 48).
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Fuente: Elaboracidn propia.
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Para el huerto experimental ubicado en Rionegro (Antioquia),
se registré una precipitacién acumulada en el ciclo 1 de 1.896,8
mm, y la ero fue de 1.344,5 mm. Se observé que el acumulado de
precipitacion en Rionegro es menor que el de Herveo y Morales;
por lo tanto, el volumen de riego aplicado es menor (tabla 30),
debido a que la precipitacion tiene una distribuciéon mas unifor-
me. En este ciclo, el aporte de agua adicional mediante riego se
realizé en los meses de enero, febrero y marzo.

Para el ciclo 2, la precipitacion y la ero acumulados fueron de
1.230 mm y 1.321 mm, respectivamente, de manera que se trata
de un balance hidrico negativo. Por esta razén, la ldmina de
riego aplicada aumenté considerablemente y se regd durante la
mayor parte del afio, siendo septiembre el mes de mayor déficit
hidrico, con un volumen aplicado de 231 L/mes, 366 L/mes y
488 L/mes para los tratamientos T1, T2 y T3, respectivamente
(figura 48).

El régimen hidrico en las zonas es bimodal, por lo que du-
rante una época del afio hay un periodo seco en condiciones
normales de comportamiento del clima, y se intensifica con
la ocurrencia de eventos como el fenémeno de El Niflo, tal
como se observo en el ciclo 2 de evaluacion en las localidades
de Morales y Rionegro.

De acuerdo con los resultados en cada localidad y el anélisis de la
informacion recopilada durante los ciclos evaluados, en el cultivo
de aguacate Hass en las zonas productoras estudiadas es necesa-
rio implementar un sistema de riego eficiente y una metodologia
clara y sencilla para la programacion y aplicacion de las ldminas
de riego, como parte de un plan de manejo integrado del cultivo,
que les permita a los productores hacer sus sistemas productivos
mas eficientes y resilientes al cambio climatico.



Comportamiento de
la humedad del suelo

Para medir la humedad del suelo y observar el comportamiento de
los tratamientos de riego como método de control, en este trabajo
se usé el equipo medidor de humedad ML3 TethaProbe, con un
Datalogger GP2 de Delta T Device, para el almacenamiento de
datos (figura 49).

Para la instalacién en campo, se verificé que los canales por don-
de se transmite la sefial de cada sensor estuvieran identificados
adecuadamente; luego, se procedié a cavar un hoyo en el suelo
de aproximadamente 50 cm de profundidad, cercano a un emisor
de riego que no tuviera interferencia de flujo de agua, para no
confundir las mediciones. Los sensores se insertaron en la pared
de suelo, donde hay continuidad en el flujo de agua y hubo menor
alteracién del suelo. En un arbol de cada tratamiento se instalaron
tres sensores, a 15 cm, 30 cm y 45 cm de profundidad (figura 49):
los dos primeros se instalaron para realizar seguimiento a la hu-
medad del suelo disponible para el cultivo, mientras que el tltimo
se instalé para verificar que no se perdiera agua en el riego por
debajo de la profundidad efectiva.

| Figura 49. Instalacion de sensores de humedad.

Fotos: Diana Yaritza Dorado Guerra
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Con los sensores de humedad de suelo instalados, se realizé el segui-
miento al comportamiento de la humedad en todos los tratamientos
de riego y el testigo, debido a que se regd con base en la demanda
hidrica atmosférica y no en el almacenamiento de humedad en el
suelo. El comportamiento de la humedad coincide con el balance
hidrico: cuando se presenta déficit hidrico, la humedad disminuye;
cuando la precipitacion excede a la demanda hidrica atmosférica,
la humedad aumenta y se mantiene por encima de la capacidad
de campo (cc). Aunque los sensores se encuentran instalados en
campo en un mismo bloque y en arboles continuos, debido a la
variabilidad del suelo cambia la curva de retencién entre un punto
y otro, por lo cual hay diferencias entre los tratamientos aplicados.
En las tres localidades, con independencia de la variabilidad del
suelo, la humedad del testigo es siempre menor en comparacion
con los tratamientos de riego.

En la figura 50 se muestra la diferencia en el contenido de hume-
dad del suelo entre un tratamiento de riego y el testigo para uno
de los meses mas criticos en cuanto a disponibilidad de agua, en
el segundo ciclo de evaluacién, asociado a la curva de retencion,
en la localidad de Morales. La curva de retencién de humedad
para este suelo arrojé que la humedad volumétrica a una tensién
de 0 bar, punto conocido como saturacién, es del 55,3 %; a 0,3
bar, indicando cc, es del 44,68 %, y a 15 bar, punto de marchitez
permanente (pmp), es del 40 %. La condicion ideal para el cultivo
es que la humedad del suelo se encuentre entre cc y pmp (franja de
color violeta en la figura 50). El porcentaje de humedad del suelo
en el tratamiento con riego (%H con riego) se mantiene cerca de
cc, donde la planta puede tomar el agua a una tensién de 0,3 bar,
mientras que en los drboles sin riego el porcentaje de humedad
(%H Sin riego) se encuentra por debajo del 20 % (figura 50),
demasiado baja, pues la planta tiene que hacer mucho esfuerzo
para tomar el agua.

Los requerimientos de agua del aguacate Hass dependen de fac-
tores como la localizacidn, la edad del arbol, el tipo de suelo y las



Figura 50. Comportamiento de la humedad del suelo con riego y testigo en
Morales (Cauca).

100 60
— 90

S

< 30 05
9

£ 70 40 &
2 e
2 50 308
> c
5 40 §
£ 20 20 5
E 20 10 >
I

10
0

PP PSS YNy YYD
o N o o o o o o 5 5 S S S S
RO A A N N A S A

s PMP mmmm CC Saturacion mmmm Volumen riego

%H Sin riego

%H con Riego

Fuente: Elaboracién propia.

condiciones climaticas. Por lo tanto, el uso de sistemas de riego
eficientes, que se basen en metodologias como la determinacion
de la erc, complementada con el uso de sensores de humedad del
suelo, permite disminuir el uso del agua, reducir la lixiviacién de
nutrientes y potenciar la respuesta productiva del cultivar (Kour-
gialas et al., 2019; Minhas et al., 2020).

En relacién con lo observado durante los ciclos que se evaluaron
en las zonas de produccidn, se evidenciaron las épocas del afio en
las que se presenta un déficit hidrico marcado, en las cuales es
necesario aplicar riego suplementario, especialmente en las etapas
fenoldgicas de floracion y crecimiento de fruto. En este sentido,
seguin Carr (2013), cuando el agua en el suelo es insuficiente, se
pueden generar trastornos fisioldgicos en el desarrollo del fruto y
afectar su calidad, ademads de aumentar la caida de estos. Por otra
parte, en la etapa de floracién, cuando el drea del dosel aumenta
y hay una mayor demanda hidrica por el arbol, el aporte de agua
es fundamental para obtener un mayor cuajado de frutos y, por lo
tanto, una mayor produccion (Kourgialas & Dokou, 2021).
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Variables fisiologicas

Los factores climaticos influyen en la demanda de la atmésfera por
evaporacion y son responsables de las variaciones en el uso del agua
durante la temporada de crecimiento. La disponibilidad hidrica,
conjugada con otras variables climaticas, determina los ciclos pro-
ductivos, lo cual afecta los ciclos fisiolégicos (Avilan et al., 2007).

Abscision de flores y frutos

En cada huerto, debajo del dosel de los arboles, se ubic6 una tela de
polipropileno negra (polisombra con porcentaje de sombra del 60 %)
con el fin de recolectar, semanalmente, las estructuras vegetativas
y reproductivas que caen del arbol. En el laboratorio, del material
recolectado se seleccionaron tres alicuotas para hacer el conteo del
numero de flores/frutos, asi como para medir sus respectivos pesos
frescos y secos. En las tres localidades se encontr6 que el patrén de
comportamiento de la abscision de flores y frutos muestra diferen-
cias a través del tiempo (figura 51). Para la localidad de Rionegro,
se observo que el comportamiento de la abscisién de flores es si-
milar entre los tratamientos de riego; ademas, se presenta un pico
mdximo de caida de estructuras florales a los 75 dias después de
antesis (ppa), diferencidndose en la magnitud, y con una duracion
aproximada de 35 dias. Por otra parte, en el testigo se observan dos
picos: uno a los 21 ppa y otro a los 55 ppa, siendo més prolongados,
con una duracién de 75 dias. El pico mdximo de abscision para los
tratamientos de riego y el testigo se presenta a los 75 ppa, cuando
el fruto tiene un diametro promedio de 10,1 mm.

En Herveo, la abscision relativa de flores tuvo un comportamiento
similar en los arboles con tratamiento de riego, con un pico a los 57
ppA. El testigo, por su parte, presenta un pico adelantado a los 35
DDA, con una magnitud mayor que la de los tratamientos de riego, lo
cual indica una temprana y elevada abscision de flores; este compor-
tamiento es andlogo al que se presenta en Rionegro. La abscisién de



frutos es similar entre los tratamientos de riego y el testigo, en los
cuales se presentan dos picos: a los 63 ppa y a los 112 ppa, cuando
el fruto tiene un didmetro de 10,2 mm y 25,2 mm, respectivamente.

Para el caso de Morales, se observo que la abscisién de los trata-
mientos T1 y T3 es mds prolongada, presentando dos picos: a los
105 ppa y a los 130 ppa, respectivamente. En la abscision relativa de
frutos, se observo en el testigo una magnitud mayor que los demds
tratamientos. Los picos de abscisién se presentan a los 105 ppay 126
DDA, con didmetros de 4,1 mm y 4,6 mm, respectivamente.

En Rionegro, la mayor caida de flores se presenta con el trata-
miento T2, con picos maximos a los 7 ppa y a los 47 ppa, con un
maximo de 30.000 estructuras caidas. El testigo y el tratamiento
T3 presentaron un menor niamero de flores caidas. El pico maximo
de caida de frutos fue a los 75 ppa, pero la magnitud fue diferente
entre los tratamientos, siendo mayor en el T1 y el T2 (figura 52).

En Herveo, la caida de flores y frutos tuvo un comportamiento
similar entre tratamientos, pero de diferente magnitud, siendo
mayor en T3 y mds baja en T2. La caida de flores presenté dos
picos: a los 7 ppa y a los 28 ppa, con un maximo de caida de
172.032 flores, a los 7 ppa, con el tratamiento T3. El nimero de
frutos también presentd dos picos: a los 28 ppa y a los 40 ppa,
con una diferencia de 6.000 frutos caidos entre los tratamientos
T3 y T2. Debido a que el tratamiento T2, correspondiente a la
aplicacion de 0,75 Ero, presenté una menor caida de estructuras
reproductivas, se esperaba que su potencial productivo fuera
mayor, lo cual se corroboré en los resultados de produccion, pues
estos arboles presentaron los rendimientos mas altos (figura 52).

En Morales, la caida de flores solo present6 un pico, a los 91 ppa,
con un comportamiento similar entre los tratamientos y el testigo.
El nimero de frutos caidos es similar para T1 y T2, mientras que
para T3 es de baja magnitud. El testigo tiene una magnitud mas baja,
pero mas prolongada que en los tratamientos de riego (figura 52).
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Crecimiento del fruto

En las tres localidades, el didmetro del fruto muestra un crecimiento
continuo desde el periodo de antesis hasta alcanzar su madurez
fisiologica y presenta un crecimiento sigmoide con distincién de
tres fases: la fase inicial corresponde a un crecimiento lineal, en
la segunda el crecimiento es exponencial y, por dltimo, en la fase
de maduracién el fruto contintia aumentando su didmetro, pero a
una tasa progresivamente menor (figura 53).

Figura 53. Crecimiento del fruto en las tres zonas de estudio.
a. Herveo; b. Rionegro; c. Morales.
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En Herveo, la fase inicial empezé desde los 0 hasta los 37 dias,
alcanzando un didmetro promedio de 15,2 mm, sin presentar
diferencias entre los tratamientos y con un balance hidrico po-
sitivo. La fase de crecimiento exponencial empezd a partir del
dia 37 hasta los 134 pbpa, con un balance hidrico negativo, en el
que se observo un efecto de los tratamientos sobre la variable
respuesta; con con T1 se tuvieron frutos de mayor didmetro
(56,5 mm) en comparacion con el testigo (53 mm). Finalmente,
la fase de maduracion se presenté desde los 134 ppa hasta los
293 ppa; con la ldmina de 0,75 ETo, se obtuvo un mayor didmetro
(69,2 mm).

En Rionegro, la fase lineal se extendi6 hasta los 26 dias, cuando el
fruto alcanzo los 16 mm, sin diferencias entre los tratamientos y
con un balance hidrico positivo. El crecimiento exponencial se dio
a partir de los 26 dias hasta los 146 ppa, con un comportamiento
similar entre los tratamientos, un didmetro promedio de 51,5 mm
y un balance hidrico positivo. En la fase de maduracién, hasta los
287 ppa, con T3 hubo una mejor respuesta en didmetro (65 mm)
en comparaciéon con el testigo (57 mm).

En Morales, la fase de crecimiento lineal fue hasta los 28 dias,
cuando el fruto alcanzé un didmetro promedio de 22,5 mm, sin
que se observaran diferencias entre los tratamientos, y el balance
hidrico fue positivo. El crecimiento exponencial empezd de los
28 ppa hasta los 85 ppa; con T2 se obtuvo un didmetro mayor. En
la fase de maduracién, en la que se presenté un balance hidrico
negativo, se vio mds acentuada la diferencia entre el didmetro
obtenido con los tratamientos de mayor aplicaciéon de agua y el
logrado con el testigo y los tratamientos de menor aplicacién, con
diametros de 54,2 mm, 55,3 mm, 50,7 mm y 51,0 mm para T3,
T2, T1 y el testigo, respectivamente. La fase de maduracion se dio
de los 85 ppa A L0s 224 DDA.
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Produccion

En Herveo, con el testigo —que solo recibe como aporte hidrico el
agua de lluvia— se obtuvo un rendimiento de 13,4 t/ha, mientras
que con la lamina de riego del 0,75 Eto, el rendimiento fue de 19,2
t/ha, con una produccién aproximada de 5,75 toneladas més (tabla
31). En general, con los tres tratamientos de riego aplicados, se
obtuvieron rendimientos mas altos en comparacién con el testigo,
con diferencias significativas. De acuerdo con lo reportado en
Agronet (2022), los productores de Tolima tienen un rendimiento
promedio de 8,2 t/ha, mientras que en cultivos tecnificados se
obtienen rendimientos de hasta 17 t/ha. Los rendimientos obteni-
dos en esta investigacién son mads altos que el promedio regional,
e incluso se alcanza a superar las 17 t/ha. Salazar-Garcia (2002)
reporta un rendimiento potencial de 32,5 t/ha, pero en condiciones
edafoclimaticas diferentes a las de Colombia.

En Morales, es importante resaltar que las limitantes méas impor-
tantes para que el cultivo no expresara todo su potencial productivo
en el ciclo 1 fueron los eventos climaticos extremos sucedidos en
la zona durante la etapa de floracién —aumento de la velocidad
del viento y granizadas—, con lo cual se vieron afectadas las es-
tructuras reproductivas y vegetativas. El rendimiento promedio
de los productores del Cauca es de 6,93 t/ha (Agronet, 2022), el
cual fue superado solo con T2, con un rendimiento de 7,7 t/ha, a
pesar de los eventos climaticos presentados. En el ciclo 2, el mejor
rendimiento se obtuvo con el tratamiento T3 (28,6 t/ha), con el
cual se cosecharon 11 toneladas mas que con el testigo (tabla 31)
y se superé ampliamente el promedio regional.

En Rionegro, el rendimiento mds alto en los ciclos 1 y 2 se obtuvo
con el tratamiento T2, el cual present6 diferencias estadisticas sig-
nificativas con los tratamientos T1 y T3. El rendimiento promedio
para esta zona fue de 9,9 t/ha, superado por todos los tratamientos,
con excepcion del T1 en el primer ciclo. Para las localidades de



Herveo y Rionegro, con el tratamiento T2 (0,75 ETo) se obtuvieron
los rendimientos mas altos (tabla 31).

Tabla 31. Efecto de los tratamientos de riego en el rendimiento del
cultivo de aguacate Hass en las tres zonas de estudio, utilizando la
prueba de Duncan
. . Linea base ‘ Ciclo 1 ‘ Ciclo 2
Localidad Tratamiento T
Rendimiento (t/ha)
0,5eT0 (T1) 16,9¢ -
0,75€eT0 (T2) 19,28 -
Herveo 75
1,0€ETO (T3) 17,8° -
Testigo 13,44 —
0,5ET0 (T1) 1,3 24,12
0,75€T0 (T2) 77° 19,1°
Morales 7,6
1,0 ETO (T3) 6,0° 28,6°
Testigo 47¢ 17,62
0,5€T0 (T1) 8,8 4,6°
) 0,75€e70 (T2) 15,42 7.8
Rionegro 12,8
1,0 ETO (T3) 11,120 6,8%
Testigo 14,6 5,3bc

Nota: Los nimeros con la misma letra entre columnas no difieren estadisti-
camente (p < 0,05), segun la prueba de separacion de medias de Duncan.

Fuente: Elaboracién propia.

El tratamiento de riego T2 tuvo el mejor promedio en rendimiento,
con un valor de 19,2 t/ha, seguido por T3, con 17,6 t/ha, difiriendo
estadisticamente de los tratamientos T1 y el testigo, como se mues-
tra en la figura 54. Es importante resaltar que en las tres zonas
de estudio el tratamiento T2 superd los rendimientos promedio
reportados por region y las producciones promedio registradas por
los productores en ciclos anteriores.

Las laminas aplicadas en los tratamientos de riego del experimento
se calcularon con base en el porcentaje de la ETo, buscando apro-
ximarse al kc. Con los resultados de crecimiento del fruto y rendi-
miento de las tres localidades, donde los mejores comportamientos
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| Figura 54. Rendimiento promedio entre localidades y ciclos evaluados.
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se presentaron cuando se aplicé una lamina de 0,75 ero (T2), se
sugiere que el cultivo de aguacate Hass tiene su mejor respuesta
productiva con un kc de 0,75. Este coeficiente es similar al encon-
trado por autores como Durdn-Zuazo et al. (2021) y Holzapfel et
al. (2017) en condiciones mediterraneas y de Chile.

Analisis de costos

Para maximizar la eficiencia de los recursos, se requiere implemen-
tar tecnologias que se adapten al medio y los recursos disponibles.
Dado que este trabajo buscé la evaluacién del uso eficiente del
agua, aplicando mediante un sistema de riego por goteo diferentes
ldminas de riego (tratamientos) para la produccién de aguacate
Hass (en términos de nivel y calidad), en comparacién con el
sistema productivo habitual, sin uso de sistema de riego —donde
la produccion depende directamente del medio ambiente y de un
manejo agricola basico—, el objetivo fundamental del estudio fue
ofrecer al agricultor recomendaciones adaptadas a sus condiciones.

Para este fin se aplico el método costo/eficiencia (c/g), usual en la
evaluacion de alternativas de proyectos (en este caso, alternativas
de manejo sostenible del riego en el cultivo de aguacate Hass) en
los que la cuantificacién de los beneficios es compleja y se admite



que las alternativas proporcionen el mismo o un similar beneficio
(mejoramiento en la produccién, medida en nimero de frutos y
calidad). Por tanto, se puede establecer la comparacion segun los
costos: se procede cuantificando el costo por unidad beneficiada
(area sembrada de aguacate Hass) y seleccionando aquella alter-
nativa de menor costo o costo minimo (Cruz-Cerén, 2005).

Definiendo la eficiencia en términos econémicos, y para la aplicacion
de este trabajo, segin Just et al. (1981), la eficiencia econdmica se
refiere al maximo nivel posible de produccion y de consumo con
los recursos de los que se dispone.

Para conocer la eficiencia de un proyecto, es necesario estimar el valor
presente neto (veN) de los beneficios y de los costos totales. Para ello,
es necesario determinar el numero de durante los cuales se percibirdan
beneficios y durante los que se incurrira en costos; adicionalmente,
se debe escoger una tasa de descuento (r) (Uribe et al., 2003).

Mediante la ecuacion 11, se calcula el ven de los beneficios totales,
definidos para este caso como ingresos brutos o totales:

Ingresos Totales

T
VRN (IT) ) o
t=1

Donde,

veN: valor presente neto.
IT: ingresos totales.
ty T: periodos durante los cuales se recibiran ingresos.

r: tasa de descuento.

Para estimar el ven de los costos totales del proyecto, se procede
de la misma manera, aplicando la ecuacién 12:

VP (IN) = VPN (IT), — VPN (CT); >0
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Donde,

vp: valor presente.

IN: ingresos netos.

vpN: valor presente neto.

IT: ingresos totales.

t: periodos durante los cuales se recibirdn ingresos.

cT: son los costos totales.

En general, un proyecto sera viable si los beneficios totales que se
generan son mayores a los ct, en vp, es decir, si el valor presente de
los beneficios o ingresos netos (veiN) —estimado como la diferencia
entre el ven de los beneficios o ingresos totales y los ct— es mayor
a cero para el periodo determinado (Uribe et al., 2003).

Este indicador permitié definir y evaluar cada una de las alternati-
vas de riego aplicadas en términos netamente monetarios. Asi, se
tendran en cuenta los flujos de ingresos y egresos que se distribu-
yen a lo largo de cada ciclo —dado que la produccion del aguacate
se tiene en ciclos— y del proyecto, considerando la extensién en
tiempo de cada periodo fraccionado.

Para definir la tasa de descuento, se tuvo en cuenta la proporcio-
nada por el Banco Mundial, dado que Colombia se basa en la tasa
de interés real del capital; la tasa de descuento del Banco Mundial
para Colombia en 2014 fue del 8,9 %, y la tasa de descuento usada
por agencias externas de financiamiento correspondia al 12 %
para proyectos sociales.

En la tabla 32 se describen las variables escogidas para evaluar
cada alternativa y el cdlculo del ven.



| Tabla 32. Variables para la evaluacién econémica

item Descripcién

IT = ndmero + Numero de frutos por alternativa aplicada.
de frutos (calidad) x
precio de mercado |. precio por cada una de las calidades del fruto en el mercado.

Seleccioén de calidades del fruto.

- Los costos fijos son aquellos independientes al nivel de
produccién, teniendo en cuenta el periodo de amortizacion
(maquinaria y mejoras, gastos de estructura, etc.).

CT = costos de - Los costos variables son los insumos que influyen en los

instalacion niveles de produccion (ya sea en aumento o disminucion
+ costos fijos de estos), mano de obra (nimero de jornales y su precio

+ costos variables en la zona, usados para diferentes actividades de manejo
+ otros costos del cultivo; dado que el trabajo se realizd con arboles ya

establecidos, no se tienen en cuenta los costos de mano
de obra en el terreno) y manejo de plagas y enfermedades
(insumos aplicados, cantidad y precio).

Fuente: Elaboracidn propia.

Para el siguiente andlisis, se muestra el cdlculo del ven para un
periodo de cinco afios, dada la vida ttil del sistema de riego, y se
proyecta el incremento en los ingresos y costos monetarios con una
tasa promedio de inflacion calculada para el periodo 2011-2015.

Herveo

Calculando una produccién constante durante el periodo, se tiene
la maximizacién de los ingresos por cada tratamiento de riego
aplicado dado el vrn, donde todos los valores calculados se encuen-
tran mayores a cero. Segun estos resultados, el tratamiento T2
presenta una mayor maximizacion de los ingresos netos. Asimismo,
para el cdlculo de la relacién c/E, se tiene que todas las laminas
usadas tienen valores < 1, lo cual indica que los ingresos netos
siempre fueron mayores a la inversién realizada; sin embargo, los
resultados muestran que, para esta localidad, T2 tiene una mayor
eficiencia con un minimo de costos monetarios, como se indica en
la figura 55, donde el punto mds cercano a cero representa una
mayor eficiencia respecto a un minimo de costos.
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Figura 55. Relacion c/E para los tres tratamientos y el testigo en la

localidad de Herveo.
T1
0,62
0,60
0,58
0,56

0,52

0,50
Testigo 0,48 T2

T3

Fuente: Elaboracién propia.

La diferencia entre los tratamientos T1, T2, T3 y el testigo reside en

la aplicacién de ldminas de agua y su costo por m* Se

observo que

con la aplicaciéon de T2 se presentan ingresos netos mayores que
con la aplicacién de T1, T3 y el testigo, en los cuales la produccién
no fue proporcional a la cantidad de agua aplicada por tratamien-
to evaluado (tabla 33). En este sentido, aplicar riego al cultivo de
aguacate con k¢ =0,75 en las condiciones de Herveo genera una
mejor relacién c/E, lo que implica mejores ingresos para el productor.

Tabla 33. VPN y relacion c/E para los tres tratamientos y el testigo en
la localidad de Herveo
Tratamiento VPN (COP) Comparativo c/E Comparativo
T1 36.518.187 >0 0,55 <1
T2 44.077.801 >0 0,52 <1
T3 33.765.997 >0 0,60 <1
Testigo 24.923.950 >0 0,60 <1

Fuente: Elaboracidn propia.



Morales

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 34, se ob-
serva que para el tratamiento T2 se tiene un decremento en los
ingresos, dado que el ven es negativo; si bien los demds valores
calculados son positivos, la aplicacion de cada ldmina no explica
la factibilidad total, por lo que, al analizar el comparativo c/E, se
encontro que todos los valores calculados son > 1; por lo tanto, se
muestra que con cada tratamiento aplicado, incluyendo el testigo,
los costos superan los ingresos promedio en el periodo calculado,
por lo cual no presentan eficiencia, dados los costos incurridos. La
figura 56 muestra, por tratamiento, los puntos de la relacién c/E,
donde el més cercano a cero indica una mayor eficiencia respecto
a un minimo de costos.

Figura 56. Relacion c/E para los tres tratamientos y el testigo en la
localidad de Morales.

T1
3,0

Testigo T2

s

\5

T3

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 34. vPN y relacion c/E para los tres tratamientos y el testigo en
la localidad de Morales
Tratamiento VPN (COP) Comparativo c/E Comparativo
T1 8.465.863 >0 2,88 >
T2 -3.726.786 <0 113 > 1
T3 32.596.723 >0 1,00 >
Testigo 139.328 >0 1,34 >

Fuente: Elaboracién propia.

La diferencia radica en la produccién del ciclo 1, en el que los
ingresos netos fueron negativos; aunque en el ciclo 2 los ingresos
aumentaron, estos no alcanzaron a cubrir los costos de produccion
del ciclo 1. Ademas, se observo que, a partir del afio 2, se obtuvieron
valores de c¢/E menores a uno, dado el incremento en los ingresos por
produccion de los tratamientos T1 y T3, siendo T3 el que registrd
menores costos respecto a los demads. El testigo reportd los costos
mas bajos, pero reflejé menores ingresos, por lo que sus ingresos
netos calculados reflejaron el ven mas bajo respecto a los demds
tratamientos y una ¢/ calculada mayor, junto con T2.

Rionegro

En esta localidad, el tratamiento T2 presenta mayor maximizacién
de los ingresos netos respecto a T1 y T3; sin embargo, se evidencia
que el testigo muestra una maximizacion del ingreso mayor a las
laminas aplicadas. Asimismo, para el célculo de la relacién c/E, se
tiene que todos los tratamientos evaluados presentan valores < 1,
lo cual indica que siempre los ingresos netos fueron mayores que los
costos ocasionados. En este sentido, como se muestra en la tabla 35,
el uso de un kc = 0,75 tiene una mayor eficiencia con un minimo de
costos; aunque el testigo cuenta con un valor de ¢/g mds bajo que T2,
es importante resaltar que cuando se presente época seca se requerirda
aplicar agua, y la mejor opcién es el tratamiento T2 (k¢ = 0,75), de
acuerdo con los resultados de rendimiento y econdémicos.



Tabla 35. VPN y relacion c/E para los tres tratamientos y el testigo en
la localidad de Rionegro

Tratamiento VPN (coP) | Comparativo c/E Comparativo
T1 1.357.377 >0 0,94 <1
T2 32.008.682 >0 0,56 <1
T3 595.168 >0 097 <1
Testigo 34.634.361 >0 0,50 <1

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 57 se resume el comportamiento de los tratamientos
en cuanto a la relacion ¢/E, siendo el punto mds cercano a cero el
que indica una mayor eficiencia respecto a un minimo de costos.

Figura 57. Relacion c/E para los tres tratamientos y el testigo en la
localidad de Rionegro.

Testigo

Fuente: Elaboracién propia.
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CarituLo X

Indicadores de gestion
eficiente del agua de riego
en cultivos de aguacate Hass



S e han desarrollado diversas metodologias para determinar si
el aporte de agua mediante riego suple las necesidades de los
cultivos. Una de las primeras aproximaciones fue el uso de indi-
ces de eficiencia para evaluar el manejo del riego y la productivi-
dad derivada de este (Smith, 2000; Wolters & Bos, 1990). Desde
entonces, se han empleado algunos indicadores de gestiéon que
cuentan con distintos pardmetros que permiten medir la eficien-
cia del riego (Pérez et al., 2009).

Diversos autores han sugerido distintas clasificaciones para los indi-
cadores. Especificamente, los utilizados para relacionar la aplicacién
de agua con los requerimientos del cultivo se han agrupado en una
categoria llamada indicadores de adecuacion (Gorantiwar & Smout,
2005). Este tipo de indicadores miden la capacidad de un sistema
para aportar la cantidad de agua necesaria para satisfacer las de-
mandas de riego (Oad & Sampath, 1995). El intento de ajustar la
demanda del agricultor a los requerimientos reales de los cultivos
supondria un uso mas racional del agua, aplicandola solo cuando
sea necesaria, sin ocasionar reducciones en la productividad de los
cultivos, lo cual mejoraria la economia del agricultor.

Indicador de eficiencia
en el uso del agua

La productividad del agua (wuk, por sus siglas en inglés), o la efi-
ciencia en el uso del agua (gua), se define como la relacién entre
los beneficios netos de los cultivos o cualquier otro sistema de
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produccién y la cantidad de agua utilizada para producir esos
beneficios. En un sentido mas amplio, este indicador refleja el en-
foque actual de la produccion agricola, segun el cual se requiere
mayor produccién de alimentos con una menor cantidad de agua
consumida por unidad productiva (Molden et al., 2010).

Este parametro es ampliamente utilizado en las investigaciones
referentes al manejo eficiente del agua, en diferentes cultivos de
importancia comercial a nivel mundial. Grajales-Guzman (2017) y
Cantuarias-Avilés et al. (2019) usaron este indicador para medir la
eficiencia en el uso del agua de distintos regimenes de riego sobre
la productividad del cultivo de aguacate Hass.

Perry et al. (2009) reportan que este indicador permite entender
mejor como distintos escenarios agroclimaticos y practicas de ma-
nejo pueden influir en la relacién entre la produccién agricola y el
consumo de agua, con lo que la eua de un cultivo se define como la
relacién entre la cantidad de produccion de biomasa y la cantidad
de agua consumida para obtener dicha produccion. En el caso de
este estudio, la biomasa son los frutos cosechados, en términos de
produccién (kg/arbol), al final del ciclo productivo. La medicién se
realizo al final del ciclo, con los datos de cosecha, y se relaciona-
ron la produccion y la cantidad de agua consumida durante todo
el ciclo por cada tratamiento. Mediante la metodologia propuesta
por Perry et al. (2009), se defini6 el indicador con la ecuacién 13:

EUA = [produccion (kg/arbol)] /
(volumen de agua aplicada por tratamiento)

De acuerdo con lo anterior, se calculé el indicador rua para los
tres tratamientos de riego establecidos (T1: 0,5 ero; T2: 0,75 ETO;
T3: 1,0 er0) y el testigo (T4), para el cual se utilizé la cantidad
de agua aportada por la precipitacion. En la tabla 36 se muestran
los resultados del comportamiento del indicador respecto a la
produccion y la ldmina y el volumen aplicados por arbol para las
tres localidades.
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En Herveo, T1 obtuvo la mejor Eua, con un valor de 9,55 kg/m*
seguido por T2, con un valor de 6,91 kg/m?. Con el tratamiento
testigo (T4), se tuvo el valor mds bajo. Asimismo, aunque la pro-
duccion con los tratamientos T1 y T3 no fue diferencial, la rua fue
mayor para T1, tratamiento con una menor aplicacién de agua
(0,5 Er0), lo cual indica que la aplicacién de volimenes de agua
de riego por encima de los requeridos por el cultivo no garantiza
un incremento en la produccion; por el contrario, no contar con
herramientas para medir la rua en el cultivo puede elevar los costos
de produccién y la sobreexplotacion del recurso.

En el huerto experimental de Morales, para el ciclo 1 de evaluacién,
se obtuvo una mejor respuesta del indicador Eua con el tratamien-
to T2 en comparacion con los demds tratamientos aplicados, con
un valor de 2,48 kg/m?®, mientras que en el ciclo 2 el valor mas
alto fue con T1 (8,06 kg/m?), seguido por T2 (4,97 kg/m?). Con
el tratamiento testigo (T4), lo valores fueron significativamente
mas bajos para los dos ciclos productivos, lo cual estd asociado a
la baja produccién registrada con este tratamiento. Esto indica que
aplicar una mayor ldmina de agua no garantiza un incremento en
la produccién; por el contrario, se estaria utilizando una cantidad
de agua no requerida, lo que eleva los costos de produccién y la
sobreexplotacién del recurso.

En la localidad de Rionegro, al igual que en Morales, para el ciclo 1
el tratamiento T1 tuvo el valor mds alto del indicador Eua, seguido
estrechamente por T2, con valores de 19,96 kg/m?®y 18,18 kg/m?,
respectivamente. De igual forma, para el ciclo 2, el indicador fue
mayor con T2, con un valor de 2,77 kg/m?. También se observd
que entre los ciclos 1 y 2 hubo una disminucién del indicador en
todos los tratamientos debido a la disminucion de la produccién
que genera la alternancia productiva, fenémeno fisiolégico propio
de plantas como el aguacate (Lovatt, 2010). Los tratamientos T3
y T4 presentaron los valores mds bajos en los dos ciclos de pro-
duccion evaluados.



En general, con el tratamiento T1 se obtuvo una mejor respuesta
para el indicador rua en las zonas productoras de aguacate Hass
estudiadas, con un valor promedio de 8,18 kg/m?, seguido por el
tratamiento T2, cuyo valor promedio fue de 7,06 kg/m?, mientras
que con T4 se obtuvieron valores por debajo de 1 kg/m? (figura 58).

| Figura 58. EUA promedio para las tres zonas productoras estudiadas.

9
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7,06
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T1 T2 T3 T4

Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con los resultados del indicador £ua, con la aplicacion
de los tres tratamientos de riego se obtuvieron valores superiores
a los reportados en la literatura. Carr (2013) menciona que para
aguacate la mejor estimacion de rua se encuentra entre 1 kg/m?y 2
kg/m?. Por otro lado, en estudios realizados en zonas productoras
de aguacate en Brasil, Cantuarias-Avilés et al. (2019) reportaron
una eua por debajo de la registrada para las zonas productoras de
Colombia, con valores menores de 3 kg/m?® para una aplicacion de
volumenes de agua entre 2.500 m®/ha y 5.000 m®/ha, mientras que,
en el caso evaluado, con T1 se aplicé un volumen de agua menor de
2.500 m*/ha. En este sentido, es posible establecer la importancia de
implementar un manejo del riego en los huertos de aguacate de las
zonas productoras evaluadas, debido a que la aplicaciéon oportuna
de riego puede aumentar la produccién de fruta fresca.
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Con herramientas como el indicador £ua es posible determinar, en
términos econémicos y ambientales, que se puede ahorrar hasta el
36 % del agua en comparacion con T3, sin afectar negativamente
el rendimiento y el calibre de los frutos, lo cual a su vez implica
mejores ingresos para el productor.

Indicadores de gestion del agua de riego

Como insumo para determinar el manejo eficiente del riego en el cul-
tivo de aguacate Hass en zonas productoras de Colombia, se evalud la
metodologia para la aplicacién de los indicadores de suministro relativo
de agua (rws, por sus siglas en inglés), suministro relativo de riego
(ris) y suministro relativo de agua de lluvia (rrs). Estos indicadores
estan en funcién de los aportes de agua al sistema y los requerimientos
hidricos de los cultivos. Las variables requeridas para su evaluacién son
agua aplicada mediante el riego (R), la precipitacion efectiva (Pe) y
los requerimientos hidricos del cultivo (erc) (Grajales-Guzman, 2017).

Con los datos recopilados en los estudios realizados en las zonas
productoras del Cauca, Tolima y Antioquia, se evaluaron los indica-
dores con registros acumulados mensuales de las variables reque-
ridas, de acuerdo con lo expuesto por autores como Roldan-Cafias
et al. (2010) y Pérez et al. (2009), quienes manifiestan que para
tener datos comparativos es mejor evaluar con esta periodicidad y,
de esta forma, establecer relaciones entre la oferta y la demanda
hidrica de cada regién. Asi, se usaron las ecuaciones 14, 15 y 16
para calcular los indicadores.

Zl 30R +Zl 30Pel

RWS =
mes Zl 305Ta
Z R

RISmes — i= 30 1

Zl 30Pel in 30ETCL

Z Pe;
RRSmes — 4&i=30" %1 30 1

Zl 3()ETCl



La estimacion de estos indicadores permitio establecer la relacién
entre las necesidades hidricas del cultivo de aguacate Hass y la oferta
de agua para suplir esa demanda. En promedio se obtuvieron, para
Herveo, Morales y Rionegro, valores de 2,44, 1,48, 2,05 para rRws,
RIS V RRS, respectivamente (tabla 37). Respecto a los tratamientos
de riego evaluados, se hallaron valores de 2,3, 1,6 y 1,9 para rws,
RIS Y RRS, respectivamente (tabla 38).

Levine (1982) sefiala como umbral minimo del indicador rws un
valor de 1,5, pues valores inferiores a este indican una disponibili-
dad limitada de agua. Sin embargo, Molden et al. (2010) reportan
que valores por encima de 2 evidencian que la oferta hidrica puede
suplir los requerimientos de agua del cultivo. Se observo que en
los promedios por huerto experimental y tratamiento evaluado,
el indicador rws es mayor a 1,5, lo cual implica que la disponibili-
dad de agua para suplir los requerimientos hidricos del cultivo de
aguacate Hass en las tres localidades es adecuada y no hubo una
sobreexplotacidn del recurso; asimismo, esto permite inferir que
el riego complementario fue una practica eficiente incluso para el
tratamiento con mayor demanda hidrica (T3).

En cuanto al indicador ris, que determina si las necesidades hi-
dricas de los cultivos no cubiertas por las lluvias son suplidas, en
Herveo y Rionegro se obtuvieron valores cercanos a la unidad
(1,05 y 0,91, respectivamente), lo cual significa, de acuerdo con
Roldén-Cafias et al. (2010), que los requerimientos hidricos del
cultivo fueron cubiertos por el riego aplicado. En Morales, el ris
fue de 2,49, lo que indica que el agua aplicada excede, en cierta
medida, la demanda evaporativa del cultivo (tabla 37). En cuanto
a la comparacion de ris en los tratamientos de riego aplicados, se
observé que con T2 y T1 los valores presentados se encuentran
cercanos a 1 (tabla 38); sin embargo, autores como Rolddn-Cafias
et al. (2010) y Pérez et al. (2009) consideran que valores de Ris
por debajo de 1, como el arrojado por T2 (0,8), indican un déficit
hidrico, y también mencionan que cuando el rws supera la unidad
significa que la demanda evaporativa del cultivo es suplida.
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| Tabla 37. Valores promedio de RWS, RIS y RRS para las tres localidades

Localidad RWS RIS RRS
Herveo 3,05 1,05 2,70
Morales 2,29 2,49 1,84
Rionegro 197 0,91 1,62

Promedio 2,44 1,48 2,05

Fuente: Elaboracidn propia,

Tabla 38. Valores promedio de RWS, RIS y RRS para los tres
tratamientos de riego
Tratamiento RWS RIS RRS
T1(0,5ET0) 3,0 13 2,7
T2 (0,75 ETO) 2,2 0,8 1,8
T3 (1,0 ETO) 1,8 2,6 13
Promedio 2,3 1,6 1,9

Fuente: Elaboracién propia.

Respecto al analisis por localidad, en Morales se observé que,
aunque el promedio general del indicador de gestion del riego ris
fue superior a 1, para el tratamiento T2 (0,75 Ero) entre ciclos, este
indicador estuvo dentro de los limites establecidos (ciclo 1: 1,09;
ciclo 2: 0,98). De esta manera, se encontré que el manejo del riego
con este tratamiento se hace de manera eficiente y el agua aplicada
suple correctamente los requerimientos del cultivo. A su vez, esto
coincide con los resultados de rendimiento, en los cuales T2 pre-
sentd los valores mas destacados para esta localidad (figura 59).

Asimismo, para la localidad de Rionegro, en el ciclo 1 el tratamiento
T3 (1,0 ETO) presenté un valor de ris de 1,12, mientras que para el
ciclo 2 se hallaron valores cercanos a la unidad con los tres trata-
mientos evaluados (figura 59), lo cual se explica principalmente
por la disminucion de las precipitaciones en la region. Esto permitid




identificar que durante las evaluaciones se realizé un manejo efi-
ciente del riego, aunque, igual que en Morales, el tratamiento T2
arrojé los resultados mds destacados en cuanto a produccién. En
Herveo, con los tratamientos T2 y T3, se present6 un ris de 0,56
(figura 59), lo cual evidencia, de acuerdo con la literatura, que hubo
déficit hidrico, pero sin que la produccién se viera afectada. Por
el contrario, en T2 el rendimiento fue mayor en esta localidad, lo
que hizo posible inferir que las precipitaciones durante el periodo
de evaluacion en este huerto experimental suplieron el 40 % de
la demanda hidrica de la plantacién.

Figura 59. RIS para las zonas de estudio y los tratamientos de riego
evaluados.
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Fuente: Elaboracién propia.

El uso de estos indicadores de gestion sostenible del riego en sis-
temas productivos como el aguacate Hass en Colombia, donde no
se aplica riego, permite identificar, segtin el régimen hidrico de
cada zona, si el aporte de agua de las lluvias suple la demanda
hidrica del cultivo. Con los resultados de cada zona estudiada se
evidencid que las precipitaciones no son suficientes para satisfacer
las necesidades de agua de los huertos, lo que hace necesario ge-
nerar herramientas que les permitan a los productores establecer
sistemas de riego eficientes, con los cuales logren aportar el agua
requerida por las plantas para no afectar su rendimiento. Por lo
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tanto, estos indicadores son clave ante la situacién actual del uso
del recurso hidrico, ya que se convierten en insumos relevantes
para medir su eficiencia en relacién con la produccién de fruta
fresca (Grajales-Guzman, 2017).

Huella hidrica en el cultivo de aguacate

La huella hidrica (un) es un indicador multidimensional del uso de
agua dulce; puede ser de uso directo o indirecto, medido a lo largo
de la cadena de suministro. Este indicador determina el volumen
de agua utilizado para elaborar productos y servicios consumidos
por un individuo, un grupo de personas o un pais; ademas, muestra
los volumenes de consumo de agua por fuente extraida y por tipo
de contaminacién. Todos los componentes de una HH total pueden
ser especificados a nivel espacial (global, nacional, regional o pre-
dial) y temporal (anual, mensual o diario) (Hoekstra et al., 2021).

La HH se expresa comtiinmente como el volumen de agua usado para
producir una unidad de producto (m?3/t o L/kg) o como el volumen
de agua usado por afio en un area delineada (nacién, provincia,
cuenca), individual o comunitaria (m?®/afno) (Lovarelli et al., 2016).
Este indicador esta conformado por tres componentes, codificados
por color: HH verde, HH azul y HH gris, y cada una representa un
elemento esencial del uso del agua (Hoekstra et al., 2011).

La huella hidrica verde (uHv) se refiere al consumo total de agua lluvia
en la produccién de un cultivo que no se convierte en escorrentia.
La huella hidrica azul (uHaA) es el consumo de agua de los cursos
de agua superficial, rios, lagos y fuentes de agua subterrdnea para
fines productivos o riego, referida como la pérdida hidrica (evapo-
racion) de una masa de agua disponible en una zona de captacion
o una cuenca hidrografica. La huella hidrica gris (uHG) se define
como el volumen de agua dulce requerido para asimilar la carga
de contaminantes hasta alcanzar concentraciones naturales del
ambiente, asociada como contaminacién (Hoekstra & Hung, 2002).



Como parte de las estrategias para determinar el uso eficiente
del recurso hidrico para riego en el cultivo de aguacate Hass, se
estimaron la HHvV y la HHA en tres zonas de Colombia, con cuatro
tratamientos de riego, en los cuales se obtuvo la mejor respuesta
en cuanto a productividad con la ldmina de riego del 0,75 ero (T2).

En el municipio de Herveo (Tolima), con una precipitacion efectiva
(re) de 2.211 mm, con un rendimiento promedio de 19,2 t/ha, en
un ciclo de produccidn, la huella hidrica total (uuT) fue de 451,56
m?/t, de la cual el 81 % correspondid a HHv y el 19 % a HHA (figura
60); con el testigo (sin riego), la uuv fue de 2.134 m3/t, con un
rendimiento promedio de 13,4 t/ha (figura 61).

Para Morales (Cauca), en un primer ciclo de produccién evaluado,
el rendimiento promedio fue de 7,7 t/ha y la re fue de 2.301 mm,
con la cual se determiné una uuT de 1.463 m3/t, de la cual el 91 %
correspondié a HHV y el 9 % a HHA; en el tratamiento testigo, la HHV
fue de 11.445 m3/t, con un rendimiento promedio de 2,9 t/ha. Para
el ciclo 2 se presentd una re de 1.099,2 mm y el rendimiento fue
de 21,4 t/ha; con esta informacién se definié una uut de 514,01
m?/t, de la cual el 88 % correspondid a HHv y el 12 % a HHA (figura
60); en el caso del tratamiento sin riego, la Huv fue de 1.536 m?/t,
con un rendimiento de 17,6 t/ha (figura 61).

En Rionegro (Antioquia), la uur fue de 335,98 m3/t para el ciclo
1 de produccién evaluado, expresada en el 96 % de Huvy el 4 %
de HHA, con una pe de 1.176,4 mm y un rendimiento promedio de
28,1 t/ha; para el tratamiento testigo, la uav fue de 1.040,6 m?/t,
con un rendimiento promedio de 26,8 t/ha. Durante el ciclo 1, se
present6 una pe de 1.176,4 mm, con lo cual se estim6 una HHT de
749,25 m?/t, de la cual el 93 % correspondi6 a HHV y el 7 % a HHa,
para un rendimiento promedio de 14,3 t/ha (figura 60); para el
tratamiento testigo, el rendimiento fue de 9,6 t/ha y la uuv fue de
2.207,4 m3/t (figura 61).
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Figura 60. Huella hidrica para el cultivo de aguacate Hass con tratamiento de
riego del 0,75 ETo en las tres localidades estudiadas.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 61. Huella hidrica para el cultivo de aguacate Hass con tratamiento
testigo (sin riego), en las tres localidades estudiadas.
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Los resultados indican que la vut media de la produccién de aguacate
Hass para las zonas productoras en Colombia es de 550 m?/t, para
un rendimiento promedio entre 14 t/ha y 28 t/ha, considerada baja
en comparacion con otros estudios realizados para el cultivar en
Colombia, en los cuales se estimé un valor de uaT de 4.945 m3/t y
no hubo aplicacién de riego (Naranjo & Reyes, 2021). Esto indica
que con la aplicacién de riego en el momento oportuno y con la
frecuencia apropiada se incrementa la produccién de fruta, me-
diante un uso sostenible del recurso. Si se comparan los resultados
con informacion obtenida en otras latitudes, se encuentra que la
HHT, en el caso de las zonas productoras evaluadas, sigue siendo
baja; un ejemplo es México, donde, en condiciones de riego, la HHT
fue de 1.071,4 m®/t (Gémez-Tagle et al., 2022). Mientras tanto, en
Pert, la vur determinada fue de 416,84 m?®/t, menor a la reportada
en este estudio; sin embargo, en la zona productora de aguacate
Hass en Peru el cultivo es regado y las producciones promedio
son mayores (19 t/ha) (Rojas-Falconi, 2019). La uH estimada pue-
de estar influida por la produccién del cultivo y por condiciones
climaticas favorables, principalmente por la precipitacion y por el
riego aplicado al cultivo, segun el requerimiento hidrico.

De la vt estimada en la etapa productiva del cultivo de aguacate en
zonas productoras de Colombia, en promedio el 89 % corresponde
a HHv, es decir, a la precipitacién efectiva, y el 11 % corresponde
a la HHA, como contribucién del agua superficial o subterrdnea. El
aporte de agua lluvia distribuida de manera uniforme durante el
ciclo, disminuye las horas de riego y el volumen de agua que se debe
aplicar, lo cual genera un ahorro econémico para los productores.
Sin embargo, el uso eficiente del agua azul aplicada a través de
sistemas de riego por goteo brinda un equilibrio y una ganancia
para el cultivo, lo que se refleja en el aumento de la produccién y
en el mejoramiento de la calidad de la fruta.
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CAPITULO XI

TECNOHASS: plataforma
tecnoldgica para la
programacion de riego



omo se ha descrito, la plataforma tecnoldgica TECNOHASS es
Cuna herramienta que permite realizar la planificacién del
cultivo con criterios técnicos, de acuerdo con la informacion re-
copilada y procesada del sistema productivo. A continuacidén, se
describe el paso a paso para el ingreso y el uso del médulo de
riego, para facilitar el proceso de interaccién con la plataforma.
El mddulo de riego integra las ecuaciones, variables y criterios
descritos en esta unidad para realizar la programacion de riego
de manera tecnificada y eficiente.

Planes de riego

Cuando el proceso de registro del lote se haya realizado, de
acuerdo con las indicaciones suministradas en la unidad
de fertilizacion, se continia con los pasos

descritos a continuacion:
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1. Seleccione la opcién “Planes de riego” (figura 62).

| Figura 62. Ingreso al médulo de planes de riego en plataforma TECNOHASS.
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Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

2. Seleccione el icono |8 para agregar un nuevo registro (figura 63).

| Figura 63. Registro de nuevo plan de riego.
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Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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3. Ingrese la informacion general del plan de riego: al seleccio-
nar nuevo registro, se despliega una ventana con una pestafia
denominada “General”, en la cual debe escribir la informaciéon
del nombre de la finca o del plan de riego y el nimero del lote
definido en el registro en el inicio del médulo. Luego, seleccione
el método de cdlculo de la evapotranspiracién de referencia
(eT0), el cual se define seguin la informacion de clima disponible
en el momento de ingresar al aplicativo.

Cuando disponga del dato de la ero diaria, seleccione el método
de célculo “Manual”, y cuando no, elija “Calculado”. Si la op-
cion escogida es “Calculado”, se despliega una ventana donde
debe verificar la disponibilidad de informacién de las variables
climdticas de velocidad del viento y humedad relativa. Cuando
cuenta con datos de estas dos variables, el método de calculo
de la eTo sera el rao Penman-Monteith (Allen et al., 2006); si
no se posee alguna de las dos variables, el método de cédlculo
serd el de Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985) (figura 64).
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TECNOHASS

Nuevo plan de riego

General
Nombre: * LaLorena
Lote: *
Calculo ETo: *
) Manual
Tipo Emisor: *
Calculado

Caudal de cada
gotero: *

Numero de goteros
por arbol: *

" FERTILIZACION Y RIEGO
TECNOHASS

Nuevo plan de riego

¢Tiene acceso a la siguiente informacion?

Humedad Relativa: *

Velocidad del viento: *

Caudal de cada
gotero: *

Numero de goteros
por arbol:

TECNOHASS FERTILIZACION Y RIEGO

FERTILIZACION Y RIEGO

h Area efectiva de
: riego:

Luis
Fertilizacin y Riego Grajales

Informe
x a
metros Radio copa arbol: 0 metros
Area efectiva de
Uh Hogor om2
Caudal dedescarga: 0 Uh
Luis
Ferti zacion y Riego Grajales (1)
Informe

DEFINIR METODO CALCULO

®si O no
Osi ® No

Cancelar

Caudal de descarga: ~ 0L/h

Luis.
Fertilizacion y Riego Grajales
%

Nuevo plan de riego Informe
General
Nombre: * LaLorena
Lote: *
Calculo ETo: * kal(u\adu X - Meétodo Calculo: I Penman - Monteith I
Tipo Emisor: *
0 metros Radio copa arbol: 0 metros
Caudal de cada o Uh frea fectiva de om2
gg{’“;r'b%figmems Caudal de descarga: 0L
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FERTILIZACION Y RIEGO Fertizacion y Riego s

TECNOHASS
Nuevo plan de riego informe
General
Nombre: * La Lorena
Lote: *
Calculo ETo: * ( kalcuiedo x « | Metodo Calculo: Hargreaves
L J l_'
Tipo Emisor: *
0 metros Radio copa arbol: 0 metros
gg;:gnrzl de cada o Uh ;&Irezzefemva de om2
sgg%z;’g goteros Caudal de descarga: 0 Uh
. "
FERTILIZACION Y RIEGO Fen wacon y Ao s ()
TECNOHASS
Nuevo plan de riego Informe
DEFINIR METODO CALCULO
¢Tiene acceso a la siguiente informacién?
Humedad Relativa: * ®si O no
Velocidad del viento: * ®si O no

coneelar

0 metros Radio copa arbol* 0 metros

Caudal de cada Area efectiva de
gotero: * h riego: omz
Nimero de goteros

por arbol: Caudal de descargas O Uh

Figura 64. Seleccion de método de célculo de ETo de acuerdo con
informacién disponible del usuario.

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

4. Registre los datos de humedecimiento: después de seleccionar el
método de cdlculo de la Ero, diligencie los datos requeridos para
determinar el area de humedecimiento, correspondiente al area de
la copa del arbol, por lo cual es necesario que escriba el didmetro
de la copa en metros. Luego, seleccione el tipo de emisor (gotero o
microaspersor), el caudal del emisor (L/h) y, por ultimo, el niimero
de emisores por arbol, que se refiere a la cantidad de goteros o
microaspersores dispuesto por drbol. Una vez halla ingresado la
informacion, guarde el plan de riego (figura 65).
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Figura 65. Registro de informacién para calcular el drea de
humedecimiento y finalizacién de registro de plan de riego
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Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.

5. Defina las necesidades de riego y balance hidrico: cuando el plan
de riego se guarda, aparecen dos nuevas pestaias: “Necesida-
des de riego” y “Balance hidrico”. En la pestafia “Necesidades
de riego”, se determina la programacion de riego del cultivo y
es donde se registran los datos meteoroldgicos diarios, con los
cuales se definiran la frecuencia de riego, la lamina y volumen
de aplicacién y el tiempo de riego.

Como insumo para los usuarios, se dispone de un enlace de
consulta de informacién climdtica diaria de estaciones meteoro-
l6gicas ubicadas en los municipios priorizados, al que es posible
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acceder libremente, para lo cual debe dar clic en “Puede consultar datos
de clima de su municipio aqui”. Al hacerlo, se abrird una venta con el
listado de estaciones cercanas al municipio de interés y posteriormente
se podra dar clic en el enlace que redirige a los sitios web del Ideam
o Cenicafé, donde se encuentra la informacion (figura 66).

Figura 66. Consulta de informacioén climética disponible en area de
influencia de la plataforma.
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Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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6. Registre los datos de balance hidrico diario y programacion de riego:
una vez haya identificado la estacion y tomado la informacién requerida,
ingrese el registro de los datos para definir el balance hidrico diario y la
programacién de riego, de acuerdo con la informacién ingresada. Para esto,
seleccione el botén “Agregar registro [f#” y luego se activard una ventana
de “Nuevo registro”, en la cual debe escribir la fecha de cdlculo (actual),
y, dependiendo del método, ingrese los datos climaticos correspondientes:

+ Hargreaves: temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C),
temperatura media (°C) y precipitacion total diaria (mm).

* Fa0 Penman-Monteith: temperatura mdxima (°C), temperatura minima
(°C), temperatura media (°C), humedad relativa media (%), velocidad
del viento (m/s) y precipitacién total diaria (mm).

* Manual: evapotranspiracién de referencia (ETo) y precipitacién total
diaria (mm).

Cuando finalice el registro de los datos climdticos, en la pestafia de
“Necesidades de riego” aparecerd el balance hidrico para ese dia, y, si es
necesario regar, se mostraran la ldmina y el volumen para aplicar, asi
como el tiempo de riego. De la misma manera, continde ingresando la
informacién durante todos los dias y podran observar los dias de riego, los
dias de lluvia y el comportamiento del régimen hidrico durante la semana
o el mes. Es importante aclarar que también se pueden registrar datos
meteorolégicos obtenidos de otras fuentes, como estaciones climaticas
propias, de la Corporacion Auténoma Regional, entre otras (figura 67).
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Figura 67. Registro de datos para determinar las necesidades de riego de

acuerdo con el método de célculo de ETO.

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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7. Visualice el balance hidrico: en la pestafia “Balance hidrico” podra
observar graficamente el comportamiento del régimen hidrico
de los tultimos treinta dias para la programacién de riego. A su
vez, puede revisar el balance hidrico histérico del municipio,
con el cual podra realizar comparaciones con las condiciones
actuales, ademds de planificar actividades de manejo del cultivo,
segun el régimen de lluvias de la zona (figura 68).

Figura 68. Representacion grafica de balance hidrico diario realizado por la
plataforma y balance hidrico histérico de los municipios priorizados.
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Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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8. Descargue el informe diario del balance hidrico y la progra-
macion de riego: a partir de los registros que ha ingresado a la
plataforma tecnoldgica, en el médulo de riego puede descargar
un informe con los datos del balance hidrico diario y la progra-
macion de riego. Este informe se descarga en formato ppr y se
puede guardar dentro de los registros técnicos del cultivo. Para
ello, es necesario que dé clic en el botén “Informe”, ubicado
en la parte superior derecha de la pantalla, y el documento se
descargara automaticamente (figura 69).

Figura 69. Descarga de informe del plan de riego registrado (balance hidrico
y necesidades de riego).

FERTILIZACION Y RIEGO
n Plan Riego - La Lorena Informe
o General Necesidades Riego Balance Hidrico
é Balance Hidrico - Plan (Ultimos 30 dias)
e
14
12
10
Temperatura Temperatura Temperatura PT PE NRN NRR v TR
Fecha Media (°C) Minima (°C) Maxima (°C) ETo (mm) (mm) ETc  (mm) &Regar? (mm) (Litros) (Minutos)
2023-04-03 17.00 14.30 2210 343 000 000 2557 257 Si 28 4039 30.29
2023-04-05 17.10 14.10 2300 367 1200 11.77 275 9.02 No 0.0 0.00 0.00
2023-04-06 16.80 14.60 2310 355 000 000 266 636 No 0.0 0.00 0.00
2023-04-07 17.10 14.30 2290 360 000  0.00 270 366 No 0.0 0.00 0.00
2023-04-08 16.80 14.10 2300 363 000  0.00 272 094 No 0.0 0.00 000
2023-04-09 17.20 14.10 2230 352 000 0.0 264 -1.70 i 1.89 26.74 20.05

Para el 09 de abril: 26.74 litros en 20.05 minutos

TABLA DE NOMENCLATURAS

ETo = Evapotranspiracion de referencia PT = Precipitacién Total PE = Precipitacién Efectiva

ETc = Evapotranspiracién del cultivo NRN = Necesidades de Riego Netas NRR = Necesidades de Riego Reales
V = Volumen en litros TR = Tiempo de Riego en minutos

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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Consulte la informacion histérica disponible: cada vez que ingrese
a la plataforma tecnoldgica, en el modulo de riego, el plan de riego
quedara guardado y disponible en la pantalla principal para que
pueda continuar con el registro de datos y alimentar el balance
hidrico (figura 70).

| Figura 70. Ingreso y consulta de plan de riego registrado.
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Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS. J

También, si requiere ingresar un A o\ N
nuevo plan, solo debe dar clic en R /7
“Agregar nuevo plan” y seguir los / -H\"‘;‘r
pasos 1-8 (figura 71). e ;—/ a\ ‘-‘::.
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| Figura 71. Creacion de nuevo plan de riego.

FERTILIZACION Y RIEGO Fertilzacion y Riego

TECNOHASS

Lista de planes de riego

Nombre Lote Calculo ETo Fecha Creacion
La Lorena Caleulado - Hargreave:
Nuevo plan de riego Informe
General
Nombre: * La Maria
Lote: *
Calculo ETo: * Calculado Método Calculo: Penman - Monteith
Tipo Emisor: * Microaspersor
7 metros Radio copa arbol: 3.5 metros

Caudal de cada Area efectiva de
gotero: * 60 Uh g 19242 m2

Numero de goteros
bol: *

por arbol: Caudal de descarga: 60 L/

Cancelar Guardar

FERTILIZACION Y RIEGO Fetlzaciony Riego @ Y @
TECNOHASS e

Plan Riego - La Maria informe
General Necesidades Riego Balance Hidrico

Acontinuacion, se muestran las necesidases de riego de acuerdo a la informacion que vaya registrando diariamente. Recuerde, que la informacion
reauerida y los calculos eependen de el tipo e c3iculo sl Eto y el métoso que haya seleccionado,

PN + ]

PUEDE CONSULTAR DATOS DE CLIMA DE SU MUNICIPIO AQUi

Cancelar

TR

AGROSAV/A

Fuente: Captura de pantalla de TECNOHASS.
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La plataforma permite a los productores y asistentes técnicos
tener una herramienta tecnoldgica ajustada a las condiciones de
los sistemas productivos para tomar decisiones sobre el manejo
eficiente del recurso hidrico. Gracias a la estimacion de los reque-
rimientos hidricos del cultivo de aguacate Hass, es posible generar
una programacién de riego que apunte a su aplicacién oportuna,
en el momento y con la frecuencia apropiados, lo que a su vez
permite disminuir la dependencia del cultivo de las precipitaciones
y hacer que este sea mas resiliente ante la ocurrencia de eventos
climéticos extremos.

CAPITULO XI. TECNOHASS: plataforma tecnoldgica para la programacion de riego
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Conclusiones

n la primera fase de investigacion en los departamentos de

Antioquia, Tolima y Cauca, asi como en la fase de validacién
en zonas productoras del departamento del Cauca, se determi-
no el porcentaje de extracciéon de nutrientes por el fruto, para
un rendimiento promedio de 20 t/ha, que coincide con reportes
bajo condiciones de estudio en México (Salazar-Garcia & Lazca-
no-Ferrat, 2001; Maldonado-Torres et al., 2007). De acuerdo con
la Norma Técnica Colombiana 947-1 de 2018, adaptada del Codex
Alimentarius (Fao, 1995), con el tratamiento de fertilizacion ba-
sado en la metodologia del indice de balance de nutrientes (iBN),
se increment6 en 20 puntos el porcentaje de frutos con pesos su-
periores a 196 g, como indicador del mejoramiento de la calidad
del fruto, lo que a su vez se vio reflejado en un aumento en el
rendimiento de 3 t/ha.

En esta publicacién se documentan procesos de investigacion ba-
sados en la descripcion de estados fenolégicos tipo y en el enfoque
del BN en el cultivo de aguacate Hass bajo condiciones de zonas
productoras de Colombia, y con su divulgacién se busca contri-
buir con la implementacion de bases conceptuales bajo un mismo
criterio, con una mayor cobertura. Como complemento de esta
publicacidn, se generd la plataforma tecnoldgica TecNoHAss, donde
se incluyen dos médulos de fertilizacién y riego y se condensan
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todas las ecuaciones y criterios de analisis detallados en este libro,
como herramienta de ayuda para la toma de decisiones.

Tecnificar el cultivo de aguacate Hass con un sistema de riego por
goteo incrementa la produccién en al menos un 23%, aplicando
la lJdmina adecuada, lo que permitiria, en al menos dos ciclos de
produccidn, recuperar la inversién y mejorar las ganancias y la
calidad de vida de los productores, més ain teniendo en cuenta
la apuesta exportadora que tiene este producto.

Con el uso de los indicadores rws, Rris y RRrs fue posible establecer
que la mejor alternativa de manejo del riego para el cultivo de
aguacate Hass en las zonas de estudio es aplicar una lamina de
agua equivalente al 0,75 ETo, dado que la eficiencia en el uso del
agua fue mejor bajo este enfoque de riego, lo que a su vez permite
que se dé un manejo racional del agua al comparar la oferta hidrica
ambiental con las demandas de agua del cultivo y el efecto sobre
la produccién.

Calcular el consumo de agua del cultivo de aguacate segun su
composicién (verde o azul), por medio de tecnologias apropiadas,
permite tomar decisiones y realizar acciones para garantizar la
conservacion del recurso hidrico y brindar recomendaciones de
manejo integrado a los agricultores.

Finalmente, se observd como las zonas se vieron afectadas por
el fendmeno de El Nifio, época durante la cual fue indispensable
contar con un sistema de riego y una metodologia clara para la
aplicacidén de las laminas. Si los agricultores de aguacate empiezan
a implementar estas metodologias, podran hacer que sus sistemas
sean mas eficientes y resilientes al cambio climaético.
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En este libro se documentan investigaciones que
buscan definir los criterios técnicos que orienten el
manejo hidrico y nutricional del cultivo de aguacate
Hass en las condiciones de las zonas productoras de
Colombia. Con este objetivo, el trabajo se basa en la
caracterizacion de los estados fenoldgicos tipo, la
metodologia del indice de balance de nutrientes (IBN)
y el método del balance hidrico.

Asimismo, describe el sustento tedrico de la funcién
que tienen los nutrientes en las plantas con estudios
de caso para aguacate Hass, analiza algunas caracte-
risticas quimicas predominantes en los suelos de
las zonas productoras del departamento del Caucay
sintetiza los indicadores de gestion mas relevantes
para el uso eficiente del agua de riego. Finalmente,
contiene una guia para la navegacion en la plataforma
tecnoldgica TECNOHASS, en donde se incluye el médu-
lo de fertilizacion y riego, como herramienta de ayuda
para la toma de decisiones.
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