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En este libro se documentan investigaciones que 
buscan definir los criterios técnicos que orienten el 
manejo hídrico 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 
caracterización de los estados fenológicos tipo, la 
metodología del índice de balance de nutrientes (IBN) 
y el método del balance hídrico.
Asimismo, describe el sustento teórico de la función 
que tienen los nutrientes en las plantas con estudios
de caso para aguacate Hass, analiza algunas caracte-
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sintetiza los indicadores de gestión más relevantes
para el uso eficiente del agua de riego. Finalmente,
contiene una guía para la navegación en la plataforma
tecnológica TECNOHASS, en donde se incluye el módu-
lo de fertilización y riego, como herramienta de ayuda 
para la toma de decisiones. 
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Introducción

Algunos árboles frutales, como cítricos, aguacate y mango, lle-
gan a producir un alto número de flores, pero la cantidad de 

frutos que finalmente permanecen en el árbol hasta su cosecha 
depende del balance nutricional y hormonal endógeno que se es-
tablece en la planta entre ciclos de producción, y de los factores 
de suelo y clima predominantes. Un árbol de aguacate puede pro-
ducir más de un millón 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).

Además, es preciso destacar la importancia que tiene el manejo 
del agua en el cultivo de aguacate, especialmente en las etapas 
de floración y cuajado de fruto, pues, en épocas de déficit hídrico, 
e incluso con la aplicación de riego deficitario (láminas de riego 
entre el 33 % y el 55 % de la evapotranspiración 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 más de 30 t/ha, pero, debido a las altas 
tasas de abscisión 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 óptima fructificación.

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 formación 
y producción de frutos (Wolstenholme, 1986); la participación del 
boro y el nitrógeno en los procesos del desarrollo floral (Jaganath 
& Lovatt, 1995; Lovatt, 2015), y el contenido endógeno hormonal, 
como las giberelinas y el ácido idol acético (AIA), cuya importancia 
se ha demostrado tras su cuantificación endógena (Garner & Lovatt, 
2016) y la aplicación exógena en un estado fenológico específico 
del desarrollo floral (Paz-Vega, 1997; Rossouw & Robbertse, 2001; 
Salazar-García & Lovatt, 2002).

El conocimiento básico generado en las distintas zonas productoras 
de aguacate en el mundo ha contribuido a la estandarización de 
las prácticas 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 fertilización basado en el 
enfoque del índice de balance de nutrientes (ibn), desarrollado por 
Kenworthy (1973) y aplicado en investigación por Salazar-García 
y Lazcano-Ferrat (2003) en aguacate Hass.

El enfoque del ibn considera, por un lado, un valor estándar (óptimo) 
del contenido de cada nutriente obtenido de árboles seleccionados 
por sus altos rendimientos y, por otro lado, la variación fisiológica 
o desviación estándar del contenido de cada elemento existente
en dicha población de árboles seleccionados. Los resultados del
análisis de tejidos complementan la definición de los planes de
fertilización a partir de los análisis de suelos, los contenidos de
nutrientes extraídos por la cosecha y los porcentajes de eficiencia
en la aplicación de cada nutriente.
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Para garantizar el transporte de nutrientes a la planta, es necesario 
el suministro de agua en todas las fases fenológicas del cultivo. 
Los cultivos de aguacate Hass en Colombia, en su gran mayoría, 
no poseen sistema de riego, por lo que dependen de las lluvias 
para garantizar la producción (Grajales-Guzmán, 2017). Las zonas 
productoras de este cultivar presentan un régimen hídrico positivo 
durante la mayor parte del ciclo fenológico, pero la distribución 
de las lluvias no es uniforme, lo que ocasiona un periodo de baja 
disponibilidad de agua, que coincide con las épocas de floración y 
llenado del fruto (junio-agosto), etapas fenológicas con alta suscep-
tibilidad a condiciones ambientales desfavorables, como el déficit 
hídrico, para suplir los requerimientos de agua del árbol (Bower, 
1988; Rebolledo & Romero, 2011; Whiley et al., 1988).

En este libro se presenta información obtenida en las investiga-
ciones realizadas en zonas productoras de aguacate de Colombia, 
especialmente del departamento del Cauca. El documento está 
conformado por dos unidades: la primera trata sobre el manejo de 
la nutrición del cultivo, basada en la metodología del ibn, donde 
se destaca la importancia de los estados fenológicos como cono-
cimiento básico requerido para enfocar su manejo, y la segunda 
aborda el uso eficiente del recurso hídrico 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 nutrición del cultivo, lo que puede generar 
diferencias en las calidades del fruto. La información documentada 
con procesos de investigación que incluyen los valores estándar de 
nutrientes a nivel foliar, la extracción de nutrientes por el fruto, el 
calendario fenológico en las zonas de estudio, las condiciones del 
suelo que afectan la disponibilidad de nutrientes para la planta y 
algunos indicadores de gestión 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.



Requerimientos 
nutricionales del cultivo y 
manejo de la fertilización 
con base en el índice de 
balance de nutrientes (ibn)

Unidad I
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A continuación, se presenta la descripción del aguacate, de 
acuerdo con la clasificación taxonómica (división, familia, 

género y especie), y sus principales características morfológicas, 
anatómicas y hábitos de crecimiento. La descripción por especie 
aporta información sobre el centro de origen y las condiciones 
generales de clima predominantes en dichas regiones.

División Magnoliophyta: plantas 
con flores
De acuerdo con Takhtajan (2009), los rasgos característicos de la 
división Magnoliophyta (figura 1) son los siguientes:

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

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

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

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

Figura 1. Características de la flor de la división 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 árboles o arbustos en su mayoría de hoja 
perenne (de hoja caduca en las regiones templadas), a veces dioi-
cas. La corteza y el follaje generalmente son aromáticos. Las hojas 
suelen ser alternas: opuestas o verticiladas, subopuestas o simples, 
y rara vez lobuladas.
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Figura 2. Características 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 cáliz 
persistente en el fruto; d. Detalle del lado abaxial de la hoja, con los 
nervios secundarios decurrentes sobre el nervio principal.

a b

c d

Fotos: Alexander Rebolledo Roa
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Las flores, en general, son axilares y, con poca frecuencia, sub-
terminales, dispuestas en inflorescencias cimosas o racimosas; 
además, son generalmente bisexuales, a veces unisexuales, ac-
tinomorfas. El perianto está 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 súpero, 
unilocular, uniovulado, de estilo simple, recto o curvado, y con 
estigma entero o lobulado.

El fruto es una baya o drupa, con una única se-
milla, muy variable en su tamaño (de 0,05 kg 
a 2 kg), forma (redondo, ovalado o periforme), 
cáscara (grosor, textura y color) y pulpa (tamaño, 
firmeza, etc.) (Scora et al., 2002). El crecimiento 
del fruto presenta una curva sigmoidea simple 
(Robertson, 1971; Valmayor, 1964) y está dividido 
en tres fases: la primera incluye el desarrollo del 
ovario y el cuajado inicial del fruto; en la segunda 
aún se presenta división celular, la formación de 
la semilla y el desarrollo temprano del embrión, 
y en la tercera se presenta la expansión celular y 
la maduración del embrión (Gillaspy et al., 1993).

En general, en aguacate se presenta una característica de crecimien-
to inusual, ya que la división celular continúa mientras el fruto se 
mantenga unido al árbol (Schroeder, 1953). En las primeras seis 
semanas, el crecimiento y desarrollo se caracteriza por presentar 
división celular muy rápida; posteriormente, se presenta elongación 
celular, que puede detenerse cuando el fruto ha alcanzado el 50 % 
de su tamaño final en madurez; después, el tamaño del fruto con-
tinúa en aumento, principalmente por división celular (Barmore, 
1976; Cummings & Schroeder, 1942; Dixon et al., 2006).
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Género Persea
Hay alrededor de cincuenta especies descritas de Persea. La ma-
yoría de las especies de Persea se originaron en el Nuevo Mundo, 
pero P. indica al parecer se originó en las islas Canarias, Madeira 
y Azores. Algunas especies se originaron en el sudeste asiático. 
Persea, además, ha sido dividido aún en subgéneros que incluyen a 
P. americana —el aguacate comercial— y el subgénero Eriodaphne,
un grupo de especies de las cuales la mayoría son inmunes a la
pudrición de la raíz 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
árbol frutal nativo de México y Centroamérica que se distribu-
ye hasta Colombia (Kopp, 1966). El contenido de ácidos grasos
totales de los chinenes oscila entre el 24,7 % y el 36 %, valores
que superan la concentración 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 híbridos entre ambas razas (Joaquín-Martínez 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,
chinín, aguacate de manteca o pagua. El color de la cáscara 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; Joaquín-Martínez et al., 2007). La morfología de los
frutos de chinene en varias regiones de Veracruz es diversa en
cuanto a longitud de la semilla, peso y diámetro distal. El patrón
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 pudrición de la raíz.

Figura 3. Características de los frutos de P. schiedeana.

Fotos: Alejandro F. Barrientos-Priego

2. Persea indica: conocida como viñátigo, 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 está 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 árbol 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
hábitat nativo. Las hojas son oblongas, glabras y de 6 cm a 13
cm de largo. Los frutos son apenas carnosos, crecen en sección
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 pequeña hacen de P. indica un
árbol ornamental atractivo, además de que mejora el microclima
durante todo el año (Schuch et al., 1992).
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Figura 4. Características 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-
tinuación, se describen algunas de sus características (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 fácilmente 
cuando se transportan o se manipulan. El color de la piel de 
la fruta varía de verde oscuro a morado oscuro. Las hojas 
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tienen un olor característico a anís. Desde la floración hasta 
la madurez fisiológica, dura aproximadamente seis meses. 
Dentro de las variedades o cultivares de la raza mexicana, 
están 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 características, al ser semillas grandes y de crecimiento 
rápido para la producción de plántulas, y los productores 
han encontrado que dichas semillas suelen tener una mayor 
producción 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 frío 
y a suelos calcáreos, condición que puede inducir clorosis 
en hojas por deficiencias de hierro. Por otro lado, la raza 
mexicana es la de menor tolerancia a una condición de sa-
linidad en el suelo.

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

• Raza guatemalteca [Persea nubigena var. guatemalensis (L.)
Wms.], originaria de las tierras altas de Guatemala. Sin olor
a anís en las hojas, y con follaje joven, comúnmente rojizo, y
frutos de pequeños a grandes, presenta un nivel intermedio
de adaptación y tolerancia al suelo y el clima en compara-
ción con la raza mexicana y americana. La piel del fruto es
generalmente gruesa y de coriácea a leñosa, con un grosor
de 6 mm. La semilla casi nunca se suelta en su cavidad. De
la floración a la cosecha o a la madurez fisiológica pueden
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durar quince meses. A esta raza pertenecen las variedades 
o cultivares Hass, Lamb-Hass, Hass Carmen, Reed, Edranol, 
Itzama, Nabal, Linda, Pinkerton y Mayapán.

•	 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 anís en las hojas, es de fruto pequeño 
a grande, de piel coriácea, rara vez con más 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 floración hasta la madurez 
fisiológica del fruto tarda aproximadamente seis meses. Es 
la raza menos resistente a bajas temperaturas y humedad, 
pero la más tolerante a la salinidad del suelo. La forma del 
pedicelo presenta una configuración única, 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 árbol de hoja perenne 
nativo de las regiones tropicales y subtropicales de México, Gua-
temala y la costa del Pacífico de América Central.

El árbol 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, elípticas, ovaladas 
u obovadas (Morton, 1987). El fruto tiene forma
de pera y presenta un crecimiento continuo en el
árbol, madurándose por completo después de que
ha sido cosechado (Rural Agricultural Development
Authority [rada], 2013). La parte comestible de la
fruta está conformada por una capa gruesa de pulpa
de color amarillo verdoso, que contiene proporciones

adecuadas tanto de aceite como de proteínas (Knight Jr., 2002). El 
cultivo de aguacate se ha extendido rápidamente a muchas partes 
del mundo, debido a su valor nutritivo y por la preferencia de la 
fruta en la alimentación y usos cosméticos y medicinales (Campbell 
& Malo, 1976; Morton, 1987; Verheij & Coronel, 1991).
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La fenología se define como el estudio de los eventos biológi-
cos de las plantas que se presentan de manera periódica (por 

ejemplo: inducción floral, flujos de crecimiento vegetativo, flora-
ción, crecimiento del fruto, cuajado, abscisión, etc.), relacionados 
con el clima y, especialmente, con los cambios estacionales a los 
que se encuentran sometidas las plantas. En el subtrópico, por 
ejemplo, los cambios ambientales propios de cada estación (pri-
mavera, verano, otoño e invierno) determinan la transición en los 
ciclos de crecimiento vegetativo (formación de hojas) a reproduc-
tivo (formación de flores). En el trópico se sugiere que los perio-
dos de floración están asociados con épocas secas, seguidas por 
periodos de lluvia (Southwick & Davenport, 1986; Wilkie et al., 
2008; Wolstenholme & Whiley, 1990).

La descripción fenológica se puede convertir en una herramienta 
importante para desarrollar e implementar, de manera más ordena-
da, prácticas de manejo agronómico, así 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 fenológicas que, si bien coinciden 
en la descripción de algunos estados tipo, presentan variaciones 
en la descripción detallada de estados intermedios y en la cober-
tura de las fases fenológicas asociadas al crecimiento vegetativo y 
reproductivo, desde yema en latencia, hasta la fase de maduración 
del fruto (Alcaraz et al., 2013; Aubert, 1972; Cabezas et al., 2003; 
Ish-Am & Eisikowitch, 1991; Salazar-García et al., 1998).
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Escala fenológica con subfases 
del proceso dicogámico de la flor, 
propuesta por Cabezas et al. (2003)
La aplicación de una u otra escala dentro de esquemas de inves-
tigación dependerá del nivel de precisión que le aporte cada una, 
en función del objetivo con el que cada autor defina su alcance.  
Si lo que se busca es enfocar estudios de biología floral tendientes a ca-
racterizar aspectos como el momento de antesis, la longevidad floral, la 
disposición 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 precisión 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 
definición de subfases.

Estado A
Yema en 
latencia

Estado B
Yema 
hinchada
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Estado C
Aparece la 
inflorescencia

Estado D1

Botones 
florales: eje 
secundario 
visible

Estado D2

Botones 
florales: eje 
terciario visible

Estado E
Botón 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
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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



CAPÍTULO II. Modelo fenológicoCriterios para la definición de planes de fertilización y la aplicación de riego en cultivos de  
aguacate Hass con un enfoque tecnificado

46

Subestado F5m
Flor cerrando 
en fase 
masculina

Subestado F2c
Flor cerrada de 
forma definitiva

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

Fotos: Alexander Rebolledo Roa

Además de los diez subestados morfológicos de la floración, que 
resumen el proceso dicógamo de la flor, esta escala describe la 
secuencia progresiva desde la yema latente hasta la definición del 
fruto tierno, resumido en diez estados tipo.

En estudios previos desarrollados por Romero Sánchez (2012) se 
caracterizaron los estados fenológicos 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 húmedo tropical y bosque húmedo premontano. Su rango 
de adaptación está entre 0 y 1.500 m s. n. m., a temperaturas entre 
18 °C y 26 °C, con alta humedad relativa. Presenta un tiempo apro-
ximado de floración a cosecha de 5 a 8 meses, y el peso del fruto 
está entre 250 g y 1.000 g (Bernal & Díaz, 2008; Scora et al., 2002).
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En estas condiciones de desarrollo, se confirma la homologación 
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 brácteas visibles que protegen la inflo-
rescencia (figura 7b). En el estado C, los botones florales comienzan 
a ser visibles entre las brácteas de la inflorescencia (figura 7c). Los 
estados D1 y D2 describen la elongación de los ejes secundarios y 
terciarios, respectivamente (figuras 7d1 y 7d2), primero con botones 
florales diferenciados pero agrupados, y posteriormente separados 
con racimos diferenciados en la panícula. 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 fenológicos del desarrollo reproductivo de la variedad Lorena 
bajo las condiciones de San Sebastián de Mariquita (Tolima). a. Yema en latencia; 
b. Yema hinchada; c. Aparece la inflorescencia; d1. Botones florales con eje 
secundario visible; d2. Botones florales con eje terciario visible; e. Botón amarillo.

ac
b

d1d2e

Fotos: Ronal Arturo Burbano

a

d1

b

d2

c

e
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En estas condiciones de estudio, se logró establecer una posible 
relación entre el patrón de distribución de lluvias y los eventos 
que marcan la transición entre la yema en latencia (estado A) y 
su diferenciación en yema floral. La aparición de las yemas en 
latencia (estado A) aumentó hasta los 37 días después del inicio 
de brotación (ddib), cuando se presentó el primer pico de máxima 
aparición, con 43 yemas en latencia/rama, periodo que coincidió 
con una baja precipitación, de 9 mm/día. La emisión de yemas en 
latencia disminuyó drásticamente hasta los 84 ddib, cuando la pre-
cipitación diaria aumentó a 31,8 mm/día, alcanzando un máximo 
de 509,3 mm entre los puntos de muestreo (figura 8a). Posterior a 
este evento, a partir de los 68 ddib se presentó la diferenciación de 
las flores en las panículas y la elongación de los ejes secundarios y 
terciarios (estado D) (figura 8b). Con el desarrollo de la inflorescen-
cia, se presentó un incremento en el nivel de precipitación, lo que 
coincide con los resultados reportados por Whiley (1990), quien 
indica que los requerimientos de agua aumentan sustancialmente 
durante la floración debido a la formación de nuevas estructuras 
y a un incremento en el área susceptible de perder agua.

Figura 8. Estados fenológicos tipo del desarrollo floral de la variedad Lorena, en 
función de la precipitación, en las condiciones de San Sebastián de Mariquita 
(Tolima). a. Yemas latentes; b. Brotes florales.
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Fuente: Elaboración propia con base en Cabezas et al. (2003).

Escala fenológica del desarrollo 
floral propuesta por Salazar-
García et al. (1998)
La escala propuesta por Salazar-García et al. (1998) (figura 9) 
plantea la descripción macroscópica y microscópica 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 descripción 
de los cambios anatómicos que marcan la transición de la yema 
en latencia hasta el crecimiento reproductivo, y caracterizan al 
estado 4 como el que determina irreversiblemente la floración. En 
condiciones tropicales, donde existen pocos antecedentes sobre los 
factores ambientales asociados con los procesos de inducción floral, 
esta escala representa una herramienta importante para profundizar 
en el conocimiento del desarrollo fenológico del aguacate en las 
distintas zonas productoras del territorio colombiano.
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Figura 9. Características macroscópicas del desarrollo de la 
inflorescencia.

Estado 1
Yema cubierta 
por las hojas no 
expandidas del 
brote

Estado 2
Yema cubierta 
por dos hojas 
expandidas y 
maduras

Estado 3
Senescencia 
parcial de las 
escamas de la 
yema

Estado 4
Brácteas de la 
inflorescencia 
expandidas 
hacia todos los 
extremos del 
brote
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Estado 5
Incremento en 
las dimensiones 
del brote. 
Escamas 
separadas

Estado 6
Las brácteas 
encierran la 
inflorescencia

Estado 7
Apertura de las 
brácteas de la 
inflorescencia; 
la inflorescencia 
comienza a 
emerger

Estado 8
Elongación 
de ejes 
secundarios 
(estado de 
coliflor). Los 
ejes terciarios 
aún están 
cubiertos por 
brácteas. Se 
presentan 
pequeñas flores 
cerradas
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Estado 9
Elongación del 
eje terciario. 
Brote vegetativo 
visible en el 
ápice de la 
inflorescencia

Estado 10
Flores 
completamente 
diferenciadas, 
pero cerradas

Estado 11
Flores en 
antesis. 
Brotación 
de yemas 
vegetativas 
en el ápice de 
inflorescencias 
indeterminadas. 
Inicio del flujo 
vegetativo de 
primavera

Fuente: Elaboración propia con base en Salazar-García et al. (1998).

Fotos: Alexander Rebolledo Roa

Con base en esta escala, se caracterizaron los estados fenológicos 
tipo de aguacate Hass en dos zonas productoras de Colombia: Rio-
negro (Antioquia) y Morales (Cauca). Además, se relacionan los 
estados principales que determinan la transición de yema vegetativa 
a brote reproductivo, con el fin de establecer una posible asociación 
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entre los periodos secos y los de máxima precipitación. Del mismo 
modo, se relaciona el estado 8, o estado de coliflor, referenciado por 
diversos autores (Lovatt, 2010; Salazar-García et al., 1998) como 
el de mayor sensibilidad a la aplicación exógena de reguladores 
de crecimiento o fertilización foliar, ya que los ejes secundarios 
y terciarios aún se encuentran en proceso de crecimiento, y estos 
últimos con presencia de pequeñas flores cerradas, una en posición 
terminal y dos laterales.

De acuerdo con Salazar-García et al. (1998), la transición de la fase 
vegetativa a la reproductiva en muchas especies está asociada con 
los procesos de división celular presentes en la región aplanada del 
meristemo apical, que puede dar origen a la formación de hojas 
o flores. Si prevalecen condiciones ambientales que promueven el
crecimiento vegetativo, el meristemo del eje primario conduce a la
formación del nuevo primordio foliar. Sin embargo, en condiciones
óptimas para la floración (estrés hídrico o bajas temperaturas),
a partir de los meristemos laterales se estimula la actividad de
división celular para originar las estructuras características de la
inflorescencia. De acuerdo con estos autores, cualquier estrategia
enfocada en manipular la iniciación de la inflorescencia debe
realizarse antes del estado 4, cuando se presenta la transición del
crecimiento vegetativo al reproductivo.

Estados fenológicos tipo 
en Rionegro (Antioquia)
En las condiciones de Rionegro, se caracterizaron los estados 
fenológicos del desarrollo floral en 144 yemas distribuidas en 
36 árboles de aguacate Hass, y se monitorearon los registros 
climáticos (temperatura, precipitación, humedad relativa y brillo 
solar), con una estación climática portátil WatchDog instalada en 
la localidad del estudio, a una altura de 2.172 m s. n. m. Además, 
con base en los registros de la serie climática de la estación prin-
cipal del Ideam del Centro de Investigación La Selva de agrosavia, 
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ubicada en las coordenadas 6° 08´ de latitud norte y 75° 25́  de 
longitud oeste, se realizó la caracterización climática de la zona de 
estudio. En ella, se presenta una precipitación media multianual 
de 1.990 mm/año; la precipitación más baja se obtuvo en el mes 
de enero, con un valor promedio multianual de 60 mm. Los re-
gistros indican que la precipitación presenta un comportamiento 
bimodal, con dos temporadas de lluvia y de sequía 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 relación con la temperatura, esta permanece casi constante, 
con una media de 17,1 °C, una máxima de 22 °C y una mínima de 
12 °C. La humedad relativa tiene un comportamiento similar a la 
precipitación, 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 precipitación y la 
humedad relativa, pues disminuye en los meses de mayor precipi-
tación y aumenta en los meses de sequía, con un promedio anual 
de 5 horas/día.

Aunque la zona se caracteriza por un balance hídrico anual po-
sitivo, con una precipitación promedio anual de 1.990 mm y una 
evaporación anual de 1.210 mm, el patrón de distribución de lluvias 
presenta meses con déficit hídrico: diciembre, enero y febrero.

En estas condiciones, se registraron dos flujos de crecimiento enfoca-
dos en la formación de brotes reproductivos. El estado 2, con yemas 
que aún se encuentran en latencia, presentó una mayor frecuencia 
entre las semanas 5 y 7, y la segunda lo presentó en las semanas 
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22 y 23 (figura 10). El primer periodo de mayor frecuencia de la 
yema en latencia coincide con un periodo de baja precipitación y 
un balance hídrico negativo, requerido como factor de estrés para 
estimular la transición 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 hídrico positivo, 
contrario al factor de estrés requerido como inductor de la floración.

Figura 10. Estados fenológicos tipo del desarrollo floral de aguacate en la 
localidad de Rionegro (Antioquia).

Fuente: Elaboración propia con base en Salazar-García et al. (1998).

El estado 5, que representa la formación de brotes reproductivos, 
se presentó 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 precipitación que alcanza 
los 50 mm. Para el segundo periodo, se registra baja precipitación, 
con un balance hídrico negativo, que no exhibe relación con los 
cambios asociados a esta fase fenológica. Las máximas frecuencias 
para el estado 8 se presentan en las semanas 21 y 41 (figura 10).
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Estados fenológicos tipo 
en Morales (Cauca)
Además de Rionegro, también se caracterizaron estados fenológicos 
y se tomaron registros climáticos 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 húmedo, de acuerdo con el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (igac, 2009). Los registros para el análisis 
climático de la zona fueron tomados de la serie climática de la estación 
principal La Trinidad, perteneciente al Centro Nacional de Investi-
gaciones de Café (Cenicafé) y ubicada en el municipio de Piendamó, 
a 1.671 m. s. n. m., geográficamente localizada en las coordenadas 
2° 45́  de latitud norte y 76° 35́  de longitud oeste (Cenicafé, 2015).

La precipitación media multianual es de 1.800 mm/año; el mes 
con la precipitación más baja es septiembre, con un valor promedio 
multianual de 74,5 mm. El patrón de distribución de las lluvias 
denota un régimen bimodal, con dos temporadas de lluvia y de 
sequía, que se describen a continuación:

• 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 máxima de 24,3 °C y una mínima de 
15 °C. La humedad relativa oscila entre el 74 % y el 84 %, con una 
tendencia similar a la precipitación, 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 h y 5,1 h, con un promedio anual de 4,1 
horas/día, y presenta un comportamiento inverso a la precipitación 
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y la humedad relativa, disminuyendo en los meses de mayor pre-
cipitación y aumentando en los meses de sequía. En esta localidad 
también se presenta un balance hídrico anual positivo, siendo la 
precipitación promedio anual de 1.800 mm y la evaporación anual 
de 1.150 mm. Las lluvias no se distribuyen uniformemente a lo largo 
del año, con meses en los que es necesario aplicar riego, por presen-
tar un balance hídrico 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 asociación 
con periodos de baja precipitación y un balance hídrico negativo. 
Los periodos de déficit hídrico se presentaron entre las semanas 
1-3 y 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 fenológicos tipo del desarrollo floral de aguacate en la 
localidad de Morales (Cauca).

Fuente: Elaboración propia con base en Salazar-García et al. (1998).
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Escala fenológica del desarrollo 
reproductivo propuesta por 
Alcaraz et al. (2013)
Alcaraz et al. (2013) proponen, para la variedad Hass, una escala 
fenológica basada en la codificación 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 tamaño final y está listo para la cosecha comer-
cial (estado 719). El fruto de aguacate no madura hasta después 
de ser cosechado, razón por la cual el estado 8 de maduración del 
fruto no se incluye en esta escala. La escala propuesta por estos 
investigadores considera la descripción del crecimiento vegetativo 
y del crecimiento reproductivo, en donde se incluye, además de 
los estados fenológicos del desarrollo floral, la descripción de los 
estados de desarrollo del fruto desde postantesis hasta cosecha 
(figura 12).

En las condiciones del sur de España (Málaga), en las que fue des-
crita esta escala, se presentan dos flujos de crecimiento vegetativo: 
el primero, en la estación primaveral, y el segundo, en verano. Las 
yemas florales se desarrollan en otoño, y la floración tiene lugar 
en primavera. La duración del periodo de floración depende del 
cultivar y también de las condiciones ambientales, principalmente 
la temperatura (Sedgley & Annells, 1981). La transición de la yema 
en latencia a crecimiento reproductivo se presenta durante el otoño 
y el invierno (octubre/febrero), y la brotación 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 últimas etapas 
del desarrollo de la inflorescencia (517-519) (Alcaraz et al., 2013).



59CAPÍTULO II. Modelo fenológico

Figura 12. Descripción de los estados fenológicos para aguacate 
Hass según la codificación bbch.

Estado 010.  
Yema vegetativa 
latente
Las yemas 
vegetativas están 
cerradas y cubiertas 
por escamas de color 
verde-marrón

Estado 019. 
Finaliza el 
rompimiento de la 
yema
Ápices de la hoja 
aproximadamente 
3 mm por encima 
de las escamas del 
brote

Estado 110.  
Primeras hojas que 
se separan
Hojas desplegadas 
con los ápices 
foliares 10 mm 
por encima de las 
escamas

Estado 115.  
Hojas expandidas
La primera hoja 
del flujo vegetativo 
alcanza el 50 % de 
su tamaño 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 marrón 
comienzan a 
separarse y la yema 
se ve visiblemente 
hinchada

Estado 512. 
Finalización del 
hinchamiento del 
brote
Las escamas del 
brote se encuentran 
completamente 
separadas. Sección 
interna del brote de 
color verde claro 
visible entre las 
escamas
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Estado 513. 
Rompimiento del 
brote reproductivo
La inflorescencia se 
hace visible entre el 
eje de las escamas 
del brote

Estado 514. 
Inflorescencia 
compuesta y 
separada
La inflorescencia 
individual se 
encuentra separada 
y comienza la 
elongación de los 
ejes

Estado 515.  
50 % de la 
longitud final de la 
inflorescencia
Ejes secundarios 
elongados y ejes 
terciarios aún 
cubiertos por 
brácteas, flores 
pequeñas 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 expansión sobre 
inflorescencias 
indeterminadas
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Estado 518/113. 
Inflorescencia
80 % de la 
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
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Estado 711. 
Crecimiento inicial 
del ovario
Crecimiento posterior 
a la fertilización y 
cuajado del fruto

Estado 712.  
Primer periodo de 
máxima abscisión de 
frutos
Ovarios verdes y 
rodeados por sépalos 
secos y frutos con 
diámetro entre 5 y 
10 mm

Estado 715.  
50 % del tamaño  
final del fruto
Segundo periodo de 
máxima abscisión de 
frutos

Estado 719.  
90 % o más del 
tamaño final del 
fruto
Frutos listos para 
cosecha comercial

Fotos: Alexander Rebolledo Roa

Fuente: Elaboración propia con base en Alcaraz et al. (2013).
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En los municipios de Morales y El Tambo (Cauca), se llevó a cabo 
el seguimiento de los estados fenológicos desde yema en latencia 
hasta cosecha, tomando como referencia la escala propuesta por 
Alcaraz et al. (2013). Se registraron dos periodos de floración, 
caracterizados como principal e intermedio. En todas las loca-
lidades se registra la presencia de yemas en latencia a lo largo 
del año, formación 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 floración principal, y septiembre, para 
la intermedia. En todas las fincas se registran dos periodos de 
formación de fruto: la primera, entre los meses de abril y septiem-
bre, que corresponde a la floración principal, y la segunda, entre 
octubre y marzo del siguiente año, que corresponde a la floración 
intermedia. El periodo de maduración del fruto se presentó entre 
septiembre y octubre en la floración principal, y entre marzo y 
abril en la floración intermedia (figura 13).
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La composición química típica de la materia seca de una hoja
puede ser: 60 % de carbohidratos, 25 % de proteínas, 5 % de 

lípidos y 10 % de minerales. En general, se acepta que las plantas 
requieren 16 nutrientes esenciales que constituyen la base para 
la síntesis de estos componentes: hidrógeno, oxígeno y carbono 
(derivado del dióxido de carbono del aire y del agua), más 13 
nutrientes minerales, la mayoría de los cuales son tomados del 
suelo. Los tres primeros constituyen los insumos básicos para la 
síntesis de carbohidratos durante la fotosíntesis y son elementos 
constitutivos de biomoléculas orgánicas como los lípidos. Los 13 
elementos minerales se dividen en nutrientes primarios, secun-
darios y micronutrientes: los nutrientes primarios son nitrógeno, 
fósforo y potasio; los secundarios, calcio, magnesio y azufre, y los 
micronutrientes, zinc, hierro, manganeso, cobre, boro, molibdeno 
y cloro. El nitrógeno es la base para la síntesis de aminoácidos, 
que a su vez son las unidades estructurales de las proteínas. 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-García et al. (2011), se determinó el 
peso seco de cada tejido por separado en frutos de aguacate Hass, 
y se obtuvo la siguiente distribución:
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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 esquematizó la distribución porcentual de materia 
seca en los distintos tejidos del fruto y la composición mineral de 
los elementos primarios.

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

En aguacate, la 
floración, el cuajado 

de frutos y la 
caída de junio son 
etapas fenológicas 
claves para dirigir 

estrategias que 
permitan retener en 

la planta el mayor 
número de frutos 

posible.
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Figura 14. Esquema de distribución de materia seca en tejidos del 
fruto de aguacate y composición 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: 0,17
K: 0,79

Epidermis
Materia seca: 24,18 %
Nutrientes (g/100 g):
N: 0,99
P: 0,13
K: 1,01

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

Nitrógeno
El nitrógeno es absorbido por las raíces de la mayoría de las plantas 
en forma de nitrato (NO3

-), y muy poco en forma de amonio (NH4
+). 

El nitrato es de movilidad alta en el suelo y se mueve fácilmente 
con el agua hacia las raíces, donde se produce la captación; además, 
puede ser absorbido rápidamente por las plantas, pero también 
puede ser lixiviado con facilidad en la zona radicular si se presenta 
una condición de exceso de humedad en el suelo. En contraste, la 
forma amoniacal se une a las superficies de las partículas del suelo 
y no lo hace mover fácilmente a las raíces de las plantas, hasta 
que es convertido en nitrato por bacterias del suelo en un proceso 
llamado “nitrificación”. Este proceso es dependiente de la tempe-
ratura: por ejemplo, a 24 °C, la nitrificación se puede completar en 
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una-dos semanas, mientras que a 10 °C puede tardar 12 semanas 
o más (Bender & Faber, 1999). La absorción de N por las plantas
en forma de NO3- ocurre principalmente mediante flujo de masas 
(Matimati et al., 2014), debido a su forma aniónica, la cual no le 
permite adherirse a los minerales arcillosos, y, por lo tanto, per-
manece en la solución del suelo (Guerrero-Polanco et al., 2018).

El nitrato actúa como un fertilizante de liberación rápida para su 
uso inmediato por la planta, y los fertilizantes amoniacales son 
utilizados como fertilizantes de liberación lenta, disponibles para 
proveer a la planta durante un periodo más largo de tiempo. Mu-
chos productores utilizan una combinación de estas dos formas de 
nitrógeno para obtener las ventajas de ambos. Es bien conocido 
que la nitrificación del N en fertilizantes nitrogenados que contie-
nen amonio (NH4

+) puede generar acidez en el suelo, debido a la 
liberación de iones de hidrógeno (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 más acidificante que el 
na o la urea (Chien et al., 2008).

En las localidades de Rionegro (Antioquia), Herveo (Tolima) y Mo-
rales (Cauca), en donde se enfocó el plan de fertilización basado en 
el ibn en cultivos de aguacate Hass, se encuentra como característica 
común la presencia de suelos con pH fuertemente ácidos (5,1-5,5) y 
con contenidos altos de materia orgánica (18,71 %). Para que se dé 
la conversión del ion amonio (NH4

+) en nitrato (NO3
-), 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 5,5 y 7,5.

4. Suficiente disponibilidad de humedad y oxígeno en el suelo.
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En las zonas de estudio evaluadas (Rionegro, Herveo y Morales), 
la condición ácida del suelo puede reducir la presencia y actividad 
de bacterias nitrificantes, pero al mismo tiempo la presencia de 
altos contenidos de materia orgánica (mo) puede asegurar una 
alta disponibilidad de N, aunque con una posible liberación más 
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 análisis 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 extracción 
por hectárea 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 extracción de 
N reportados por varios autores (Salazar-García & Lazcano-Ferrat, 
2001; Maldonado-Torres et al., 2007).

Gardiazábal et al. (2007) llevaron a cabo un estudio comparativo 
en aguacate Hass para determinar si la fertilización 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 
producción, el calibre de frutas o la poscosecha que un programa 
de fertilización tradicional, que incluye N, B y Zn. Estos autores 
encontraron una sostenida y mayor disponibilidad de nutrientes 
en el suelo con la fertilización completa, que no sigue la misma 
tendencia en el contenido de nutrientes verificados a nivel foliar. 
El N foliar, durante los cuatros años de evaluación (2002-2004), no 
permite correlacionar una posible participación en función de la 
cosecha, ya que para los años 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 árbol, mientras 
que para 2003 fueron del orden de 14-30 kg de fruta por árbol.

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

Lovatt (2001) evaluó, en condiciones de California, el efecto de 
duplicar la dosis de N (56 kg/ha) sobre el rendimiento, en función 
de la fenología del árbol de aguacate Hass. Los momentos de aplica-
ción incluidos corresponden con las siguientes etapas fenológicas:

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

• Hinchamiento temprano de la yema: se forma el número total
de ejes secundarios de las inflorescencias (10); los ejes que
se desarrollaron primero comienzan a elongarse y a iniciar
la formación de los órganos de la flor (enero).

• Hinchamiento de la yema: los ejes secundarios jóvenes de
la inflorescencia están 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 iniciación del flujo ve-
getativo de primavera en el ápice de inflorescencias indeter-
minadas (abril).
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•	 Final del estado 1 de desarrollo del fruto (fase inicial de di-
visión celular) e inicio del periodo de caída de junio (junio).

•	 Inicio del estado 2 de desarrollo del fruto (incremento rápido 
en tamaño) y final del periodo de caída de junio (julio).

El rendimiento acumulado por árbol durante los cuatro años 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 comparación con los árboles control, 
que no recibieron el suplemento de N. Los rendimientos obtenidos 
con el tratamiento aplicado en noviembre fueron significativamente 
mejores (estadísticamente, p = 0,05) que los obtenidos en aquellos 
árboles que recibieron la dosis extra de N en enero, febrero o junio.

Los tratamientos que recibieron el nitrógeno extra en abril o no-
viembre también dieron lugar a una mayor producción de frutos 
de gran tamaño de importancia comercial (tamaños de 60 mm, 48 
mm y 40 mm). De acuerdo con este estudio, Lovatt (2001) sugiere 
que el calendario de aplicación de fertilizantes es un criterio funda-
mental a la hora de orientar planes de fertilización. Más adelante 
se describen los planes de fertilización aplicados en la localidad 
de Timbío, como ejemplo para realizar su cálculo, así como los 
incrementos obtenidos en la producción.

En muchas áreas donde se cultiva aguacate, los productores tienden 
a aplicar grandes cantidades de N. En Israel, Lahav (1995) encontró 
que altos niveles de N (aplicado como NH4NO3) redujeron el pH 
del suelo, incrementaron la clorosis por Fe y no tuvieron efecto 
sobre la producción en árboles de aguacate de los cultivares Ardith 
y Ettinger. Sin embargo, se presentó un notable efecto negativo 
sobre la producción en árboles 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 combinación con láminas 
de riego en árboles del cultivar Hass, no obtuvieron efecto sobre 
la producción.
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Newett et al. (2018) citan algunos ejemplos de dosis de fertilización 
aplicadas a cultivos de aguacate Hass, en distintos escenarios del 
mundo, que varían de acuerdo con las características edafoclimá-
ticas y los factores de desarrollo del cultivo, como las distancias 
de siembra, la edad, los niveles de producción, etc. A continuación, 
se describen, para cada zona productora, las consideraciones plan-
teadas por dichos autores en relación con las dosis de N aplicadas:

Australia: la recomendación estándar para árboles maduros con 
un nivel óptimo de nitrógeno foliar (2,2-2,6 % para Hass) es de 
aproximadamente 110 kg de N/ha/año, en plantaciones con una 
densidad de 278 árboles/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 encontró una amplia 
variación en los rangos de aplicación de dosis de N, que oscilan 
entre 69 kg y 528 kg de N/ha/año, con solo el 18 % de la población 
encuestada, que corresponde a productores con mayor rentabilidad, 
con rangos de aplicación entre 85 kg y 140 kg de N/ha/año.

Brasil: según Cantuarias-Avilés (2018), citado por Newett et al. 
(2018), el Instituto Agronómico de Campinas (iac) desarrolló las 
pautas para la producción de aguacate de acuerdo con las condi-
ciones de desarrollo locales. El 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 está por debajo del 2 %, y que la tasa anual de 
fertilización, especialmente el nitrógeno y el potasio, se reparta 
en tres aplicaciones durante la temporada de lluvias.

California, Estados Unidos: las pautas para la aplicación 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 aplicación de 100 kg de N/ha. Lovatt y Witney (2001) reportan 
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un requerimiento de 101 kg de N/ha/año para generar un rendi-
miento de 12,35 t/ha.

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

Fósforo
El fósforo es absorbido de la solución del suelo por las raíces de 
las plantas como ion ortofosfato, principalmente H2PO4-, y en un 
grado menor como ion fosfato secundario HPO4

2-. Los dos factores 
principales que controlan la disponibilidad de P para las raíces de 
las plantas son: la concentración de iones de fosfato en la solución 
del suelo y la capacidad del suelo para reponer estos iones cuando 
son absorbidos por las raíces de las plantas (Syers et al., 2008). 
La resistencia de un suelo particular a elevar sus contenidos de 
P-disponible cuando se incrementa la aplicación de fertilizantes
fosfatados es conocida como capacidad tampón 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 fósforo aplicado (Rojas, 2002).

La cantidad total de fósforo 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 equivaldría a valores del orden de 200-4.000 kg de P/ha. Esta 
cantidad sería, en principio, más que suficiente para abastecer de 
fósforo a cualquier cultivo, pero desafortunadamente solo menos 
del 1 % está disponible para la planta. La máxima 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 químicas, el P se incorpora a com-
puestos orgánicos como ácidos nucleicos (adn y arn), fosfoproteínas, 
fosfolípidos, enzimas y compuestos fosfatados ricos en energía, 
como el adenosín trifosfato (atp) (Afif, 2005). El fósforo influen-
cia el desarrollo de las flores, el cuajado de frutos, la formación 
de brotes y yemas, y el crecimiento de raíces (Ataucusi, 2015); la 
baja disponibilidad en el suelo está asociada con la inhibición del 
crecimiento de yemas y la baja generación de brotes vegetativos 
(Ataucusi, 2015).

Como fuentes de fósforo 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 fertilización

Productos comerciales
Porcentaje

N P2O5

Fosfato diamónico (dap) 18 46

Fosfato monoamónico (map) 10 48

Ácido fosfórico 50

Roca fosfórica 25-40

Fuente: Elaboración propia.

Para las localidades en estudio (Rionegro, Herveo y Morales), 
se registró 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 extracción por hectárea 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 interacción entre nutrientes y las formas disponibles pueden 
favorecer o afectar de manera negativa su disponibilidad para las 
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plantas. En este sentido, Mengel et al. (2001) reportan que las 
plantas fertilizadas con amonio absorben más aniones que catio-
nes, además de que liberan iones H+ al suelo, lo que acidifica la 
rizosfera. Otros autores reportan evidencias sobre el estímulo en la 
liberación de fósforo y su mineralización después de cinco días, y la 
biodisponibilidad de fósforo hasta por 40 días tras la aplicación 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 fósforo en plantas de aguacate.

Potasio
El potasio es absorbido por las plantas en grandes cantidades, más 
que cualquier otro elemento mineral, a excepción del nitrógeno 
(Guerrero-Polanco et al., 2018). Para el óptimo 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 fotosíntesis hasta la 
regulación estomática, pueden verse afectados. A diferencia del N 
y el P, el K no forma parte de ningún compuesto orgánico vital en 
las plantas; sin embargo, la presencia de este elemento es vital para 
su crecimiento, ya que es conocido como un activador enzimático 
que promueve el metabolismo (Uchida, 2000).

Solamente una fracción del potasio del suelo se encuentra disponible 
para ser tomada por las plantas. Aunque muchos suelos pueden 
contener grandes cantidades de este elemento, responderían a 
la fertilización 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 concentración de 5.000-25.000 
mg/kg; 2) lentamente disponible o no intercambiable, con una 
concentración de 50-750 mg/kg, y 3) fácilmente disponible, que 
representa la forma intercambiable 40-600 mg/kg y en solución 
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 está 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 fácilmente disponible es una combinación entre el potasio 
intercambiable y el disponible en la solución del suelo. En algunos 
suelos se puede presentar una reversión a formas lentamente dispo-
nibles en el proceso de fijación en las arcillas. La forma fácilmente 
disponible representa solo una pequeña fracción 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 catiónico (cic), el contenido de K+ intercambiable, la 
capacidad del suelo para fijar el K+ y la humedad, temperatura, 
aireación y pH del suelo (Havlin et al., 1998). Sin embargo, la 
fertilización en exceso de este mineral puede causar lixiviación 
o que sea tomada por la planta sin producir ningún efecto útil
(Mengel et al., 2001).

Dentro de las funciones básicas del K, se conoce su papel regulador 
en la apertura y cierre estomáticos (Knight Jr., 2002), en el mante-
nimiento del balance de cargas eléctricas en los sitios de producción 
de atp, en la promoción de la translocación de fotosintatos para el 
crecimiento de las plantas o su almacenamiento en frutos o raíces, 
y en la síntesis de proteínas (Salvo, 2017). Además, debido a su 
alta movilidad, este nutriente mantiene el pH de las células por la 
neutralización de ácidos orgánicos, lo que favorece la fotosíntesis 
(Mengel et al., 2001).

Como fuentes de potasio disponibles, se tienen los siguientes pro-
ductos, con los aportes de cada elemento (tabla 2).
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Tabla 2. Productos comerciales utilizados como fuente de K para 
planes de fertilización.

Producto Fórmula

kg de nutriente/100 kg de 
producto

N P2O5 K2O S
Cloruro de potasio KCl 60-62

Nitrato de potasio KNO3 13-14 44-46

Sulfato de potasio K2SO4 50-53 18

Carbonato de potasio K2CO3 27-52

Fuente: Elaboración 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 extracción 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 concentración 
nutrimental óptimos 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 enzimática. En aguacate, 
los niveles de Ca afectan el rendimiento, el tamaño y la calidad 
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poscosecha. La maduración del fruto se hace más 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 fósforo y nitrógeno (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-Köhne et al., 
1993; Penter & Stassen, 2000; Saucedo-Hernández et al., 2005; 
Thorp et al., 1997). Altos niveles de nitrógeno 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 órganos (hojas, brotes, frutos, 
raíces, 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 cítricos, se ha 
podido establecer un efecto de la carga de cosecha sobre el tamaño 
del fruto. En aguacate, Hofman et al. (2002) reportan una menor 
presencia de pudriciones en frutos de árboles con mayor rendi-
miento, y lo atribuyen a una mayor concentración de Ca debido al 
menor tamaño del fruto registrado en árboles con alta carga. De 
acuerdo con los hallazgos reportados por estos autores, es probable 
que el Ca sea un factor dominante que impulse la relación entre la 
calidad de la fruta y la nutrición del árbol.

Este elemento suele ser el catión más abundante en el complejo de 
cambio del suelo, pero la proporción utilizable depende del grado 
de saturación. En numerosos suelos, el calcio fijado en el complejo 
coloidal y el unido a los compuestos húmicos son las formas natu-
rales más abundantes. Incluso en suelos ácidos casi siempre hay 
cantidades suficientes para la adecuada nutrición de las plantas 
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cultivadas, sobre todo cuando las especies son 
poco exigentes (Monge et al., 1994). El conte-
nido de iones totales en la solución del suelo 
varía según el tipo de suelo; en la mayoría de 
los casos, entre el 60 % y el 80 % del total de 
estos iones se encuentra como Ca++, y, aunque 
las raíces aprovechan menos del 3 % del calcio 
disponible, esta cantidad es suficiente para sa-
tisfacer las demandas que, por ejemplo, tienen 
los frutales (Barber et al., 1963).

El Ca es absorbido por las raíces y distribuido al resto de la planta, 
principalmente a través del xilema, por efecto de la transpiración. 
Las hojas totalmente expandidas, con tasas de transpiración más 
altas, tienden a acumular más Ca que otras hojas jóvenes y frutos. 
Los factores que afectan la acumulación de Ca en el fruto son 
la concentración en el suelo, la concentración de otros cationes 
(ya que compiten con el Ca en zonas de absorción de las raíces) 
(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 desórdenes fisiológicos en posco-
secha, la relación Ca+Mg/K en el porcentaje de saturación de 
bases del suelo debe mantenerse entre 4 y 5 (Salazar-García & 
Lazcano-Ferrat, 2001).

Varias formas de calcio se utilizan comúnmente 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 
condición neutra, ya sea por aumento del pH en un suelo ácido o 
por reducción en un suelo sódico. El yeso (CaSO4 

. 2H2O) se utiliza 
a menudo para aumentar la permeabilidad del suelo, reducir la 
formación de costras y aflojar suelos duros. Su aplicación también 
puede disminuir el pH de un suelo alcalino por precipitación 
del bicarbonato, además de suministrar Ca y S, como nutrientes 
esenciales de las plantas.

En suelos ácidos 
casi siempre 
hay cantidades 
suficientes de calcio 
para la adecuada 
nutrición de las 
plantas cultivadas, 
sobre todo cuando 
las especies son poco 
exigentes.
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El nitrato de calcio [Ca (NO3)2] estabiliza el pH del suelo a apro-
ximadamente 7 (neutro) y es una fuente importante de nitrógeno 
en su forma fácilmente asimilable. El carbonato de calcio (calcita 
o caliza calcítica) es aplicado con frecuencia para elevar el pH de
suelos ácidos, 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 químicas del material parental de origen y su grado
de meteorización.

2. Factores climáticos y antropogénicos específicos del lugar.

3. Prácticas de manejo agronómico, en donde se incluye las especies
cultivadas, la rotación de cultivos y las prácticas de fertilización
orgánica y mineral.

Debido a la gran variación en el contenido de Mg del material 
parental, su contenido total en los suelos varía considerablemente 
entre 0,05 % y 0,5 % (Maguire & Cowan, 2002). Se ha reportado 
que las concentraciones de Mg disponible para las plantas en la 
solución del suelo varían entre 125 μM y 8,5 mM (Barber, 1995). 
En suelos profundos de uso agrícola, una cantidad considerable 
del Mg total del suelo está ligado en forma intercambiable por la 
unión 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 móvil en el suelo debido a que presenta una menor 
fuerza de adhesión a las cargas negativas que representan la ca-
pacidad de intercambio catiónico (cic) (Gransee & Führs, 2012). 
Esta condición también puede resultar desfavorable en zonas pro-
ductoras de aguacate del Cauca en donde la precipitación excede 
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la evapotranspiración durante periodos prolongados a lo largo 
del año, lo cual provoca pérdidas de Mg por lixiviación o lavado 
(Rebolledo-Roa & Burbano-Díaz, 2023).

Las plantas absorben el magnesio en su forma iónica Mg+2, que es 
la forma de Mg disuelto en la solución del suelo. Esta absorción está 
dominada por dos procesos principales: 1) absorción pasiva, impul-
sada por la corriente de transpiración o flujo de masa, estimada en 
un 85 %; 2) difusión, que es el movimiento de iones de Mg desde 
zonas de alta concentración hacia zonas de menor concentración.

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

1.	Formación de atp en los cloroplastos.

2.	Fijación de dióxido de carbono (CO2) para procesos fotosintéticos.

3.	Síntesis de proteínas.

4.	Formación de la clorofila.

5.	Descarga del floema.

6.	Partición y utilización de carbohidratos.

7.	Generación de especies reactivas de oxígeno.

8.	Fotooxidación en tejidos de las hojas.

La clorosis intervenal sobre hojas viejas es uno de los síntomas 
típicos de deficiencia de Mg. Se ha reportado que hasta el 35 % 
del Mg total en plantas está ligado a los cloroplastos. Sin embargo, 
esta condición de clorosis es altamente dependiente de la inten-
sidad de luz; es decir, plantas que crecen en condiciones de alta 
intensidad lumínica 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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relación 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 número de brotes nuevos, así como 
la floración temprana y el mayor cuajado de frutos, al disminuir el 
número de frutos que abscisan (Chirinos, 1999) (Ataucusi, 2015). 
Además, este elemento contribuye al estatus hídrico de los tejidos 
(Cerdas Araya et al., 2006).

Los contenidos de Mg y Ca presentan una relación directamente 
proporcional con el aumento en la calidad del fruto (Martínez 
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 relación (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 absorción y asimilación de azufre y la de nitrógeno por parte de 
las plantas se encuentran estrechamente interrelacionadas, al punto 
de depender el uno del otro, debido a su presencia en aminoácidos 
y proteínas. El azufre es un constituyente esencial de numerosas 
proteínas, vitaminas y algunas hormonas vegetales. Como resul-
tado de la deficiencia de azufre, se presenta una reducción en la 
síntesis de proteínas y en la producción de clorofila y aminoácidos 
(Zekri & Obreza, 2013).

Muchos productores suelen olvidar suministrar azufre a sus cultivos, 
sin considerarlo como elemento necesario y nutriente crítico para 
las plantas. En general, el análisis de tejidos es una herramienta 
importante para diagnosticar deficiencias nutricionales, pero 
lamentablemente su uso en cultivos de aguacate en Colombia ha 
sido bajo.
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A continuación, se describen algunas características del azufre:

• El 90 % del azufre que se presenta naturalmente en los suelos
está asociado con la mo. El humus del suelo contiene alrededor
del 5 % de este elemento. Similar a lo que ocurre con el N,
la liberación de S depende tanto de la cantidad como de la
tasa de descomposición de la mo. El azufre orgánico 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 raíces, pero
usualmente se presenta en zonas muy profundas que superan
la zona de raíces de la mayoría de las plantas.

• El sulfato de calcio es un compuesto soluble utilizado como
fuente de liberación lenta de Ca, pero además suministra S.

Considerando que el S está asociado con la formación de clorofila 
y proteínas, los síntomas de deficiencia son similares a la deficien-
cia de N, con la diferencia de que los primeros síntomas aparecen 
sobre el nuevo crecimiento. La clorosis es mucho más severa sobre 
el nuevo crecimiento, debido a que el S no se mueve desde hojas 
viejas hacia jóvenes. Las hojas se tornan de color verde pálido a 
amarillo. Los síntomas visuales no son fáciles de identificar, y, 
por lo tanto, se sugiere usar como herramienta de diagnóstico el 
análisis de tejidos.

Una condición 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 relación 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 síntomas de deficiencia de S. Las deficiencias 
de S eran más 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 monoamónico (map) y fosfato diamónico 
(dap) (Zekri & Obreza, 2013).

Las fuentes de fertilizantes más comunes para aplicación 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 reproducción de las plantas, pero solo se requieren 
en concentraciones muy bajas. La mayoría de los micronutrientes 
actúan como componentes de enzimas y otras estructuras orgáni-
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 número de enzimas que participan en el 
metabolismo de las plantas, así como en la síntesis de proteínas, en 
el metabolismo de las auxinas y en la integridad de la membrana. 
El hierro tiene un papel clave en el proceso de respiración y en la 
molécula de clorofila para la fotosíntesis.

La mayoría de los micronutrientes están normalmente disponibles 
en el suelo en cantidades suficientes. Cuando se presentan defi-
ciencias, por lo general es resultado de condiciones químicas en 
el suelo que hacen que dichos elementos se presenten en formas 
insolubles y que no estén disponibles para las plantas. Esto pasa 
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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 químicas 
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 raíz también pueden 
considerarse como factores limitantes que contribuyen a un pobre 
desarrollo de las raíces absorbentes, responsables de la captación 
de dichos nutrientes (Crowley et al., 2001).

Muy a menudo, las deficiencias de elementos menores se evidencian 
por la aparición 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 síntesis de la clorofila. Para el zinc, los niveles 
normales de las hojas deben oscilar entre los 20 ppm y 40 ppm. 
Los síntomas 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 árboles de aguacate 
en condiciones de crecimiento de cultivo en arena. Los síntomas 
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 tóxicas 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 
árboles de aguacate, a menos que crezcan en suelos calcáreos con 
pH mayores a 7 o en suelos ácidos con altos contenidos de Mn, ya 
que una excesiva concentración 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 líneas verdes oscuras que 
se presentan a lo largo de las venas. Una clorosis severa provoca 
que las hojas se tornen de color amarillo pálido a blanco, así como 
síntomas de quemaduras en los márgenes y ápices, y en casos 
extremos las hojas se llegan a caer (Lahav & Whiley, 2002). En 
suelos calcáreos se pueden remediar las deficiencias de Fe con la 
aplicación de quelato de Fe o mediante el incremento del pH. Granja 
y Covarrubias (2018) sugieren que la estrategia de fertilización 
basada en sulfato de amonio, más un inhibidor de la nitrificación 
ureico con la aplicación de urea puede ser una alternativa efectiva 
y sustentable para contrarrestar los síntomas de clorosis por hierro 
en árboles de aguacate, con una efectividad similar a la alcanzada 
con aplicaciones de quelatos de hierro.

Las deficiencias de Zn se encuentran comúnmente en suelos 
calcáreos con pH elevados, pero también pueden presentarse en 
zonas con altas precipitaciones, que lixivian sales y conducen a la 
acidificación del suelo. Los síntomas se presentan en hojas nuevas 
con moteados intervenales, reducción del tamaño 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 metálicos (Srivastava & 
Sethi, 1981). El zinc está involucrado en diversas funciones de las 
plantas, como la fotosíntesis, la formación de sacarosa y almidón, 
el metabolismo de proteínas y auxinas, la integridad de las mem-
branas, la floración y la producción 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 más cortos y se presenta una muerte progresiva 
del crecimiento terminal (Lahav & Whiley, 2002).

La captación 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 
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& 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 está disponible para las plantas en forma de ácido bórico 
[B(OH)3], que es la forma en la que es absorbido por las raíces y 
transportado vía xilema (Clarkson & Hanson, 1980; Raven, 1980). 
Algunas características 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 fácilmente lixiviado del suelo (Gupta et al., 1985) y, 
por lo tanto, debe ser sustituido periódicamente en un programa 
acorde con las condiciones climáticas, el contenido en el suelo y 
los requerimientos del cultivo (Harkness, 1960).

La deficiencia de B es uno de los desórdenes de nutrientes más co-
munes en cultivos de aguacate alrededor del mundo. Los síntomas 
se presentan cuando la concentración foliar está por debajo de 25 
mg/kg (Whiley et al., 1996) y se caracterizan por presentar hin-
chazón 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 árboles deficientes pueden presentar una 
considerable distorsión del crecimiento, con formas desiguales. Los 
árboles injertados sobre patrones de la raza mexicana, por ejemplo 
Topa Topa y Duke 7, son más susceptibles a la deficiencia de B que 
aquellos injertados sobre patrones guatemaltecos.

Existen reportes previos, realizados en Sudáfrica (Robbertse et 
al., 1990), California (Jaganath & Lovatt, 1995) y Nueva Zelanda 
(Dixon et al., 2005), sobre la aplicación foliar de B para mejorar 
funciones reproductivas del aguacate. Estos trabajos indican que 
la viabilidad del polen, la fertilización del óvulo y el cuajado del 
fruto son procesos proclives a mejorar con la aplicación foliar de B 
en el estado fenológico de coliflor como predominante. En aguaca-
te se presenta tanto polinización cruzada como autopolinización. 
En la autopolinización, los tubos polínicos a menudo crecen más 
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lentamente que los de polinización cruzada y, por lo tanto, pueden 
tardar más en llegar al óvulo, lo que reduce las posibilidades de 
autofecundación y cuajado (Williams & Reese, 2019). La aplicación 
de B podría mejorar el cuajado al estimular el desarrollo de los 
tubos polínicos en la autopolinización.

En un estudio realizado en Australia, Hapuarachchi et al. (2022) 
encontraron que la aplicación de B al suelo no incrementó el cuajado 
de los frutos, mientras dosis altas, de 30 g por árbol, provocaron 
una reducción del 56 % en el cuajado. Además, en este estudio se 
reporta un efecto del B sobre el aumento en el diámetro del fruto 
por un aumento directo de la masa de la pulpa entre el 8 % y el 9 %.
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Las propiedades químicas del suelo están determinadas por la
interacción de varios constituyentes que tiene lugar entre las 

partículas y la solución del suelo. Estos constituyentes son afectados 
por propiedades físicas, como la textura, que a su vez determina la 
proporción de arcillas, limos y arenas como indicador de la capaci-
dad de intercambio catiónico (cic), entendida como la cantidad de 
cationes que pueden ser retenidos por un suelo en una condición 
de pH determinada y que pueden ser intercambiados por otros nu-
trientes disponibles en la solución del suelo. A su vez, caracterís-
ticas climáticas locales, como la precipitación, pueden afectar las 
propiedades químicas del suelo, como el pH, lo cual condiciona la 
disponibilidad de nutrientes, o la temperatura, que, en combinación 
con la humedad del suelo, dinamiza la actividad biológica para la 
descomposición de la materia orgánica del suelo (mos). Las interac-
ciones químicas que ocurren en el suelo son muy complejas, pero 
comprender ciertos conceptos básicos ayudará a gestionar el mane-
jo de la fertilidad del suelo de una manera más eficiente.

En el departamento del Cauca, los suelos son originados a partir de 
depósitos de cenizas volcánicas y rocas ígneas, característicos de 
suelos ándicos; el departamento, según la clasificación climática de 
Koppen y Geiger (Beck et al., 2018), se ubica dentro del paisaje de 
altiplanicie con clima templado húmedo. Estos suelos son profundos, 
bien drenados, con texturas de moderadamente gruesas a modera-
damente finas, de fuerte a moderadamente ácidos, con alta satura-
ción de aluminio y fertilidad natural baja-moderada (igac, 2009). 



Criterios para la definición de planes de fertilización y la aplicación de riego en cultivos de  
aguacate Hass con un enfoque tecnificado

94

De acuerdo con estas características generales, a continuación se 
presenta información relevante sobre la cic, la mo y el pH, con el fin 
de tener una mayor compresión sobre los procesos en que intervie-
nen, para orientar de forma más adecuada la toma de decisiones en 
los planes de manejo nutricionales de los cultivos de aguacate Hass.

Capacidad de intercambio 
catiónico (cic)
Como se mencionó, la química del suelo es la interacción de varios 
componentes químicos que tiene lugar entre las partículas y la 
solución del suelo (el agua retenida por el suelo). El tamaño de las 
partículas del suelo determina su textura y se relaciona estrecha-
mente con las características químicas 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 según 
el sistema de clasificación de suelos más conocido: el triángulo de 
textura del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos 
(usda, 1951, 2017).

Tabla 3. Clasificación textural de los suelos según el usda

Nombres vulgares de los suelos  
(textura general)

Arenoso 
(%)

Limoso 
(%)

Arcilloso 
(%)

Clase 
textural

Suelos arenosos 
(textura gruesa)

86-100 0-14 0-10 Arenoso

70-86 0-30 0-15 Arenoso 
Franco

Suelos francos (textura 
moderadamente gruesa) 50-70 0-50 0-20 Franco 

arenoso

Suelos francos  
(textura mediana)

23-52 28-50 07-27 Franco

20-50 74-88 0-27 Franco 
limoso

0-20 88-100 0-12 Limoso
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Nombres vulgares de los suelos  
(textura general)

Arenoso 
(%)

Limoso 
(%)

Arcilloso 
(%)

Clase 
textural

Suelos francos (textura 
moderadamente fina)

20-45 15-52 27-40 Franco 
arcilloso

45-80 0-28 20-35
Franco 

arenoso 
arcilloso

0-20 40-73 27-40
Franco 
limoso 

arcilloso

Suelos arcillosos (textura fina)

45-65 0-20 35-55 Arcilloso 
arenoso

0-20 40-60 40-60 Arcilloso 
limoso

0-45 0-40 40-100 Arcilloso

Fuente: fao (s. f.).

De acuerdo con la clasificación textural general, los suelos pueden 
ser de textura gruesa, media y fina. Los de textura gruesa-mode-
radamente gruesa presentan más 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 
más del 35 % de arcillas y más del 20 % de limos (tabla 4). Las 
partículas de arena son las más grandes, y varían de 2 mm a 0,05 
mm de diámetro; las de limo son más pequeñas, 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, actúan como partículas individuales con un área superficial 
específica baja y relativamente no reactivas. En lo que respecta a 
las principales propiedades del suelo, la fracción arcillosa es la que 
controla la mayoría de sus propiedades. Las arcillas están formadas 
por minerales secundarios, llamados aluminosilicatos (cristalinos), 
con un área superficial altamente reactiva (Mandal UK, 2007). En la 
tabla 4 se relacionan las propiedades asociadas con el área superficial 
de distintos tamaños de partículas de suelos (King et al., 2003).
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Tabla 4. Área superficial de distintos tamaños de partículas de suelos

Tipo de partícula Diámetro (mm) Partículas/g Área superficial  
específica (cm2/g)

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 más nutrientes y agua que los suelos 
gruesos/arenosos debido a su mayor número de sitios de intercam-
bio catiónico y, por ende, a su mayor capacidad de absorción de 
nutrientes. La materia orgánica (mo) también tiene sitios cargados 
negativamente que atraen y retienen partículas 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 básicos” (calcio, mag-
nesio, potasio y sodio) y “cationes ácidos” (hidrógeno y aluminio), 
son atraídas por las cargas negativas de las partículas del suelo, y 
a esto se le llama “adsorción”. 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 número de cargas negativas 
está determinado por el tipo y la cantidad de arcilla presente. La 
cic es un criterio importante para mantener cantidades adecuadas 
de calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+) 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, 
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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 catiónico (cic) para diferentes 
tipos de arcilla, materia orgánica (mo) y texturas del suelo

  meq/100 g

*Tipo de arcilla

Caolinita 3 — 18

Haloisita 5 — 40

Clorita 10 — 40

illita 10 — 40

Montmorillonita 60 — 150

Vermiculita 100 — 215

Materia orgánica MO 200 — 400

Textura del suelo

Arena 1 — 5

Franco Arenoso 5 — 10

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 ándicos, originados a 
partir de depósitos de cenizas volcánicas y rocas ígneas. De acuerdo 
con el igac (2009), estos suelos se clasifican como Typic Hapludands 
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dentro de las unidades cartográficas asociación Typic Hapludands-Hu-
mic Pachic Dystrudepts (aqa) y asociación 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, 
característica que puede explicarse por la textura franco-arenosa 
de este tipo de suelos.

Los andisoles son un grupo de suelos derivados de ceniza volcánica 
que presentan densidad aparente ≤0,9 g/cm3, retención de fosfatos 
≥85 %, y por la naturaleza de la fracción arcillosa amorfa y los 
complejos organominerales de aluminio y hierro, presentan alta 
superficie específica y abundantes sitios reactivos para la retención 
de fosfatos (Alcalá et al., 2009). El fósforo 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 fósforo aplicado al sue-
lo reacciona rápidamente con los citados materiales y termina 
formando componentes insolubles metal-fósforados. (Shoji et al., 
2002). En los andisoles predominan las arcillas caolinita y esmec-
tita, por lo general mal cristalizadas; sin embargo, la composición 
mineralógica 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 (Sánchez & 
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 
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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 función del tipo de suelo. Por 
ejemplo, el nitrógeno, en los andisoles con altos contenidos de mo, 
se acumula en cantidades altas sobre el componente orgánico y 
es muy resistente a la descomposición microbial (mineralización); 
se ha encontrado que el porcentaje de nitrógeno mineralizable en 
suelos de cenizas volcánicas se reduce a la mitad en comparación 
con el que se encuentra en suelos no volcánicos 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 análisis cuantita-
tivo de los alófanos presentes en estos suelos, y se encontró que los 
alófanos influyen negativamente en su nivel de fertilidad, lo cual 
se manifestó, principalmente, en una fuerte deficiencia de fósforo 
y boro, y en su fuerte acidez, con una alta retención aniónica, 
que predomina sobre la retención catiónica, provocando la fuerte 
deficiencia de bases de cambio. Por sus propiedades isoeléctricas, 
el alófano puede adsorber cationes y aniones dependiendo del 
pH, que regula la ionización 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 más 
profundos, por lo que quedan disponibles para las plantas. En suelos 
ácidos, como la mayoría de los suelos del Cauca, se presenta alta 
retención 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 orgánica (mo)
La materia orgánica del suelo (mo) está influida por procesos de 
descomposición tanto bióticos como abióticos. Los procesos abióticos 
se presentan por acción mecánica que actúa sobre la hojarasca, 
y los bióticos hacen referencia a descomponedores bacterianos y 
fúngicos. La mo se define como la suma de residuos vegetales y 
animales en diversas etapas de descomposición (Brady & Weil, 
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2008). Los tres depósitos principales de mo, según su tiempo de 
descomposición completa, son los siguientes: activos (1-2 años), 
lentos (15-100 años) y pasivos (500-5.000 años) (Brady & Weil, 
2008; McCauley et al., 2009). Los microorganismos descomponen 
continuamente tanto la mo activa como la lenta, retornando a la 
solución del suelo gran cantidad de nutrientes esenciales ligados 
orgánicamente, 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; además, 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-
posición microbiana, y permanece en el suelo más tiempo que 
la mo activa. A diferencia de las mo activa y lenta, la mo pasiva, o 
humus, no es biológicamente activa y corresponde al reservorio 
responsable de influir sobre las propiedades químicas y físicas del 
suelo (McCauley et al., 2009).

Temperaturas altas estimularían la mineralización del nitróge-
no del suelo a partir de la mo, lo que en teoría conduciría a la 
liberación de más N inorgánico, pero este proceso, a su vez, está 
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 producción adicional de N inorgánico de hasta 
80 kg/ha, equivalente a ocho veces los aportes atmosféricos de 
nitrógeno observados en bosques vírgenes. Aunque la tempera-
tura y la humedad son factores importantes que determinan la 
mineralización del nitrógeno del suelo, la calidad y cantidad total 
de sustrato y la actividad microbiana también son importantes. La 
velocidad de descomposición 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; Gómez-Guerrero 
& Doane, 2018). En la tabla 6 se relacionan los contenidos de mo 
en relación con el clima.
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Tabla 6. Interpretación del porcentaje de materia orgánica (mo) del suelo

Clima Bajo Medio Alto

Frío < 5 5–10 > 10

Templado < 3 3 – 5 > 5

Cálido < 2 2-3 > 3

Fuente: ica (1992).

El pH del suelo es reconocido como un importante regulador de la 
actividad y población microbiana que actúa sobre la mo (Haynes, 
1986, cap. 2; Paul & Clark, 1996). Las bacterias son más activas en 
un rango de pH entre 6 y 8; los actinomicetos, entre 7 y 7,5, y los 
hongos prefieren condiciones ácidas, con pH que alcanzan valores de 
4 (Zapata, 2004). Las reducciones en la velocidad de descomposición 
de la mo debido a la inhibición de la actividad microbiana inducida 
por la acidez del suelo probablemente se limitan a los suelos que 
soportan concentraciones tóxicas 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-calcáreos (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 nitrógeno, 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 
químicas y biológicas, así 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 concentración de iones de hidrógeno (H+); 
un suelo se considera ácido cuando el pH es inferior a 7, neutro 
con pH de 7 y alcalino con valores superiores a 7. La condición de 
acidez de un suelo está influida por el tipo de ion predominante 
para formar ácidos o bases. Los cationes formadores de ácido comu-
nes (iones disueltos cargados positivamente) son hidrógeno (H+), 
aluminio (Al3+) y hierro (Fe2+ o Fe3+), mientras que los cationes 
formadores de base comunes incluyen el calcio (Ca2+), el magnesio 
(Mg2+), el potasio (K+) y el sodio (Na+) (McCauley et al., 2009). En 
la tabla 7 se presenta la clasificación del pH del suelo de acuerdo 
con el usda (1993).

Tabla 7. Clasificación del pH del suelo

Valor Clasificación

< 3,5 Ultra ácido

3,5 – 4,4 Extremadamente ácido

4,5 – 5,0 Muy fuertemente ácido

5,1 – 5,5 Fuertemente ácido

5,6 – 6,0 Moderadamente ácido

6,1 – 6,5 Ligeramente ácido

6,6 – 7,3 Neutro

7,4 – 7,8 Ligeramente alcalino

7,9 – 8,4 Moderadamente alcalino

8,5 – 9,0 Fuertemente alcalino

> 9,0 Muy fuertemente alcalino

Vermiculita

Fuente: usda (1993).

En Colombia, una alta proporción del aguacate se ha establecido 
en zonas productoras con tradición cafetera. Estas zonas presentan 
características como altas precipitaciones y baja evapotranspiración, 
con una consecuente lixiviación de cationes; suelos con predomi-
nancia de texturas francas a franco-arenosas, con rápido drenaje; 
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pH de moderado a fuertemente ácido, y material parental con 
predominancia de alófanas, con alta retención 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 óptimo del suelo para el aguacate, como recomenda-
ción general, oscila entre 5 y 7 (Samson, 1986).

Cuando la lluvia cae sobre el suelo durante gran parte del año y es 
mayor que la evapotranspiración, provoca por lixiviación la salida 
del perfil del suelo de los iones más solubles, como Ca2+, Mg2+, Na+ 
y K+, y permanecen los iones que confieren acidez por hidrólisis y 
que corresponden a los cationes metálicos Al3+, Fe3+ y Mn4+. 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 Ortíz-Escobar et al. (2004) en veinte andisoles de 
la zona cafetera, se encontró que, aunque existen altos contenidos 
de Al intercambiable (Al3+ > 1,5 cmol/kg), estos no se encuentran 
dentro de niveles tóxicos. En las condiciones de Morales y El Tambo 
(Cauca), se encontraron niveles de concentración de aluminio de 
0,14 ± 0,03, lo cual se clasifica dentro del rango de normalidad.

Además de los procesos naturales que actúan sobre la acidez del 
suelo, existen otros factores externos que también contribuyen a 
incrementarla, como la nutrición de las plantas, la descomposición 
de la mo, la fertilización y la contaminación química (lluvias áci-
das). Por ejemplo, la absorción de nutrientes por las plantas trae 
consigo una transferencia de H+, OH- y HCO3

- desde la raíz hacia 
la solución del suelo, y la oxidación de las formas reducidas de 
azufre y nitrógeno 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 obtención de plantas con adaptación a condiciones 
ácidas hasta la orientación de prácticas como el uso de enmiendas 
(cal y yeso) que modifiquen la condición 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 
húmedo materiales comunes de encalado, como óxidos, hidróxidos, 
carbonatos y silicatos de Ca o mezclas de Ca y Mg:

1. La cal se disuelve (lentamente) por la humedad del suelo para
producir Ca2+ e hidróxido (OH-).

CaCO$ + 	2H)O → Ca++ + 2OH, + 2CO) 

2. El Ca++ recién producido se intercambiará con Al3+ y H+ en la
superficie de los suelos ácidos:

Ca## +	Partícula	de	suelo	1	23
1	4563 → 	Partícula	de	suelo	1	89:3

1	89:3 + Al<# + H#

3. El OH- producido por la cal reaccionará con Al3+ para formar
Al(OH)3 sólido, o reaccionará con H+ para formar H2O:

3OH$ +	Al)* → Al(OH)) 

OH$ +	H* → H.O 

De esta forma, el encalado elimina los iones tóxicos de Al3+ y H+ 
a través de las reacciones con OH-. Cuando se usa cal dolomita 
[CaMg(CO3)2] como material de encalado, se obtiene un beneficio 
adicional por el suministro de Ca2+ y Mg2+, que suelen presentarse 
con baja disponibilidad en suelos ácidos. Las reacciones de neutra-
lización 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, además de iones Ca2+ y Mg2+, 
quedando disponibles en los sitios de intercambio de las partículas 
de arcilla o mo cargadas negativamente, y formando HCO3

-. En el 
segundo paso, el HCO3

- reacciona con H+ para formar CO2 y H2O 
(Fageria & Nascente, 2014; Sadeghian et al., 2016). A continuación, 
se describen las ecuaciones que resumen estos pasos:
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1. CaMg(CO))+ + 	2H0 → 2HCO)2 + Ca+0 + Mg+0

2. 2HCO) + 2H0 	→ 2CO+ + 2H+O

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

Dosis	de	CaMgCO-/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 saturación de Al en relación con la cice.

cice = ∑(Al, Ca, Mg, K, Na) en cmol/kg.

1,5 = un factor empírico 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 óxidos hidratados, aluminosilicatos, sulfatos y fosfatos. En 
suelos ácidos se presenta una alta saturación de Al, y dado que su 
solubilidad depende en gran medida del pH, cuando un suelo ácido 
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 concentración de Al en el 
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suelo y su posible toxicidad, los productos de descomposición de la 
mo (ácidos húmicos y orgánicos) pueden formar complejos con Al.

La efectividad del material calcáreo utilizado depende de su velo-
cidad de reacción con el suelo, que a su vez está determinada por 
la finura de sus partículas, el pH inicial del suelo, el grado en que 
se mezcla con el suelo y su naturaleza química; por ejemplo, los 
óxidos e hidróxidos reaccionan más rápidamente que los carbonatos. 
En la tabla 8 se relacionan los materiales comúnmente utilizados, 
así como su valor relativo de neutralización (Uchida & Hue, 2000).

Tabla 8. Materiales utilizados para el encalado

Material Nombre comercial Valor relativo de 
neutralización

Caliza calcítica Carbonato de calcio (CaCO3) 100

Cal viva Óxido de calcio (CaO) 150-175

Cal hidratada Hidróxido de calcio Ca(OH)₂ 120-135

Cal dolomita Carbonato de calcio-magnesio 95-108

Fuente: Elaboración propia con base en Uchida y Hue (2000).
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La cantidad de nutrientes disponible en el suelo debe suplir los
requerimientos del cultivo para el óptimo desarrollo de las 

distintas fases fenológicas que se presentan en cada ciclo produc-
tivo, y su disponibilidad depende de las características biofísicas 
y ambientales predominantes en cada tipo de suelo, que a su vez 
determinan la necesidad de suplir nutrientes con la aplicación de 
fuentes externas. Además, existen ciertos estados de desarrollo 
clave en las plantas para orientar los planes de fertilización, que 
representan fases fenológicas 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 extracción fuerte de
nutrientes por parte del fruto.

2. El momento de apertura floral, que está acompañado de mayores
tasas transpiratorias.

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

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

En la figura 13 (Capítulo 2), donde se describe el calendario fe-
nológico 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 año, con estados fenológicos que coinciden en el árbol 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. Además, por las características de 
los suelos arenosos o franco-arenosos (fa), es necesario restituir 
la baja capacidad de intercambio catiónico (cic) con aportes de 
fuentes de fertilización externa.

Características de las muestras de 
suelo para análisis
agrosavia generó una guía para la toma de muestras de suelo y 
estableció un convenio con puntos de Efecty-Servientrega, en 
750 municipios del país, para la recepción y envío de muestras de 
análisis 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 
fertilización.

Aspectos generales
A continuación, se relacionan los puntos que se debe tener en 
cuenta para asegurar la homogeneidad en las muestras de suelos 
para análisis químico:

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

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



111CAPÍTULO V. Requerimientos nutricionales del cultivo de aguacate Hass

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

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

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

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

Fuente: Elaboración propia con base en Corporación Colombiana de 
Investigación Agropecuaria (Corpoica, 2013).
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Proceso de muestreo
Con el fin de garantizar que los resultados de los análisis de suelos 
reflejen su estado nutricional como herramienta en la toma de 
decisiones para definir los planes de fertilización, a continuación 
se presentan algunos criterios que se deben tener en consideración 
en el momento de tomar las muestras para el análisis químico:

1. Definición o selección de áreas homogéneas de terreno en la
finca (figura 16): un área homogénea de terreno se puede definir
en campo por las siguientes características (Corpoica, 2013):

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

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

• Textura: se deben separar las áreas con texturas arcillosas
de las arenosas.

• Drenaje: se deben separar los suelos bien drenados de los
mal drenados (los suelos bien drenados presentan condicio-
nes de oxidación, mientras que los mal drenados presentan
condiciones de reducción).

• Manejo agronómico: se deben separar los suelos con culti-
vos diferentes o manejos diferentes. Es conveniente evitar
aquellas áreas muy pequeñas, que difieren mucho del resto
del campo y que, por su tamaño, no tienen significación en
la producción de cultivos.
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Figura 16. Separación de áreas homogéneas de terreno.

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

2. Definición de la profundidad del muestreo: para cultivos peren-
nes, como los árboles 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 área homogénea
de terreno debe ser la misma.

3. 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 características por evaluar
del terreno.
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Características de las muestras 
de tejido foliar
Después de una cosecha, y dependiendo del nivel de carga del 
árbol, se requiere reponer al suelo al menos la misma cantidad de 
nutrientes extraídos por los frutos. En este sentido, las hojas de 
brotes vegetativos que darán inicio al crecimiento reproductivo del 
siguiente ciclo de producción 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 
floración principal, puesto que estas están asociadas con el aporte 
de nutrientes para los frutos en crecimiento.

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

Índice de balance de nutrientes (ibn)
El suelo es la principal fuente de minerales para las plantas; estos 
pasan desde las raíces hacia la parte área, a través del sistema 
vascular, por lo que el análisis de tejidos es un método utilizado 
tanto en prácticas agrícolas como en investigación 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 relación directa entre 
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el estado nutricional de los árboles de aguacate y la disponibilidad 
de elementos en el suelo (García-Martínez et al., 2021), y algunas 
características, como pH ácido, 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 ibn se considera apropiada para definir planes de 
fertilización en árboles frutales, ya que incluye, para su cálculo, 
dos criterios: por un lado, un valor estándar (óptimo) del conte-
nido de cada nutriente, obtenido de árboles seleccionados por 
sus altos rendimientos; por otro lado, la variación fisiológica o 
desviación estándar del contenido de cada elemento existente en 
dicha población de árboles seleccionados. Los ibn desarrollados por 
Kenworthy (1973) han sido utilizados exitosamente en México para 
diagnosticar el estado nutrimental del aguacate Hass y Fuerte en 
Michoacán, Nayarit y Puebla (Hernández-Vélez et al., 2012; Mal-
donado-Torres et al., 2007; Núñez-Moreno et al., 1991; Palacios, 
1986; Salazar-García & Lazcano-Ferrat, 1999, 2003), así como 
de mangos de las variedades Haden y Tommy Atkins en Nayarit 
(Salazar-García et al., 1993) y del limón mexicano en Michoacán 
(Maldonado et al., 2001).

Una vez se cuenta con los resultados de los análisis de tejidos, los 
cálculos se hacen con las siguientes ecuaciones:

Ecuación 1: si el valor reportado en el laboratorio (x) es menor 
que el valor estándar:

P = 	$
x
s' ∗ 100	I = (100 − P) ∗ /

CV
1002 	B = P + I

Ecuación 2: si el valor reportado en el laboratorio (x) es mayor 
que el valor estándar:

P = 	 $
x
s' ∗ 100	I = (p − 100) ∗ 0

CV
1003 	B = P − I



CAPÍTULO V. Requerimientos nutricionales del cultivo de aguacate HassCriterios para la definición de planes de fertilización y la aplicación de riego en cultivos de  
aguacate Hass con un enfoque tecnificado

116

Donde,

s = valor estándar.

i = influencia de la variación.

p = porcentaje del estándar.

cv = coeficiente de variación.

b = índice de balance.

Varios autores han reportado valores estándar para aguacate Hass 
(Salazar-García & Lazcano-Ferrat, 1999; Maldonado-Torres et al., 
2007). Con el fin de determinar los valores estándar en las zonas 
de estudio de Morales y El Tambo, en el mes de junio se tomaron 
muestras foliares provenientes de 80 árboles con una producción 
superior a 80 kg/árbol. Las muestras correspondieron a lámina más 
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 utilizó la concentración nutrimental 
promedio para obtener los valores estándar y los coeficientes de 
variación (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 
árboles de aguacate injertados en portainjertos de la raza mexicana 
presentaron un mayor contenido de N que las de árboles injertados 
en portainjertos guatemaltecos, pero menores contenidos de Mg y 
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 
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Ca y Mg (Willingham et al., 2006). Estos resultados indican que el 
patrón puede tener una influencia sobre los niveles de concentra-
ción de nutrientes a nivel foliar, lo que, sumado a las diferencias 
en las condiciones biofísicas de las diferentes zonas de estudio, 
puede explicar la variación en los valores estándar de elementos 
como B, Mn y Fe referenciados en la tabla 10.

Tabla 10. Valores estándar (S) y coeficientes de variación (CV)

 
Salazar-García 

y Lazcano-
Ferrat (2003)

Maldonado et al.  
(2007)

Calculados para  
Cauca (2022)

Nutrimento S CV (%) S CV (%) S CV (%)

Nitrógeno (%) 2,35 10,9 1,92 34,54 2,54 12,63

Fósforo (%) 0,14 11,1 0,15 13,66 0,15 12,63

Potasio (%) 1,37 15,9 0,93 15,38 1,18 21,54

Calcio (%) 1,86 17,6 1,92 34,54 1,31 17,11

Magnesio (%) 0,58 15,7 0,68 11,56 0,32 20,05

Azufre (%) 0,4 11 nr nr 0,22 15,4

Hierro (ppm) 91 38,9 98,2 15,08 76,12 24,3

Cobre (ppm) 10 70,4 19,5 66,18 8,1 19,6

Manganeso (ppm) 240 38,9 134 35,73 113,3 53,1

Zinc (ppm) 27 32,8 34,9 43,98 34 26,5

Boro (ppm) 75 49,3 238,6 47,51 19,9 23,7

Sodio (%) 0.03 13,1 nr nr 0,01 6,04

nr: no reportado

Fuente: Elaboración propia con base en Salazar-García 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, según 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 índice de 
balance nutricional (ibn) propuesto por Kenworthy (1973)

Escasez Debajo de lo 
normal Normal Arriba de lo 

normal Exceso

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

Fuente: Elaboración propia.

Con el fin de facilitar la comprensión en el uso de las ecuaciones 
para realizar los cálculos a partir de los análisis de tejidos, y para 
tener una interpretación clara del estado nutricional de la planta, 
a continuación se toman como referencia los resultados de la lo-
calidad de Timbío (Cauca). El análisis de tejido que se generó se 
presenta en la tabla 12.

Tabla 12. Resultados del análisis de tejidos de aguacate Hass para la 
localidad de Timbío (Cauca)

Nutriente Resultado foliar (X) Valor estándar (S)

Nitrógeno (%) 2,47 2,54
Fósforo (%) 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 estándar tomados como referencia de Salazar-García y Lazca-
no-Ferrat (1999).

Fuente: Elaboración propia con base en valores estándar obtenidos en inves-
tigaciones ejecutadas en el Cauca (2022).
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De acuerdo con las ecuaciones para el cálculo del ibn, y teniendo 
en cuenta los valores de la tabla 12, los elementos menores Fe, 
Cu y Mn se encuentran por encima del valor estándar. Para estos 
elementos se aplicaría la ecuación 2; para los demás elementos, 
que se encuentran por debajo del valor estándar, correspondería 
la ecuación 1.

Ecuación 1: si el valor reportado en el laboratorio (x) es menor 
que el valor estándar:

P = 	$
x
s' ∗ 100	I = (100 − P) ∗ /

CV
1002 	B = P + I

Nitrógeno:

P = #
2,47
2,54) ∗ 100 = 97,24

I = (100 − 97,24) ∗ 	#
12,6
100) = 2,76 ∗ 0,126 = 0,348

B = 97,24 + 0,348 = 97,59 

Fósforo:

P = #
0,14
0,15) ∗ 100 = 93,33

I = (100 − 93,33) ∗ 	#
12,6
100) = 6,66 ∗ 0,126 = 0,84

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

Potasio:

P = #
0,65
1,18* ∗ 100 = 55,08

I = (100 − 55,08) ∗ 	#
21,5
100* = 44,91 ∗ 0,215 = 9,66

B = 55,08 + 9,66 = 64,74 
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Con base en estos cálculos, 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 condición 
de escasez.

Para el calcio, cuyo valor obtenido en el análisis de tejidos se en-
cuentra por encima del valor estándar, se aplicaría la ecuación 2:

Ecuación 2: si el valor reportado en el laboratorio (x) es mayor 
que el valor estándar:

P = 	$
x
s' ∗ 100	I = (P − 100) ∗ /

CV
1002 	B = P + I

Calcio:

P = #
1,56
1,31) ∗ 100 = 119,08

I = (119,08 − 100) ∗ 	#
17,1
100) = 19,08 ∗ 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 análisis de tejidos que se obtuvo 
en la localidad de Timbío (Cauca).
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Figura 17. Índice de balance nutricional (ibn) para un cultivo de diez 
años de aguacate Hass ubicado en Timbío (Cauca).

Fuente: Elaboración 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 condición 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 decisión sobre qué cantidad de ferti-
lizante aplicar, haciendo el respectivo análisis para cada elemento. 
Cabe recordar que, como se describió en el Capítulo 4, sobre las 
propiedades químicas del suelo, las características descritas en 
este estudio de caso son propias de suelos ándicos, caracterizados 
por ser profundos y bien drenados, con texturas moderadamente 
gruesas-moderadamente finas, moderado a fuertemente ácidos, con 
contenidos altos de aluminio y fertilidad natural baja-moderada, 
debido a su baja cic (igac, 2009).

La ecuación general para calcular las necesidades de fertilización 
(Sastre-Decasa et al., 2018) considera la cantidad del elemento 
requerida por el cultivo; en otras palabras, la cantidad de cada 



CAPÍTULO V. Requerimientos nutricionales del cultivo de aguacate HassCriterios para la definición de planes de fertilización y la aplicación de riego en cultivos de  
aguacate Hass con un enfoque tecnificado

122

elemento extraída por cosecha, el contenido de cada elemento 
disponible en el suelo y la eficiencia de la aplicación. Los valores 
de referencia para la remoción 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-García 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 trópicos y la nutrición 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 
K y el 60 % para Ca y Mg. El análisis de tejidos y el enfoque del 
ibn para su interpretación son un complemento importante de esta 
ecuación, ya que permiten conocer la condición 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 máximo rendimiento del cultivo.

Ecuación 3: cálculo de las necesidades de fertilización para cada 
elemento:

NF = 	 %
CRPC − CPS

EA - ∗ 100

Donde,

nf = necesidad de fertilización.

crpc = cantidad requerida por el cultivo.

cps = cantidad presente en el suelo.

ea = eficiencia de la aplicación.

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



123CAPÍTULO V. Requerimientos nutricionales del cultivo de aguacate Hass

relación con los niveles de extracción 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

  Posibles combinaciones  
en nutrición mineral

Interpretación 
en análisis 

foliar
Observaciones

1

Extracción 
de 

nutrientes 
por el fruto 

(t/ha)

<

Disponi-
bilidad de 
nutrientes 
en el suelo

Normal
Se sugiere aplicar al menos la can-
tidad extraída 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 fertilización, calculado con la 
ecuación 3. Revisar relaciones 
entre nutrientes, fuentes de fertili-
zantes y pH del suelo, que pueden 
estar afectando su disponibilidad y 
absorción por la planta.

3 > Abajo de lo 
normal

4 < Abajo de lo 
normal

Revisar relaciones entre nutrien-
tes, fuentes de fertilizantes y pH 
del suelo, que pueden estar afec-
tando su disponibilidad y absor-
ción por la planta.

5 < Exceso Verificar si dentro del plan de ferti-
lización se están incluyendo aque-
llos nutrientes que por condición 
natural (material parental, tipo de 
arcillas, etc.) se encuentran en al-
tas concentraciones y fácilmente 
disponibles para la planta. Revisar 
relaciones entre nutrientes o fuen-
tes de fertilizantes que estén alte-
rando la condición de pH del suelo 
y, por lo tanto, las condiciones quí-
micas que puedan estar alterando 
su concentración en el suelo y en 
la planta.

6 > Exceso

Fuente: Elaboración propia.
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De acuerdo con la tabla 13, por ejemplo, en la combinación 1, si 
la extracción del elemento es menor que la cantidad del elemento 
disponible en el suelo y, en el análisis de tejido, el contenido es 
normal según el ibn, se recomienda reponer al menos la cantidad 
de nutriente extraída por la cosecha como dosis de mantenimiento, 
con el fin de no agotar las reservas disponibles en el suelo.

Como criterio para incorporar el análisis de tejidos con base en el 
ibn en las decisiones para ajustar el plan de fertilización edáfico, se 
siguieron los lineamientos propuestos en el Boletín de Fertilizantes y 
Nutrición Vegetal, de la Organización de las Naciones Unidas para la 
Alimentación y la Agricultura (fao), en los apartados sobre manejo 
de nutrientes vegetales y sus fuentes, y evaluación del estado de 
los nutrientes disponibles de suelos y plantas (Roy et al., 2006), 
tomando en consideración los siguientes aspectos:

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

2. Los nutrientes que se encuentren dentro del rango normal,
debajo de lo normal y deficientes serán 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 serán incluidos dentro
del plan de fertilización.

Necesidades de fertilización
Con el fin de facilitar la comprensión sobre la aplicación de las 
ecuaciones para llegar al cálculo de las necesidades de fertilización 
con fuentes externas, tomaremos como ejemplo el resultado del 
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análisis de suelo de la localidad de Timbío. Los valores para cada 
elemento obtenidos del análisis serán interpretados con base en 
las tablas propuestas en el documento “Fertilización en diversos 
cultivos. Quinta aproximación”, del Manual de asistencia técnica 
del ica (1992) (tabla 14).

Tabla 14. Valores propuestos en la “Quinta aproximación” del Manual 
de asistencia técnica del Instituto Colombiano Agropecuario (ica)

Nutriente
Interpretación

Bajo Normal Alto

MO Clima frío (%) <5 5-oct >10

MO Clima templado (%) <3 3-may >5

MO Clima cálido (%) <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) <1,5 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 interpretación 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 información, utilizando la ecuación 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 
Timbío (Cauca) y diagnóstico con base en los rangos de la “Quinta 
aproximación” del Manual de asistencia técnica del Instituto 
Colombiano Agropecuario (ica)

Elemento 0-45 cm Interpretación
pH 5,05 Fuertemente ácido

MO (%) 4,4 Normal
Fósforo (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) 1,18 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: Elaboración propia con base en ica (1992).

Según la información que se requiere para la ecuación 3, se necesita 
conocer la cantidad de nutrientes presente en el suelo (cps), expre-
sada en kg/ha; para su cálculo, primero se debe conocer cuál es el 
peso de una hectárea de suelo, aplicando la ecuación 4:

Ecuación 4: cálculo para determinar el peso de una hectárea de suelo:

Peso	de	suelo	(kg ha⁄ ) = área	(m4) ∗ prof	(m) ∗ DA	(g cm;⁄ ) ∗ 1.000 

PS = 10.000	m4 ∗ 0,45	m ∗ 0,52
g

cm; ∗ 1.000 = 2.340.000	kg	de	suelo/ha 
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Esta información será retomada en el ejercicio para calcular el 
requerimiento de cada elemento.

Además 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 llevó a cabo el registro de producción por árbol en 
los municipios de Morales y El Tambo, con producciones superiores 
a 85 kg/árbol. A partir de los valores obtenidos en el análisis del 
contenido de elementos minerales del fruto provenientes de estos 
árboles, se generaron los niveles de extracción para cada elemento. 
En aquellos nutrientes en los que se presentaron grandes diferencias, 
se tomaron como referencia los reportados por Salazar-García y 
Lazcano-Ferrat (2001) y Maldonado-Torres et al. (2007), también 
para un rendimiento de 20 t/ha (tabla 16):

Tabla 16. Valores de extracción de nutrientes en un cultivo de aguacate 
Hass para un rendimiento de 20 t/ha

Nutriente

Extracción (kg/ha)

Salazar-García  
y Lazcano-Ferrat (2001)

Maldonado  
et al. (2007)

Calculados para Cauca 
(2022)

Nitrógeno 51,5 54,6 53,6

Fósforo 20,6 14,4 7,6

Azufre 6,9 nr 5,1

Calcio 1,7 4,6 2,8

Magnesio 5,9 30 4,9

Potasio 93,8 80 82,9

Hierro 0,12 0,19 0,13

Cobre 0,04 0,05 0,04

Manganeso 0,02 0,03 0,03

Zinc 0,08 0,08 0,1

Boro 0,08 0,11 0,23

Fuente: Elaboración propia.
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De acuerdo con el resultado del análisis de suelos reportado en 
la tabla 15, y en general como condición natural de suelos con 
propiedades ándicas, los datos representan a un grupo de suelos 
derivados de ceniza volcánica que presentan densidad aparente 
≤0,9 g/cm3, retención de fosfatos ≥85 %, y por la naturaleza de 
la fracción arcillosa amorfa y los complejos organominerales de 
aluminio y hierro, tienen alta superficie específica y abundantes 
sitios reactivos para la retención de fosfatos, lo cual provoca baja 
disponibilidad (Alcalá et al., 2009). Con el fin de garantizar que el 
requerimiento —es decir, la cantidad de nutriente extraída— pueda 
suplir con suficiencia la condición 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 fósforo se tomará como 
referencia el valor reportado por Salazar-García y Lazcano-Ferrat 
(2001). Para el resto de los nutrientes, se tomarán como referen-
cia los valores de extracción calculados para Morales (en 2022) y 
reportados en la tabla 16, con el fin de cuantificar la necesidad de 
fertilización (nf) en las siguientes ecuaciones.

Nitrógeno
Retomemos la ecuación 3, para calcular la necesidad de fertilización:

NF = 	 %
CRPC − CPS

EA - ∗ 100

Donde,

nf = necesidad de fertilización

crpc = cantidad requerida por el cultivo

cps = cantidad presente en el suelo

ea = eficiencia de la aplicación
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Para calcular la cps, se calcula el aporte de nitrógeno a partir del 
contenido de mo que se reporta en el análisis 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 raíz.

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 ecuación 4, se hace el cálculo 
para una hectárea de suelo:

Si	100	kg	suelo	 − 	4,4	kg	de	MO 

2.340.000	kg	de	suelo/ha	 − 	X 

X = 102.960	kg	de	MO/ha 

La mo contiene el 5 % de N total (orgánico e inorgánico):

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

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

N	inorg. disponible = 5.148 ∗ 1,5 % = 77,22	kg	de	N	inorg. disponible/año 

Ndisponible planta⁄ =
77,22	kg	de	N/ha
204	plantas/ha = 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 ecuación 3.

nf: necesidad de fertilización.

crpc: 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 aplicación = 50 % (tomado de la tabla 16).
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En este caso, la cantidad presente en el suelo excede el valor ex-
traído por la cosecha, lo que significa que se debe aplicar al menos 
la cantidad de nitrógeno extraída por la cosecha. En capítulos 
anteriores se han descrito varios factores que pueden afectar la 
disponibilidad y utilización de nutrientes por las plantas. Además 
de las altas precipitaciones, el material parental y el tipo de arcilla, 
el uso de fuentes de fertilización nitrogenada puede contribuir a 
aumentar la acidificación del suelo. Cabe recordar que la nitrifi-
cación del N en fertilizantes nitrogenados que contienen amonio 
(NH4

+) puede generar acidez en el suelo, debido a la liberación de 
iones de hidrógeno (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 más acidificante que el na o la urea (Chien et al., 2008).

Tomando en consideración los efectos sobre el suelo de la ferti-
lización con altas dosis de nitrógeno, ya que el contenido en el 
suelo es mayor que la cantidad extraída por la cosecha, y tenien-
do en cuenta que a nivel foliar el N se encuentra en condición de 
normalidad según la interpretación del ibn, se recomienda aplicar 
al menos la cantidad extraída por la cosecha, que para este caso 
es de 53,6 kg/ha, y, dividido por la eficiencia de la aplicación del 
fertilizante, correspondería a 107,2 kg/ha.
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Fósforo
Para calcular las necesidades de P, de acuerdo con el análisis 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 cálculo del contenido
para una hectárea:

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/O1	/ha 

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

nf: necesidad de fertilización.

crpc: 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 aplicación = 30 %.

De acuerdo con la figura 17, que expresa la cantidad de nutrientes 
presentes en la planta con base en el ibn, el P presenta una condición 
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 extraída por la cosecha, que, 
teniendo en cuenta la eficiencia de la aplicación, correspondería 
a 68,7 kg/ha. Cabe recordar que, en una condición de acidez del 
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suelo, el fósforo reacciona con el aluminio, el hierro y el magnesio, 
fenómeno que conduce a la fijación o retención de fósforo. En este 
sentido, se sugiere el uso de fuentes de fósforo de baja reactividad. 
Es importante resaltar que las plantas absorben la mayor parte de 
P como H2PO4

-, es decir, en su forma monovalente, y en menor 
proporción como HPO4

-2, 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.

1	meq	de	K =
Peso	molecular
Valencia ∗ 1.000 =

39
1 ∗ 1.000 = 0,039	meq	de	K/100	kg	de	suelo 

A partir de este valor, se calcula la cantidad de K para una hectá-
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 continuación, se hace el cálculo para el contenido 
de K reportado en el análisis de 0,37 cmol/kg o 0,37 meq/100 kg:

Si	912,6	kg	de	 K ha⁄ − 	1	meq	de	K	

X − 0,37	meq	de	K 

X = 337,7 kg 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:
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337,7	kg ∗ 1,2 = 405,24	kg	de	K1O/ha 

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

nf: necesidad de fertilización.

crpc: 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 aplicación = 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 extraída (82,9 
kg de K/ha), el plan de fertilización contempla devolver la cantidad 
extraída por la cosecha, que, teniendo en cuenta la eficiencia de 
la aplicación, correspondería a 118,4 kg/ha.

El contenido de K en la planta, de acuerdo con el ibn (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 están generando 
algún tipo de antagonismo con otro elemento para que pueda ser 
absorbido por la planta. Existen evidencias que indican que, con 
una aplicación elevada de amonio, se reduce la absorción de pota-
sio por las raíces, debido a que ambos cationes son monovalentes, 
con un efecto antagónico entre las dos formas iónicas. Aunque 
el nitrógeno es fundamental en la producción de proteínas, las 
plantas con deficiencia de potasio no producirán proteínas a pesar 
de la abundancia de nitrógeno disponible. En esta condición, los 
aminoácidos, las amidas y los nitratos se acumulan en la célula 
debido a que la enzima nitrato reductasa, que cataliza la formación 
de proteínas, es activada por el potasio. Ranade-Malvi (2011) ade-
más menciona que los iones de Ca2+, Mg2+ y K+ son muy similares 
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en tamaño 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	meq	de	Ca =
Peso	molecular	
Valencia ∗ 1.000 =

40
2 ∗ 1.000 = 	0,02	meq	de	 Ca 100	kg	suelo⁄  

A partir de este valor, se calcula la cantidad de Ca para una hec-
tárea 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 continuación, se hace el cálculo para el contenido de 
Ca reportado en el análisis de 2,74 cmol/kg o 2,74 meq/100 kg.

Si	468	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 
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Con el valor obtenido de la cantidad de Ca presente en el suelo, se 
tienen los valores requeridos para despejar la ecuación 3.

nf: necesidad de fertilización.

crpc: 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 aplicación = 60 %.

De acuerdo con el análisis de suelo, la cantidad de Ca presente en 
el suelo es evidentemente superior a la extraída por la cosecha. 
Para este elemento, se presenta una condición de normalidad 
(figura 17) a nivel foliar. En este caso, no se incluye al Ca den-
tro del plan de fertilización, aunque se recomienda monitorear 
su contenido en la planta a través del análisis 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 húmicos son las formas naturales más abundantes; 
incluso, en suelos ácidos casi siempre hay cantidades suficientes 
para la adecuada nutrición 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 común (White & Broadley, 
2003). Sin embargo, cuando se observan síntomas de deficiencia, 
estos ocurren con mayor frecuencia en tejidos en desarrollo, como 
hojas y frutos jóvenes, debido a la baja removilización a través del 
floema desde tejidos viejos hacia jóvenes. En efecto, esto conduce 
a una fuerte dependencia del suministro a través del xilema y 
por lo tanto de la transpiración, que tiende a ser baja en tejidos 
jóvenes (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:

1	meq	de	Mg = 	
Peso	molecular
Valencia ∗ 1.000 =

24
2 ∗ 1.000 = 0,012	meq	de	Mg 100	kg	suelo⁄  

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

Si	0,012	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 continuación, se hace el cálculo para el contenido de 
Mg reportado en el análisis de 1,18 cmol/kg o 1,18 meq/100 kg:

Si	280,8	kg	deMg 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:

331,3	kg ∗ 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 ecuación 3.
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nf: necesidad de fertilización.

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

cps: cantidad presente en el suelo = 563,2 kg de Mg/ha.

ea: eficiencia de la aplicación = 60 %.

De acuerdo con el análisis de suelo, el Mg presenta una situación 
similar al Ca: el contenido presente en el suelo es evidentemente 
superior al extraído por la cosecha. El contenido de Mg en la planta, 
según el ibn, presenta una condición de normalidad (figura 17). 
Para este caso, no se incluye al Mg dentro del plan de fertilización 
por los altos contenidos disponibles en el suelo. No obstante, se 
recomienda monitorear su contenido en la planta a través del aná-
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, Ca y NH4
+, el Mg es com-

parativamente móvil en los suelos, y su comportamiento se puede 
atribuir a las propiedades químicas de este catión. Por ejemplo, el Mg 
se une con menos fuerza a las cargas del suelo (cic), lo que conduce 
a que se encuentren concentraciones más altas de este elemento en 
la solución del suelo y, en efecto, una mayor disponibilidad para 
las plantas en comparación con otros cationes (Gransee & Führs, 
2013). De acuerdo con los resultados del análisis 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 condición, es importante 
mantener equilibrados los nutrientes del suelo para evitar que se 
presente competencia entre cationes por los sitios de absorción 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 absorción de 
Mg (Marschner, 2012).



CAPÍTULO V. Requerimientos nutricionales del cultivo de aguacate HassCriterios para la definición de planes de fertilización y la aplicación de riego en cultivos de  
aguacate Hass con un enfoque tecnificado

138

Azufre
Para calcular las necesidades de S, de acuerdo con el análisis 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 cálculo del contenido
para una hectárea:

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	SO4/ha 

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

nf: necesidad de fertilización.

crpc: 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 aplicación = 80 %.

En este caso, la cantidad presente en el suelo es mayor a la extraída 
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 composición.
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Microelementos
Los micronutrientes son aquellos elementos esenciales para el 
crecimiento y desarrollo de las plantas requeridos en bajas concen-
traciones. La mayoría de los micronutrientes, o elementos traza, 
están involucrados como constituyentes de moléculas enzimáticas y 
otras estructuras orgánicas. Por ejemplo, el zinc es un componente 
importante de una serie de enzimas metabólicas clave, además de 
que influye en la síntesis de proteínas, el metabolismo de carbohi-
dratos y auxinas, y la integridad de la membrana. El hierro tiene 
un papel clave en el proceso de respiración y en la fabricación de 
clorofila para la fotosíntesis (Crowley et al., 2001).

En la tabla 16 se especificaron los valores de extracción de cada 
elemento para una producción de 20 toneladas de fruta fresca. Esto 
indica que hay una proporción predeterminada de nutrientes que 
requiere la planta dependiendo de su ciclo de vida, de las condicio-
nes biofísicas para su desarrollo y del material genético, para que 
puedan desarrollar su máximo potencial productivo. La mayoría 
de los oligoelementos normalmente están disponibles en el suelo 
en cantidades suficientes. Con base en los resultados del análisis 
de suelos y de tejidos (tabla 15 y figura 17), tomados como ejemplo 
para hacer el cálculo de la necesidad de fertilización, se confirma 
que, por la condición de acidez del suelo en el Cauca, el conteni-
do de micronutrientes es alto en relación con los requerimientos 
del cultivo de aguacate; por lo tanto, a continuación se describe 
el ejercicio para despejar la ecuación 3, con la cual se calcula la 
necesidad de fertilizantes, pero se sugiere no incluirlos dentro del 
plan de fertilización edáfica por su alto contenido en el suelo.

Hierro
Para calcular las necesidades de Fe, de acuerdo con el análisis 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 cálculo del contenido 
para una hectárea:
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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	Fe2O4/ha 

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

nf: necesidad de fertilización.

crpc: 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 aplicación = 80 %.

De acuerdo con el análisis de suelo, el Fe presenta un contenido 
evidentemente superior al extraído por la cosecha. A nivel foliar, se 
presenta una condición por encima de lo normal de acuerdo con la 
interpretación basada en el ibn (figura 17). Teniendo en cuenta la 
condición de acidez de los suelos del Cauca, existe un predominio 
de óxidos de aluminio y de hierro que reducen la solubilidad del 
P inorgánico a través de la fijación en superficies cargadas positi-
vamente, con la consecuente formación 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 (CaCO3), 
sin llegar a incurrir en excesos, ya que esto puede conducir a la 
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formación de fosfatos de calcio y a que los iones de P no estén 
disponibles para la absorción por parte de la planta.

Existen reportes previos sobre el uso de enmiendas orgánicas, como 
el estiércol, el biocarbón y residuos agroindustriales, para reducir 
la condición 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 carbón vegetal 
y cenizas de madera para mejorar la disponibilidad de P. El carbón 
vegetal tiene el potencial de aumentar el P disponible para las 
plantas porque tiene la capacidad de adsorber cationes como Al3+, 
Fe3+ y Ca2+, que forman complejos con el P en la solución del suelo. 
Además, la abundancia de poros en el carbón vegetal permite la 
retención de aire, creando así una condición aeróbica en los suelos 
para favorecer el desarrollo de la raíz (Johan et al., 2021).

Cobre
Para calcular las necesidades de Cu, de acuerdo con el análisis 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 cálculo del contenido 
para una hectárea:

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 ecuación 3.
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nf: necesidad de fertilización.

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

cps: cantidad presente en el suelo = 11,38 kg de Cu/ha.

ea: eficiencia de la aplicación = 80 %.

De acuerdo con el análisis de suelo, el Cu presenta un contenido 
superior al extraído por la cosecha. Para Cu se presenta una condi-
ción de exceso (figura 17) en su contenido en la planta, de acuerdo 
con el ibn, por lo que para este caso no se incluye al Cu dentro del 
plan de fertilización edáfica.

Manganeso
Para calcular las necesidades de Mn, de acuerdo con el análisis 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 cálculo del contenido
para una hectárea:

Si	1.000.000	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	MnO2/ha 

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

nf: necesidad de fertilización.
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crpc: 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 aplicación = 80 %.

De acuerdo con el análisis de suelo, el Mn presenta un contenido 
superior al extraído por la cosecha. Para Mn se presenta una con-
dición normal (figura 17) en su contenido en la planta, de acuerdo 
con el ibn. Por tal razón, para este caso no se incluye al Mn dentro 
del plan de fertilización edáfica. El manganeso es un componente 
muy importante de la fotosíntesis, el metabolismo y la asimilación 
del nitrógeno, y activa las enzimas descarboxilasa, deshidrogena-
sa y oxidasa (Ranade-Malvi, 2011). En las condiciones de acidez 
características 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 
(CaCO3), sin llegar a incurrir en excesos, ya que esto puede conducir 
a la formación de fosfatos de calcio y a que los iones de P no estén 
disponibles para la absorción de la planta.

Zinc
Para calcular las necesidades de Zn, de acuerdo con el análisis 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 cálculo del contenido 
para una hectárea:

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 ecuación 3.

nf: necesidad de fertilización.

crpc: 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 aplicación = 80 %.

De acuerdo con el análisis de suelo, el Zn presenta un contenido 
superior al extraído por la cosecha. Para Zn se presenta una con-
dición de normalidad (figura 17) en su contenido en la planta, de 
acuerdo con el ibn. Por tanto, para este caso no se incluye al Zn 
dentro del plan de fertilización edáfica, y se sugiere monitorear el 
contenido en la planta a través de análisis foliar.

Boro
Para calcular las necesidades de B, de acuerdo con el análisis 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 cálculo del contenido
para una hectárea:

Si	1.000.000	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 ecuación 3.
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nf: necesidad de fertilización.

crpc: 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 aplicación = 80 %.

De acuerdo con el análisis de suelo, el B presenta un contenido 
superior al extraído por la cosecha. Para B, a pesar de los altos 
contenidos del elemento en el suelo, se presenta una condición 
debajo de lo normal (figura 17) del contenido del elemento en la 
planta, de acuerdo con el ibn. Se sugiere aplicar al menos la cantidad 
de boro extraída 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 fisiología de las plantas y, por 
lo tanto, son sinérgicos. Al igual que el potasio, el boro también 
está involucrado en algunos aspectos de los procesos de floración 
y fructificación, la germinación del polen, la división celular, el 
metabolismo del nitrógeno, el metabolismo de los carbohidratos, 
el movimiento y la acción de las hormonas, el metabolismo del 
agua y las relaciones hídricas en las plantas. Ambos actúan 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 fertilización externa
En capítulos anteriores se ha mencionado que la acidificación del 
suelo es un proceso natural en regiones con alta precipitación, 
donde se acumulan cationes de hidrógeno (H+), lo cual conduce 
a la reducción del pH. Los suelos poseen cargas negativas en la 
superficie de sus partículas, y estas superficies atraen y retienen 
cationes básicos cargados positivamente, como calcio, manganeso, 
potasio, sodio, entre otros. De manera general, las partículas del 
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suelo retienen iones de hidrógeno con más fuerza que los demás 
cationes, lo cual implica que cualquier factor que contribuya a un 
aumento en la concentración de iones de hidrógeno en el suelo 
conducirá al desplazamiento de los demás cationes y a su posterior 
pérdida por lixiviación. Además, con las altas precipitaciones, se 
produce la liberación de sílice (Si4+), hierro (Fe3+) y aluminio (Al3+), 
entre otros, lo que conduce a la formación de óxidos hidratados 
amorfos insolubles de aluminio y hierro, con predominancia en 
suelos ácidos. En esta condición, en la que los suelos se puedan 
encontrar desprovistos de iones básicos para el sostenimiento de los 
cultivos, estos deben ser sustituidos de manera natural por proce-
sos de degradación de la mo o con fuentes de fertilizante externas.

También se ha descrito con anterioridad la predominancia de suelos 
ácidos, franco-arenosos (fa), con bajo contenido de arcillas, y altos 
contenidos de mo, en zonas productoras de aguacate del Cauca. En 
una condición 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 ácidos.

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

Nutriente Fuente de fertilizante Efecto sobre la acidez del suelo

Nitrógeno

N amoniacal

Cada mol de N proveniente del sulfato de 
amonio (SA) produce 4 moles de H+. A medida 
que las raíces de las plantas absorben N en 
forma amoniacal, secretan H+ e incrementan su 
concentración en la zona rizosférica.

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

Fósforo

Fosfato diamónico  
(DAP)

Tiene un efecto residual ácido sobre los suelos, 
aunque inicialmente tiene una reacción alcalina 
(debido al HPO4

2-).

Fosfato 
monoamónico 

(MAP)

Su uso está especialmente indicado en suelos 
con pH alcalinos, por su carácter acidificante.

Ácido fosfórico Es el fertilizante de fósforo más acidificante.
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Nutriente Fuente de fertilizante Efecto sobre la acidez del suelo

Potasio

Cloruro de potasio 
KCl

Es una sal neutra, pero en suelos pobres en 
calcio puede generar acidez por la reacción 
del ion Cl con el Ca, muy soluble y fuertemente 
lixiviado. 

Sulfato de potasio 
(K2SO4)

Tiene menor poder descalcificante que el KCl, 
ya que el SO4

2-, al reaccionar con el Ca, es 
menos soluble y por lo tanto su lixiviación es 
más lenta. 

Nitrato de potasio 
(KNO3)

Es un fertilizante que se considera de reacción 
prácticamente neutra.

Calcio

Nitrato de calcio  
[Ca (NO3)2]

Estabiliza el pH del suelo en aproximadamente 
7 (neutro) y es una fuente importante de 
nitrógeno en su forma fácilmente asimilable.

Carbonato de calcio 
(CaCO3)

Es aplicado con frecuencia para elevar el pH de 
suelos ácidos que se ven afectados por el uso 
de sales de amonio, urea o amoniaco anhidro, 
con tendencia a acidificar el suelo.

Magnesio Sulfato de Magnesio 
(K2SO4)

El Mg se une con menos fuerza a las cargas del 
suelo (CIC), lo que conduce a que se encuentren 
concentraciones más altas de este elemento 
en la solución del suelo y, en efecto, una mayor 
disponibilidad para las plantas en comparación 
con otros cationes.

Fuente: Elaboración propia

Para elaborar el plan de fertilización, se toman como base los 
resultados del análisis presentado en el apartado anterior sobre 
el cálculo de los fertilizantes. Los cálculos 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 composición porcentual de cada nutriente

Elemento Producto comercial Fórmula N P2O5 K2O SO4
Ca,
CaO

Mg,
MgO Mn B Fe Zn Cu

Nitrógeno

Urea CH₄N₂O 0,46

Sulfato de amonio (NH4)
2SO4 0,21 0,24

Nitrato de amonio NH4NO3 0,34

Potasio

Cloruro de potasio KCl 0,62

Nitrato de potasio KNO3 0,13 0,46

Sulfato de potasio K2SO4 0,53 0,18

Fósforo
Fosfato de Calcio Ca(PO4) 0,21 0,32

Fosfato diamónico (DAP) (NH4)2HPO4 0,18 0,46

Calcio
Nitrato de calcio Ca(NO3)2 0,16 0,27

Carbonato de calcio CaCO3 0,48

Magnesio
Nitrato de magnesio Mg(NO3)2 0,104 0,15

Sulfex Mg MgSO47H2O 0,03 0,12 0,15

Manganeso Quelato de manganeso 0,13

Boro Quelato de boro 0,21

Hierro Quelato de hierro 0,06

Fertilizantes 
compuestos Agrimins

CaO 0,18

N 0,08

P2O5 0,05

MgO 0,06

S 0,02

B 0,01

Cu 0,01

Zn 0,03

Nitrógeno, fósforo 
y potasio Triple 15 NPK 0,15 0,15 0,15

Fuente: Elaboración propia.
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Retomando los resultados del análisis sobre los nutrientes por in-
cluir en el plan de fertilización, en función de la cantidad requerida 
por el cultivo, la cantidad presente en el suelo y la eficiencia de 
la fertilización, en este caso solo se contemplaría la aplicación de 
53,6 kg/ha de N, 68,7 kg/ha de P2O4, 118,4 kg/ha de K2O 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 P2O4, se usará como fuente el dap. 
Recordemos que de las tres fuentes de fósforo relacionadas en la 
tabla 18, el dap presenta un efecto residual en la acidez del suelo.

El dap tiene como fórmula (NH4)2HPO4 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 P y el dap solo aporta un 46 %, se divide el requerimiento 
por el contenido en porcentaje para conocer la cantidad total de 
fertilizante:

DAP =
68,7
46 ∗ 100	 = 	149,35	kg 

Como el dap además aporta N, determinamos, de 149,35 kg, cuánto 
contiene de N:

N =
149,35 ∗ 18

100 	= 	26,9	kg 

El contenido en N que aporta el dap se tendrá 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 utilizará como fuente al 
cloruro de potasio (KCl), que contiene un 62 % de K. Recordemos 
que el KCl es una sal neutra que, en suelos pobres en calcio, puede 
generar acidez por la reacción del ion Cl con el Ca, muy soluble 
y fuertemente lixiviado. En este caso, de acuerdo con el análisis 
que se hizo para el Ca, la cantidad presente en el suelo es eviden-
temente superior a la extraída por la cosecha, y a nivel de tejidos 
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presenta una condición de normalidad. Para conocer la cantidad 
total de fertilizante, se divide el requerimiento por el contenido 
en porcentaje:

KCl =
118,4
62 ∗ 100	 = 	191	kg 

Para cubrir el requerimiento de 53,6 kg/ha de N, descontamos el 
aporte que hace el fertilizante dap, de 26,9 kg/ha N, y utilizamos 
la urea (CH₄N₂O) 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:

CH#N%O =
26,7
46 ∗ 100	 = 	58,04	kg 

Finalmente, para cubrir el requerimiento de 0,14 kg/ha de B, se 
utilizará 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 =
0,14
20,5 ∗ 100	 = 	0,68	kg 

Cabe mencionar que los valores obtenidos para cada fertilizante 
representan la cantidad requerida por hectárea. Al dividirse por 
el número de plantas, se obtendría la cantidad requerida por 
planta. El procedimiento descrito aquí representa una guía para 
orientar los cálculos de los fertilizantes por aplicar, y además se 
aporta información sobre posibles interacciones entre nutrientes 
y sobre el efecto de algunas fuentes de fertilizantes en la aci-
dez del suelo. Se expone la metodología para que sea aplicada 
de acuerdo con las características fisicoquímicas (textura, pH, 
cic, mo) predominantes del suelo en donde se va a orientar un 
determinado plan de fertilización, y para que, en combinación 
con la experiencia del productor y de un técnico especializado, 
se llegue a tomar la mejor decisión sobre las fuentes y dosis de 
fertilizantes por aplicar.
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Efecto de la fertilización basada 
en el ibn sobre las variables de 
producción de aguacate Hass
En el Capítulo 2, donde se reportan distintas escalas fenológicas 
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 fenológicos 
determinados en las condiciones de Morales y El Tambo (Cauca). 
Como característica común de las zonas productoras de aguacate 
en Colombia, en estas dos localidades se presenta un patrón de 
distribución de lluvias bimodal, con la temporada alta de lluvias de 
enero a mayo y de octubre a diciembre. Con el primer periodo de 
alta precipitación y con un balance hídrico positivo (la precipitación 
excede la evapotranspiración), se asegura el suministro de agua 
necesario para la movilidad de los nutrientes requeridos durante 
la floración principal, registrada en los meses de marzo-abril; sin 
embargo, la floración intermedia, registrada en los meses de agos-
to-septiembre, coincide con la temporada de baja precipitación y un 
balance hídrico negativo (la evapotranspiración excede la precipi-
tación), que se presenta desde junio hasta septiembre (figura 18).

La fase de floración 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 abscisión 
de flores y frutos, así 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 fertilización 
basado en el ibn contempló la aplicación de nutrientes con una pe-
riodicidad mensual, pero es importante asegurar la disponibilidad 
de agua durante el periodo de balance hídrico negativo, teniendo 
en cuenta que el recurso hídrico es el medio de transporte a través 
del cual las plantas toman los nutrientes.
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Figura 18. Distribución anual del patrón de lluvias y de la 
evapotranspiración en las zonas de estudio. a. Morales; b. El Tambo.

Fuente: Elaboración propia.

En la tabla 19 se resumen las características del suelo encontradas 
en las zonas experimentales ubicadas en la región del Cauca, con 
textura fa y condiciones de pH moderadamente ácido. 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 nitrógeno. La cic presentó 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 fa predominante en este tipo de suelo.
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Tabla 19. Características físicas y químicas del suelo de las zonas 
experimentales del Cauca

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

pH 5,42 ± 0,10 5,50 ± 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 5,45 ± 0,70
S 67,03 ± 7,40 75,13 ± 7,90

Mg 0,97 ± 0,15 0,99 ± 0,04
Ca 2,87 ± 0,40 3,90 ± 0,50
K 0,62 ± 0,09 0,44 ± 0,12

Na 0,09 ± 0,003 0,08 ± 0,008
cic 4,64 ± 1,00 5,29 ± 0,6
B 0,22 ± 0,04 0,26 ± 0,03

Mn 2,39 ± 0,30 2,19 ± 0,20
Cu 2,49 ± 0,90 0,69 ± 0,20
Fe 101,95 ± 2,72 80,20 ± 5,60
Zn 1,54 ± 0,20 3,76 ± 1,20

Textura Franco-arenosa (fa) Franco-arenosa (fa)

Fuente: Elaboración propia.

A nivel de planta, en la figura 19 se relaciona el estado nutrimental 
de los árboles con la implementación de los planes de fertilización 
basados en el ibn (figura 19, b y d) y de los manejados con el plan de 
fertilización estándar del productor (figuras 19, a y c). En términos 
generales, se puede observar que, con el manejo basado en el ibn, 
se presenta una clara tendencia a contar con una condición de nor-
malidad tanto en macro como en micronutrientes. Estudios previos 
han reportado, para aguacate Hass, una relación directa entre la 
condición nutricional de la planta y la disponibilidad de elementos 
en el suelo (García-Martínez et al., 2021), y algunas características, 
como pH ácidos, 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 ibn es 
una herramienta ampliamente utilizada para diagnosticar el estado 
nutricional de los árboles de aguacate Hass.
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Figura 19. Niveles de concentración foliar basados en el índice de 
balance de nutrientes (ibn) propuesto por Kenworthy (1973). a y c. 
Manejo del productor; b y d. Manejo según el ibn.

a

b

c

d

Fuente: Elaboración propia.
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Con los registros de cosecha para dos ciclos productivos se puede 
evidenciar una clara tendencia al incremento en la producción por 
planta con el manejo de la fertilización basada en el ibn, que puede 
llegar a representar más de 25 kg para las cosechas registradas 
en abril para la localidad de Morales en octubre para El Tambo 
(figura 20). El error estándar amplio registrado en todos los tra-
tamientos se puede deber a la variación en producción por planta, 
que a su vez es consecuencia de las variaciones en la intensidad 
de floración que se presentan por la condición de alternancia pro-
ductiva característica de esta especie.

Figura 20. Producción por planta con el plan de manejo de la fertilización 
basado en el índice de balance de nutrientes (ibn) y con el manejo del productor, 
bajo las condiciones de Morales y el Tambo (Cauca), para aguacate Hass.

Fuente: Elaboración propia.

Además del incremento en producción por planta, y de acuerdo con la clasi-
ficación de calibres del Codex Alimentarius (fao, 1995), con el tratamiento de 
fertilización basado en el ibn se observó una mayor proporción 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-García 
y Lazcano-Ferrat (2003), quienes orientaron el manejo de la nutrición con 
base en la metodología del ibn e incrementaron los calibres de los frutos 
por encima de 170 g.
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Figura 21. Diagrama de frecuencias del peso fresco del fruto de aguacate 
Hass en cosecha, con base en la clasificación de calibres del Codex 
Alimentarius (fao, 1995), en las condiciones de Morales (a) y El Tambo  
(b) (Cauca).

Fuente: Elaboración propia.

b
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Tecnohass es una plataforma tecnológica 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, Cajibío, Piendamó, Caldono, El Tambo, Timbío, Popayán, 
Sotará, Caloto, Corinto y Toribío. La plataforma está conformada 
por tres aplicativos web:

En el primero, denominado “Nichos productivos”, se pueden consultar 
las zonas aptas para el desarrollo del cultivo según la información 
recopilada y procesada por agrosavia; sirve para apoyar al usuario 
en la identificación de las condiciones edáficas y climáticas que 
influyen en el desarrollo del cultivo, en función de la información 
registrada del predio.

El segundo aplicativo, “Fertilización y riego”, sugiere la cantidad de 
fertilizante necesaria para cada elemento; muestra tres opciones 
de planes de fertilización, en función de algunas fuentes de fertili-
zantes predeterminadas, a partir de la información del análisis de 
suelos y de tejidos (foliar) registrada para cada predio, y calcula la 
cantidad de agua por aplicar en función de las variables climáticas 
registradas por cada usuario (precipitación, 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 correlación de variables climáticas y niveles de 
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población de Heilipus lauri y Stenoma catenifer, le permite al usua-
rio predecir el riesgo estimado de aparición de estas dos plagas 
cuarentenarias a lo largo del año, en función de la ubicación del 
predio (coordenadas).

La información provista por esta plataforma no sustituye la opinión 
de un profesional o asistente técnico capacitado; corresponde a 
información generada a partir de procesos de investigación con 
un esquema metodológico, como una más 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 información obtenida de los tres aplicativos.

A continuación, se describe el paso a paso como guía para facilitar el 
proceso de navegación de los usuarios que quieran acceder al módulo 
de fertilización. En este módulo se recogen todas las ecuaciones 
y criterios de análisis detallados en este libro, como herramienta 
de ayuda para la definición de las dosis y fuentes de fertilizantes 
por aplicar, con base en la metodología descrita en el Capítulo 5, 
“Requerimientos nutricionales del cultivo de aguacate Hass”.

Ubicación
1. Para acceder a tecnohass, siga la siguiente ruta:

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

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

4. Seleccione la opción “Oferta tecnológica” (figura 22).

5. Seleccione la opción “Sistemas de información”.

6. Seleccione la opción tecnohass.
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Figura 22. Acceso a la plataforma tecnológica AGRHOASS.
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Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

Además del acceso por la página web de agrosavia, la aplicación tecnohass 
podrá descargarse en su versión móvil en la App Store, para iOS, o en 
Google Play, para Android.
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Registro
Una vez se ingresa a la plataforma, se selecciona la opción “Quiero 
registrarme”, donde aparece la opción “Nuevo registro” (figura 23); 
allí, se deben llenar las casillas correspondientes a nombres, 
apellidos, nivel de educación, correo electrónico, tipo de usuario 
(productor, técnico o investigador) y contraseña.

Figura 23. Registro como usuario para acceder a la plataforma tecnológica 
Tecnohass.

NUEVO REGISTRO 

Nombres:* 

Julian 

Apellidos: * 

Arango 

Correo electrónico: * 

jparango2023@gmail.com 

Contraseña: * 

• 
Registro 
Usuario 

0 Aceptar términos y condiciones 

2 
Reg,st o 
t-redio 

Nivel de Educación: * 

Tecnólogo 

Tipo Usuario: * 

Asesor Técnico 

Confirmar contraseña: * 

Salir Mii:\+ii 

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

Para continuar, debe aceptar la política de privacidad y las condi-
ciones de uso (figura 24). Con la aceptación 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 Protección 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 pública o privada.
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Figura 24. Descripción de política de privacidad y condiciones de uso de la 
plataforma tecnológica Tecnohass.

POLITICA DE PRIVACIDAD Y CONDICIONES DE USO 

1. Generalidades
Con la aceptación de términos de uso de la plataforma tecnológica TECNOHASS, se autoriza 
a TECNOHASS para el tratamiento de datos de acuerdo con la Ley 1581 de 2012 
de Protección 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 
sobe ellas en bases de datos o archivos que sean susceptibles de tratamiento por 
entidades de naturaleza pública o privada. 

2. Política de privacidad
AGROSAVIA se compromete a salvaguardar la privacidad de la información personal y la 
que registre como usuario al aceptar los términos y condiciones de uso de la plataforma 
tecnológica TECNOHASS, adoptando una política de confidencialidad de acuerdo con lo que 
se establece a continuación: 

- Al registrarse, el usuario reconoce que el ingreso de información personal, lo realiza de 
manera voluntaria y corresponde a información necesaria para completar el registro en
la plataforma tecnológica TECNOHASS.
- La recolección y tratamiento automatizado de la información registrada por el usuario, 
como consecuencia de la navegación y/o uso de la plataforma tecnológica TECNOHASS, 

Regresar 

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

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

NUEVO REGISTRO 

Departamento: * 

Cauca 

Vereda:* 

El Zarzal 

Latitud (Decimales):* 

2.45 

Altura sobre el nivel del mar: 

1700 

Acceso al predio: ® 
Vía terciaria destapada 

1 
Rer; st•o 
v,U no 

X T 

• 
Registro 
Predio 

Municipio: * 

El Tambo 

Nombre del predio: * 

El Uva 

Longitud (Decimales):* 

-76.8 

Área del predio (Hectáreas): * 

2 

Anterior 

X T 

iiiiiii 
Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

Una vez finalizado este proceso (figura 26), se enviará un correo 
electrónico a la dirección suministrada por el usuario para completar 
la validación del registro. Tras confirmar el registro, será redirigido 
a la página principal de tecnohass para acceder a su contenido.

Figura 26. Confirmación de registro como usuario.

Gmail 

� Redactar 

¡;;;j Recibidos * Destacados
(3) Pospuestos 
B>- Enviados 

[j Borradores 
v Más 

Etiquetas 

°'- Buscar correo 

0 

-► -4--t-

D 

REGISTRO EXITOSO 
Buen día Julian Arango. 

Bienvenido a Tecnohass la plataforma que busca incentivar el cultivo de aguacate 
Hass con calidad de exportación. 

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

Confirmar registro 

Atentamente, 
Equipo Tecnohass 

https://tsmtplink.com/tracking/qaR9ZGp0BGH0ZGHjAQNkAmZjBGL5AvM5qzS4qaR9ZQbjHN 

G) ® ... • ... ... 
1 de 1 < > 31 

D 

• 

+ 

>

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.
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Uso del módulo sobre planes 
de fertilización

Información del predio
Al ingresar a tecnohass, se selecciona la opción “Fertilización y 
riego” (figura 27). Tras el ingreso, se activa un video introducto-
rio con información sobre los criterios para orientar los planes de 
manejo de fertilización y riego. Sobre el video, el usuario tiene 
la opción de marcar “No volver a mostrar esta ventana” o cerrar, 
pero, si selecciona esta última opción, el video seguirá apareciendo 
cada vez que seleccione una opción para continuar con el registro 
de información. Por lo tanto, se sugiere marcar la opción de “No 
volver a mostrar esta ventana”; si se quiere acceder de nuevo al 
video, dentro del módulo de “Fertilización y riego” hay un acceso 
directo a su contenido.

Figura 27. Selección de opción para ingresar al modulo de fertilización y riego.

Seleccione el módulo al que quiere ingresar 

Nichos 
Productivos 

Consulte si su predio 
tiene las caracteristicas 

aptas para cultivar 
aguacate

Fertilización y 
Riego 

Cree sus planes de 
fertilización y riego 

Control Plagas 

Consulte el riesgo de 
desarrollo de plagas en 

su predio

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

Una vez se ingresa al módulo de “Fertilización y riego”, se despliegan las 
siguientes opciones: “Información del predio”, “Planes de fertilización”, 
“Planes de riego” y “Video introductorio” (figura 28).
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Figura 28. Inicio para la creación del plan de fertilización.

TECNOHASS

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

Como primera medida, se debe completar la información 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 botón  (figura 29). El usuario tiene la 
opción de agregar información para los lotes que considere nece-
sarios dentro del mismo predio, de acuerdo con la distribución que 
tenga de su cultivo; por ejemplo, el usuario podrá indicar si dentro 
del predio una parte del cultivo de aguacate Hass se encuentra 
intercalada con otro cultivo, mientras que la otra parte está como 
monocultivo, o podrá establecer si su finca tiene un terreno plano 
y otro en pendiente. Si se trata de una condición general para todo 
el cultivo, se genera un solo lote.

Figura 29. Registro de información para la creación del plan de 
fertilización del/los lotes en que se encuentra distribuido el predio.
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Una vez seleccionada la opción de “Agregar lote”, se desplegará 
un formulario para agregar información sobre este; allí se pide el 
número de lote (como se mencionó, si el predio está distribuido 
en varios lotes, se sugiere numerarlos en orden consecutivo y re-
gistrar varios lotes), la producción en kilogramos por árbol (este 
valor se obtiene dividiendo la producción total del predio entre el 
número de árboles), la producción por hectárea (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 opción 
para los usuarios que tengan identificado el patrón sobre el cual 
esta injertada la copa; de lo contrario, solo se ingresa la variedad 
Hass), las características del terreno (plano, pendiente u ondu-
lado), el área en aguacate Hass, la latitud y longitud (decimales) 
(corresponde a la misma información diligenciada al registrarse 
como usuario), la distancia entre plantas (m), la distancia entre 
surcos (m), el número de plantas por hectárea, la edad del cultivo, 

REGISTRO PRODUCCIÓN 
Predio: El Uvo ,� 

Mano de Obra: * 

Agregar lote a 
Lote #1 
Producción en kilogramos por árbol: 50 
Cultivos asociados: Árboles Maderables - Café 
Características del terreno: ondulado 
Distancia entre plantas (m): 7 
Número de plantas I ha (DP): 204 
Época de cosechas: 

Producción por ha I cosecha: 1 O 
Material de siembro: Hass 
Área en aguacate Hass: 2 Hectáreas 
Distancia entre surcos (m): 7 
Edad del cultivo: B Años 
Época de floración: 

Cancelar -

Julian 
Arango 

TECNOHASS

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.
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las épocas de cosecha (listado desplegable de selección múltiple 
de los meses correspondientes a los periodos de cosecha al año), 
las épocas de floración (listado desplegable de selección múltiple 
de los meses correspondientes a los periodos de floración al año), 
la temperatura media anual (°C) y la densidad aparente (g/cm3), 
que se obtiene con el análisis de las propiedades físicas del suelo. 
Al registrar toda la información, se selecciona la opción “Guardar” 
y luego “Finalizar”.

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

Con la información registrada por el usuario, se busca generar una 
base de datos que permita obtener información detallada sobre 
las variables de producción 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 tecnológica tecnohass.

Planes de fertilización
Una vez finalizado el proceso de registro del lote, se selecciona 
la opción “Planes de fertilización” y se presiona el botón + , que 
aparece en la parte superior derecha de la pantalla. A partir de 
este momento, se inicia el proceso de registro de información 
para generar el plan de fertilización. Primero se despliega una 
ventana para que escriba el nombre con el que va a guardar el 
plan de fertilización; luego, se le pide que seleccione el lote que 
registró en el paso anterior, y se finaliza con la opción “Guardar” 
(figura 30).
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Figura 30. Inicio de registro del/los lotes en que se encuentra distribuido el 
predio.

FERTILIZACIÓN Y RIEGO 

Nuevo plan de fertilización 

General 

Nombre:* Plan Fertilización Lote 1 

Lote:* 

Fertilización y Riego 

Cancelar 

Julian 
Arango 
Ases ,r 
Técnico 

0 Informe 

-

TECNOHASS

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

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

En la pestaña “General” se asigna un código de registro (id) y aparece infor-
mación relacionada con el nombre, la fecha de creación, el lote registrado, 
la temperatura media anual (°C), la clasificación del clima, la densidad 
aparente (g/cm3), el número de plantas por hectárea, y, en función de la 
densidad aparente registrada, se calcula el peso de una hectárea de suelo 
(figura 31).
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Figura 31. Información general del lote registrado.

FERTILIZACIÓN Y RIEGO 

Plan Fertilización - Plan Fertilización Lote 1 

General 

ID: 

Nombre:* 

Lote:* 

Temperatura media 
anual (ºC): 

Densidad aparente 
(Da) (g/cm3): 

Peso del suelo: 

Foliar suelos Informe Análisis 

164 

Plan Fertilización Lote 1 

X ..., 

22.00 

0.45 

2,025,000 Kg suelo/ ha 

Fertilización y Riego 
Julian 
Arang o 
Asesor 
1écnlco 

ll) Informe 

Requirimientos Nutricionales Planes Recomendados 

Fecha Creación: 

Clima: 

Número Plantas/ 
ha: 

2023-03-21 8:51 PM 

Templado 

204 

Cancelar -

TECNOHASS

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

En la pestaña “Foliar”, en el campo “Información general”, se debe 
seleccionar, dentro de una lista desplegable, el laboratorio donde 
se hicieron los análisis, así como registrar la fecha de realización 
y el número de laboratorio. En el campo “Resultados” se registran 
los valores que arrojó el resultado del análisis foliar. Para realizar 
el cálculo de los planes de fertilización, se deben ingresar todos 
los valores en las unidades indicadas (figura 32). Si el usuario no 
cuenta con el resultado del análisis foliar, debe registrar todos los 
campos con cero (0) y seleccionar la opción de guardar. El plan 
de fertilización se generará solo con la información registrada en 
el análisis de suelos.
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Figura 32. Registro de resultados del análisis foliar para el/los lotes registrados 
para cada predio.

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

En la pestaña “Suelos”, en el campo “Información general” se debe 
seleccionar, dentro de una lista desplegable, el laboratorio donde 
se hicieron los análisis, así como registrar la fecha de realización 
y el número de laboratorio. En el campo “Resultados”, primero 
se debe seleccionar, de una lista desplegable, la profundidad a la 
cual se tomó la muestra de suelo; al hacer clic en el botón + , se 
brinda la opción de agregar varias profundidades, en caso de que 
se haya tomado muestras a distintas profundidades (0-15, 15-30 
o 30-45 cm); si solo se tomó a una profundidad, se selecciona la
opción de 0-45 cm. Para el elemento fósforo, indique el método
utilizado para su cuantificación, que se especifica en el resultado
del análisis. Se debe registrar toda la información solicitada en el
formulario, relacionada con las cantidades de cada elemento repor-
tadas en el resultado del análisis (figura 33). Para el contenido de
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nitrógeno, si el análisis no reporta este valor, se sugiere dividir el valor 
de materia orgánica (mo) en 20, ya que corresponde aproximadamente 
al 5 % de la mo. A partir de la información registrada, el sistema calcula 
las relaciones entre cationes. Una vez se registra toda la información, se 
selecciona la opción de guardar.

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

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

En la pestaña “Informe análisis” se genera el resultado del análisis foliar, 
para el cual se aplican las ecuaciones descritas en la sección “Índice de 
balance de nutrientes (ibn)”, del Capítulo 5, “Requerimientos nutricionales 
del cultivo de aguacate Hass”. En el análisis se presenta la clasificación 
de cada nutriente, indicando si se encuentra en déficit, debajo de lo nor-
mal, normal, encima de lo normal o en exceso. Además, se genera una 
gráfica de la condición en que se encuentra cada nutriente (figura 34).
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Figura 34. Informe del estado nutricional del cultivo basado en la metodología 
del índice de balance de nutrientes (ibn) para el/los análisis foliares 
registrados.

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

En la sección “Análisis de suelos” de este informe, se relaciona 
la condición en que se encuentra cada nutriente, tomando como 
referencia la tabla 14 (Capítulo 5), sobre los valores propuestos 
en el documento “Fertilización en diversos cultivos. Quinta apro-
ximación”, del Manual de asistencia técnica del ica (1992), donde 
se indican los rangos (bajo, normal o alto) para cada nutriente. 
También se muestra la condición en que se encuentran el pH, la mo, 
la conductividad eléctrica y las relaciones catiónicas (figura 35).
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Figura 35. Informe del contenido nutricional del suelo para el/los análisis de 
suelos registrados.

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

En la pestaña “Requerimientos nutricionales” se aplican las ecua-
ciones descritas en la sección “Necesidades de fertilización”, del 
Capítulo 5, y se generan los valores requeridos para cada nutrien-
te en relación con la cantidad presente en el suelo (cps; kg/ha), 
los valores de extracción por la cosecha (kg/ha), la eficiencia de 
la aplicación (ea;  %) y la necesidad de fertilización (nf; kg/ha) 
(figura 36). El valor que se reporta en la columna de nf corresponde 
a la forma oxidada de cada nutriente, y a partir de este valor se 
debe cuantificar su contenido en función de la fuente de fertilizante 
que se va a utilizar.
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Figura 36. Información consolidada sobre los parámetros requeridos para 
calcular los planes de fertilización.

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

En la pestaña “Planes recomendados” se sugieren tres planes de fertilización 
basados en productos comerciales disponibles en el mercado y calculados a 
partir de la información del análisis de suelos y foliar registrado para cada 
predio (figura 37). Si el usuario desea utilizar otras fuentes de fertilizantes, 
puede remitirse a la sección “Necesidades de fertilización”, del Capítulo 5, 
para hacer el cálculo de forma manual a partir de la información generada 
en la columna nf de la pestaña “Requerimientos nutricionales” de tecnohass.
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Figura 37. Planes de fertilización sugeridos a partir de los análisis 
foliares y de suelos registrados para el/los lotes de cada predio.

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.
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A nivel mundial, Colombia es el segundo productor de aguaca-
te, con 876.754 t/año, detrás de México (2.393.849 t/año) y 

delante de República Dominicana (676.373 t/año) (fao, s. f.-a). En 
Colombia, el área total establecida en 2020 fue de 87.791 ha, y 
para 2021 se proyectó un incremento de 4.908 ha, lo cual sumaba 
un área total sembrada de 92.699 ha (dane, 2019; Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural [madr], 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 producción nacional fue 
Antioquia, con 48  %, seguido por los departamentos de Risaralda 
y Caldas, que representaron el 34,4  % de la producción nacional 
en el mismo año (madr, 2021). Aproximadamente el 34  % del total 
del área sembrada de aguacate en el país 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 región Andina del país (madr, 2021).

Requerimientos hídricos 
en aguacate
Dado que el manejo del agua en un cultivo es un factor que influye 
en su producción, se han realizado diversas investigaciones enfo-
cadas en el estudio de los requerimientos hídricos del cultivo de 
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aguacate. Diferentes autores han evidenciado que la evaluación de 
láminas de riego, basadas en la evapotranspiración de referencia 
(eto), permite tener una aproximación real al coeficiente del cultivo 
(kc) y, por tanto, a sus requerimientos hídricos.

En el cultivo de aguacate, el sistema de riego más utilizado es el 
riego por goteo (AQUA4D, s. f.; iAgua, 2021), por ser el método 
más 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 microaspersión) proporciona un riego uniforme 
y permite mantener la humedad en la zona de raíces a capacidad 
de campo, con lo cual se puede obtener mejores rendimientos.

En Israel, mediante la evaluación de diferentes técnicas de riego 
localizado (goteo, microaspersión y la combinación de estos), se 
obtuvo, con el uso combinado de riego por goteo y microaspersión, 
una mejor respuesta en producción (63 kg/árbol) y, por lo tanto, un 
mayor rendimiento. Además, también se obtuvo un mayor tama-
ño y distribución de las raíces, así como mejor calidad de la fruta 
(tipo exportación), aunque la eficiencia en el uso del agua (eua) 
fue mayor con el riego por goteo (Darwish & El-Metwalli, 2019).

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

Por otro lado, en un estudio realizado por Silber et al. (2019) se 
determinó, para las condiciones de Israel, que una lámina de riego 
correspondiente al 100  % de la etc es adecuada para el cultivo 
de aguacate Hass, dado que es posible obtener un rendimiento de 
hasta 30 t/ha, además de disminuir la alternancia productiva en el 
siguiente ciclo. Por su parte, Durán-Zuazo et al. (2021) recomiendan 
para aguacate Hass, en condiciones de España, una lámina de riego 
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correspondiente al 75  % de la etc, ya que permite ahorrar agua y 
tener una producción promedio de 43,8 kg/árbol.

En una investigación realizada por Sabando-García et al. (2022), 
se evaluó el bulbo húmedo del suelo mediante tratamientos de 
riego basados en la etc. Con las láminas de riego con mayor etc 
(100  % y 120  % de la etc), se comprobó 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 húmedo. Con una lámina de riego del 100  % de la etc 
en las diferentes etapas fenológicas, se obtienen los mejores creci-
mientos verticales y horizontales del sistema radicular de la planta. 
Con una lámina de riego del 120  % de la etc se obtiene un mayor 
número de raíces secundarias durante el desarrollo. Finalmente, 
con la aplicación de agua al 77  % de la etc en una etapa inicial 
del cultivo, se presenta una mejor respuesta al desarrollo de raíces 
secundarias.
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El suelo, la planta y la atmósfera constituyen un sistema con-
tinuo. La planta conduce el agua del suelo hacia las estomas, 

liberándola a la atmósfera, en un proceso llamado transpiración, 
el cual permite el ascenso de agua en las plantas, desde el sue-
lo hasta las hojas, en respuesta al gradiente de potencial hídrico 
entre la atmósfera y la hoja, en tanto que el agua se mueve desde 
las zonas con mayor potencial hídrico hacia las zonas con menor 
potencial. Al darse simultáneamente la evaporación de agua des-
de la superficie del suelo, se ha definido el término evapotrans-
piración (et) como el agua que regresa a la atmósfera desde las 
hojas de las plantas cuando es transpirada y la evaporada desde 
la superficie del suelo (Ferreyra & Sellés, 2011).

La evaporación, la transpiración y la evapotranspiración son 
fundamentales para estimar los requerimientos de riego y para 
programarlo. Para determinar las necesidades de riego, es necesa-
rio estimar la evapotranspiración del cultivo (etc) con mediciones 
directamente en el campo o utilizando datos meteorológicos. 
Las mediciones directamente en el campo son muy costosas y se 
utilizan sobre todo para calibrar los métodos que estiman la et 
con datos climáticos.

Hay muchos factores que influyen en la magnitud de la etc, como 
el tipo de suelo, el nivel de humedad, las prácticas culturales y el 
material genético. El conocimiento de la etc es fundamental para 
establecer un manejo eficiente del riego, a partir de la aplicación 
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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 obtención de altos rendimientos, haya mayor estabilidad de la 
producción entre cosechas y mejore la calidad de la fruta. Además 
posibilita un uso racional del agua mediante una gestión sosteni-
ble del recurso hídrico y la implementación de sistemas de riego 
eficientes (Puppo & García-Petillo, 2010).

Con el objetivo de tener herramientas tecnológicas que permitan 
instalar un sistema de riego eficiente y lograr la máxima eficiencia 
de aplicación (ea) —el porcentaje de agua aplicada que permanece 
en la zona radical y que está disponible para las plantas—, es nece-
sario contemplar aspectos agronómicos, hidráulicos y energéticos 
en relación con los requerimientos del cultivo y las características 
particulares de cada zona productora y cada finca (estudio de agua, 
suelo, clima, orografía y topografía).

Diseño agronómico
Consiste en relacionar las características del cultivo (la edad y la 
profundidad efectiva radical) y del suelo (la textura, la estruc-
tura, la profundidad, el drenaje y la materia orgánica), así como 
las variables climáticas (la precipitación, la evaporación, 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 instalación deberá soportar en las épo-
cas de máxima demanda y los parámetros de riego. En síntesis, 
estos son el caudal de los emisores y el número de emisores por 
árbol, el tiempo de riego e intervalo entre riegos en el periodo 
de máximas necesidades y el caudal por unidad de superficie. 
Asimismo, esto permite realizar un primer planteamiento en 
cuanto a la posible sectorización de la explotación para lograr 
una buena eficiencia de la aplicación del riego (ea) en toda la 
superficie regable (figura 38).
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Figura 38. Principales características para tener en cuenta para el 
diseño agronómico de un sistema de riego.

Fuente: Elaboración propia

Fotos: Luis Carlos Grajales Guzmán y Ana María Trejos

Características climáticas
Precipitación, evaporación, tempe-
ratura máxima, media y mínima, 
brillo solar, humedad relativa y ve-
locidad del viento registrados en 
estaciones climatológicas conven-
cionales o automáticas.

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

Características del suelo  
El pH del suelo, humedad del sue-
lo (CC y PMP), textura, estructura, 
materia orgánica, profundidad radi-
cular máxima y drenaje.
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Para decidir el caudal del gotero, así como su distanciamiento 
de otros y el tiempo en el que se alcanza la profundidad efectiva 
radical, es conveniente realizar una prueba de bulbo húmedo. En 
riego localizado aparece el término bulbo húmedo para designar 
los puntos del suelo que se mojan y donde se desarrollan las 
raíces. La textura del suelo va a determinar cómo se desplaza el 
agua y, en consecuencia, la forma y el tamaño del bulbo húmedo 
(figura 39 ). En el bulbo húmedo se desarrolla el sistema radical 
de las plantas.

Figura 39. Formación de bulbo de humedecimiento en zona de raíces.

Fuente: Elaboración propia.
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En el estudio se realizaron pruebas de bulbo húmedo en las locali-
dades de Herveo (Tolima), Rionegro (Antioquia) y Morales (Cauca), 
y se encontró que el gotero de 8 L/h es el que más se ajusta a los 
requerimientos y el tipo de suelo, pues a los 45 minutos de riego 
se alcanzó la profundidad efectiva del cultivo en las tres localida-
des, lo cual significa que el tiempo de riego no debe exceder esta 
duración, para no perder agua por infiltración.
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Diseño hidráulico
El diseño hidráulico tiene como finalidad definir las dimensiones, la ubi-
cación y el funcionamiento de los componentes del sistema de riego. Esto 
incluye determinar las longitudes y diámetros de las distintas tuberías 
que componen el sistema (tubería de conducción principal y secundaria, 
y líneas terciarias), con la finalidad de lograr una uniformidad de caudal 
mayor del 90  % y que la velocidad en las tuberías 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 distribución (figura 40).

Figura 40. Diseño hidráulico y componentes de un sistema de riego localizado. 
a. Esquema de un sistema de riego. b. Cabezal de riego y fuente de agua;
c. Tuberías de conducción; d. Cabezal de campo; e. Goteros; f. Esquema de un
microaspersor.

Fuente: Elaboración propia.

Fotos: Luis Carlos Grajales Guzmán y Diana Yaritza Dorado Guerra

a
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Componentes de un sistema de riego 
localizado
Como parte del diseño hidráulico de un sistema de riego locali-
zado, se identifican los componentes principales para su correcto 
funcionamiento y garantizar la eficiencia en la aplicación del agua 
que sugiere este tipo de riego. A continuación, se enumera cada 
uno de los componentes.

Cabezal de riego
Se ubica después de la fuente de potencia (bomba) y está compuesto 
por el sistema de impulsión, el sistema de filtrado y el equipo de 
fertirrigación (opcional).

Sistema de impulsión

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

Sistema de filtrado

Existen diversos equipos de filtrado, como el hidrociclón, 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 microaspersión), es importante 
implementar un sistema de filtrado adecuado para disminuir las 
pérdidas de presión y la desuniformidad del riego por obturaciones 
debido a partículas que se transporten en el agua.
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Equipo de fertirrigación

Son los equipos necesarios para la inyección de fertilizante, el 
lavado de tubería o la dosificación de productos en la conducción 
general del riego.

Sistema de conducción del agua
Se refiere a las tuberías que conducen el agua desde el cabezal de 
riego hasta los emisores en campo.

Tubería de conducción

Lleva el agua desde el cabezal de riego hasta los módulos de riego 
en campo. Esta tubería puede ser en policloruro de vinilo (pvc) o 
polietileno. El diámetro y la relación diámetro/espesor (rde) de la 
tubería principal se determinan de acuerdo con la longitud por 
cubrir y la presión que debe soportar el sistema.

Tubería lateral

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

Cabezal de campo o módulo

Son válvulas que se instalan en campo en las diferentes unidades 
de riego y suministran el agua a los laterales. Pueden ser válvulas 
manuales tipo bola o compuerta o válvulas de acción 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 válvula que libera el aire de la tubería de 
riego en ese punto.
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Emisores de riego
Son los dispositivos ubicados en la tubería lateral por donde se emite 
el agua con un caudal y presión 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 diseño agronómico 
del riego, la cantidad y calidad de agua por aplicar, la presión de 
trabajo, entre otros aspectos. Los más 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 fábrica, con diferentes 
distancias entre emisores (0,2 m, 0,5 m o 1 m). También se utilizan 
los goteros tipo botón, que se instalan sobre la lateral mediante 
una perforación 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/h y 8 L/h, 
y con presiones entre 10 psi 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 diámetro. Los caudales están 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 estáticos (no rotan). Los microaspersores pueden 
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configurarse para humedecer el suelo en ángulos 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 presión del sistema en los diferentes puntos de 
control que se determinen en el diseño hidráulico del riego.

Medidores de presión

Comúnmente, se utiliza el manómetro de glicerina para medir la 
presión 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 daños.

Caudalímetro

Es un dispositivo usado para medir la cantidad de agua que fluye 
por la tubería de manera instantánea, 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 
características del bulbo húmedo, las propiedades físicas del 
suelo, la demanda y oferta hídrica de los huertos de estudio y las 
condiciones de los cultivos y ambientales, se instaló 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 presión generados en el sistema influyeran sobre la 
descarga de cada gotero. Por árbol se instalaron dos collares con 
diez goteros cada uno, distanciados a 1,0 m y 1,4 m del tronco y 
con una separación 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

Programación 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, además de ahorrar agua y energía. Para ello, 
se requiere realizar la programación del riego de acuerdo con el 
requerimiento hídrico del cultivo, en la cantidad y con la frecuencia 
adecuadas. Para programar el riego, se deben tener en cuenta las 
condiciones climáticas, así como las características 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 etc están en fun-
ción de la eto y el kc, para cada etapa de desarrollo fisiológico. 
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Experimentalmente, la etc se determina mediante dispositivos 
específicos y mediciones precisas de variables ambientales, in-
cluido el balance de agua en el suelo. Las metodologías utilizadas 
en campo son 1) el balance de agua en el suelo, 2) el balance de 
energía y parámetros microclimáticos y 3) el método de transfe-
rencia de masa (Allen et al., 2006). Uno de los métodos utilizados 
para calcular los requerimientos hídricos de la planta es el balance 
hídrico, cuyos pasos para la programación del riego en aguacate 
Hass se describen en los siguientes apartados.

Registro de variables climáticas y 
cálculo de la evapotranspiración de 
referencia
El clima define la demanda evaporativa de la atmósfera, que puede 
ser determinada a partir de la evapotranspiración de referencia (eto). 
En consecuencia, la eto es independiente de las características de 
un cultivo particular. Para determinar la evapotranspiración direc-
tamente en campo se requieren mediciones precisas del balance de 
agua en el suelo o de parámetros microclimáticos, con los equipos 
indicados, además de personal capacitado en investigación. El cál-
culo directo de la eto en campo es dispendioso, pero se requiere 
para ajustar las estimaciones alcanzadas con métodos indirectos o 
modelos. Para su cálculo, se han desarrollado diferentes ecuaciones 
empíricas o semiempíricas, a partir del análisis de la información 
climática (Allen et al., 2006).

Existen estudios que comparan los métodos de campo con las di-
ferentes ecuaciones para establecer cuál es la que más se ajusta a 
las condiciones locales. Algunas ecuaciones solo son válidas para 
condiciones específicas y no se pueden aplicar en zonas diferentes. 
Jensen et al. (1990) encontraron que la ecuación de Penman-Mon-
teith y la de Hargreaves y Samani (1982, 1985) pueden ser em-
pleadas con un buen ajuste en el cálculo de la eto en el trópico. 
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Santana-Peña y Peña-Peña (2010) reportaron que las fórmulas 
que mejor reflejaron el comportamiento real de la eto en un clima 
húmedo en el trópico fueron las de Hargreaves y Samani (1982, 
1985), Penman-Monteith y Turc (1961) y Blaney y Morin (1942). 
Actualmente, el método fao Penman-Monteith se recomienda como 
el método estándar para definir y calcular la eto (Allen et al., 2006).

A la ecuación de Penman-Monteith se vinculan las características 
del cultivo de referencia, y la ecuación queda definida como fao 
Penman-Monteith (ecuación 5).

ET# =
0,408∆(R, − G) + γ

900
T + 273u7(e9 − e:)

∆ + γ(1 + 0,34u7)

Donde,

ETo: evapotranspiración de referencia (mm/día).

Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ/m2/día).

G: flujo de calor del suelo (MJ/m2/día).

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

u2: velocidad del viento a 2 m de altura (m/s).

es: presión de vapor de saturación (kPa).

ea: presión real de vapor (kPa).

es-ea: déficit de presión de vapor (kPa).

Δ: pendiente de la curva de presión de vapor (k/Pa/°C).

γ: constante psicrométrica (kPa/°C).
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La fao ha desarrollado software libres que utilizan el modelo de 
Penman-Monteith para el cálculo de la eto, como CropWat o ETo-
Calculator. El modelo requiere datos climáticos de radiación solar, 
temperatura del aire, humedad y velocidad del viento (Allen et al., 
2006). Las variables de entrada de los programas son las siguientes:

•	 Localización: el software EToCalculator requiere de la ubicación 
geográfica (latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar) del 
sitio donde se desarrolla el experimento para ajustar el cálculo 
de la radiación extraterrestre (ra) y la duración máxima de la 
insolación (Allen et al., 2006).

•	 Temperatura: se requieren los datos de temperatura diaria (pro-
medio), máxima y mínima. Cuando solo se tiene el promedio de 
la temperatura diaria, el software igual puede calcular la eto, 
pero es posible que subestime su valor debido a que la relación 
entre la presión de vapor de saturación y la temperatura no es 
lineal (Allen et al., 2006).

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

•	 Radiación: la radiación neta diaria (promedio) está expresada 
en megajulios por metro cuadrado por día (MJ/m2/día). Estos 
datos no están disponibles comúnmente en forma directa, 
pero pueden derivarse de la radiación de onda corta (pro-
medio) —medida con un pirómetro— o de la duración real 
diaria (promedio) del sol brillante (horas/día) —medida con 
el heliógrafo— (Allen et al., 2006).

•	 Viento: para la aplicación de la ecuación fao 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).

Cálculo de la evapotranspiración del 
cultivo
La evapotranspiración del cultivo (etc) se define como el producto 
entre la eto y el kc (ecuación 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 recolección 
(Doorenbos & Pruitt, 1977). En la tabla 20 se presentan kc utiliza-
dos en aguacate en diferentes zonas productoras a nivel mundial.

ETc = ETo × Kc

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

Procedencia de la investigación Kc

Nueva Zelanda* 0,60-0,65

Lima, Perú** 1,125

Valle Central, Chile*** 0,75

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

Fuente: Elaboración propia

Cálculo de la precipitación efectiva
Solo una porción del agua de lluvia que cae sobre la superficie 
del suelo puede ser utilizada por las plantas. Hay una parte de la 
precipitación que se infiltra a través de la superficie del suelo y 
otra que fluye sobre él en forma de escorrentía superficial, depen-
diendo de las propiedades hidrofísicas del suelo. Cuando la lluvia 
cesa, parte del agua que se encuentra en la superficie del suelo se 
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evapora directamente a la atmósfera, 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 raíces, mientras que el resto permanece almacenado 
en dicha zona y podría ser utilizado por las plantas; a esta porción 
de agua se la denomina precipitación efectiva (pe). Esta cantidad de 
agua es la que estará disponible para responder a las necesidades 
de agua de la planta (fao, 2000). La pe se determina por experi-
mentos en campo, por medio de ajustes de ecuaciones, o con ayuda 
de software, como Cropwat, diseñado por la fao.

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

El agua queda adherida a las partículas del suelo y es sometida a la 
acción de una serie de fuerzas que afectan su retención (Jaramillo, 
2002). El movimiento del agua en el suelo se da por el potencial 
hídrico, 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 situación estándar de 
referencia hasta el punto del suelo considerado” (Pizarro, 1996). El 
potencial hídrico o la energía con la que el agua es retenida en el 
suelo varían para cada tipo de suelo, de manera que tienen valores 
diferentes para un mismo contenido de humedad; esta relación 
se conoce como curva de retención de humedad (Jaramillo, 2002).
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La curva de retención de humedad sirve para realizar la conver-
sión entre el contenido de humedad y la succión de humedad. El 
contenido de humedad es la base para los estudios de balance de 
agua. En la curva de retención se determina cuál es la humedad 
para la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente. 
La capacidad de campo es la máxima capacidad de retención de 
agua de un suelo sin presentar problemas de drenaje, y se alcan-
za, según la textura del suelo, entre 24 y 72 horas después de un 
riego pesado; esta agua está retenida en el suelo a una tensión 
de −0,1 bar para suelos de textura gruesa. Por su parte, el punto 
de marchitez permanente es el punto de humedad mínima en el 
que una planta no puede seguir extrayendo agua del suelo y no 
puede recuperarse de la pérdida hídrica; se estima que este punto 
se encuentra a una presión de −15 bar.

Es posible medir la retención de agua en el suelo o potencial hídrico, 
con distintos métodos; los más utilizados son los tensiómetros y los 
bloques de yeso. Debido a que el rango de datos de estos sistemas 
es limitado (entre 0 bar y 0,8 bar), los datos de humedad serían 
aproximados. El requerimiento hídrico, dependiendo del tipo de 
suelo y cultivo, puede estar por encima de la capacidad de cam-
po, por lo que es más conveniente realizar el control de humedad 
instantáneo 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 percolación profunda 
o por escurrimientos, bien para evitar aplicar una cantidad insu-
ficiente. El exceso de irrigación puede incrementar el consumo de
energía y los costos de agua, así como aumentar el movimiento
de fertilizantes por debajo de la zona radicular, producir erosión y
generar transporte de suelo y partículas de químicos a los canales
de drenaje. El riego insuficiente, por su parte, puede reducir la
producción de las cosechas (Enciso et al., 2007). Existen diferentes
métodos para medir la humedad del suelo: gravimetría, sonda de
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neutrones, sonda tdr y sonda fdr, entre otros, y cada uno plantea 
una serie de ventajas e inconvenientes.

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

•	 Tensiómetros electrónicos con punta de porcelana: indican el 
esfuerzo que han de realizar las raíces para extraer del suelo 
la humedad que necesita el cultivo.

•	 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 máximo 
potencial productivo, en función de la cantidad de agua necesaria 
para el desarrollo de sus procesos fisiológicos, manteniendo los 
otros factores de producción constantes. Al aplicar riego, se deben 
conocer las propiedades físicas del suelo (densidad aparente, con-
ductividad hidráulica, profundidad efectiva, curva de retención 
de humedad, etc.); el comportamiento histórico de las variables 
climáticas para establecer los meses en los que es necesario regar 
y el comportamiento fisiológico del cultivo.

Para calcular las necesidades de riego es necesario leer las variables 
climáticas (temperatura máxima y mínima, humedad relativa, pre-
cipitación, velocidad del viento y radiación solar) y usar sensores 
de humedad, temprano en la mañana, siempre a la misma hora. La 
nrn se define como la diferencia entre la etc y la pe (ecuación 7), 
cuyo cálculo se debe realizar diariamente. Si la etc del cultivo es 
mayor al aporte de precipitación, 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 ecuación 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 área de humedecimiento 
del sistema de riego que se esté usando, para lo cual se utiliza la 
ecuación 9. En la figura 42 se muestra el área de humedecimiento 
utilizando un sistema de riego por goteo instalado en forma de anillo.

Figura 42. Área de humedecimiento utilizando un sistema de riego por goteo.

Fuente: Elaboración propia
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El tiempo de riego depende del volumen que se va a aplicar, así 
como del caudal y número de emisores por planta (ecuación 10).

t(horas) =
V

Q,-./0-	x	número	goterosá09-:

Ejemplo de programación de riego
Para programar el riego en un cultivo de aguacate, se calcula la 
lámina neta, así como el volumen y el tiempo de riego, con una 
frecuencia diaria, utilizando la siguiente información:

•	 Coeficiente del aguacate (kc) = 0,85 (Allen et al., 2006).

•	 Coeficiente de uniformidad (cu) para riego por goteo = 0,9.

•	 Área efectiva de riego (A húmeda) = 4 m2.

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

•	 Número de goteros por árbol = 20.

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

Tabla 21. Valores diarios de pe y eto

Día ETo (mm) Pe (mm)

1 4,0 0

2 3,6 1

3 4,0 5

4 4,4 0

5 3,8 2

Fuente: Elaboración propia
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A continuación, se reemplazarán los valores expuestos en las 
ecuaciones dadas con anterioridad, con el fin de determinar el 
programa de riego para el ejemplo en cuestión.

Cálculo de evapotranspiración del cultivo (etc) (ecuación 5):

ETc día 1 = 4 mm × 0,85 = 3,4 mm

Cálculo de las nrn (ecuación 7):

nrn día 1 = 0 mm – 3,4 mm = −3,4 mm

Si no se repone lo que consumió el cultivo en el día 1, se debe 
reponer en el día 2:

nrn día 2 = (Pe día 2 − ETc día 2) + necesidades de riego día 1

Después de reponer el agua que consumió el cultivo, se empieza 
el balance como el día uno.

nrr (ecuación 8):

nrr (mm) día 1 = 3,4 mm / 0,9 = 3,78 mm

Cálculo de volumen de riego (ecuación 9):

V (L) = 3,78 mm × 4 m2 × (1 L/m2) = 15,11 L

Cálculo de tiempo de riego (ecuación 10):

t(min) =
15,11	L

8	L/hora	x	20	
X	60

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

Tabla 22. Resultados de balance hídrico

Día ETo 
(mm) Kc ETo  

(mm/día)
Pe 

(mm)
nrn  

(mm) Riego nrr  
(mm) V (L) T 

(min)

1 4,0 0,85 3,40 0 -3,40 Sí 3,78 15,11 6

2 3,6 0,85 3,06 1 -2,06 Sí 2,29 9,16 3

3 4,0 0,85 3,40 5 1,60 No 0,00 0,00 0

4 4,4 0,85 3,74 0 -2,14 Sí 2,38 9,51 4

5 3,8 0,85 3,23 2 -1,23 Sí 1,37 5,47 2

Fuente: Elaboración propia
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Para evaluar el efecto del riego y llegar a la aproximación de
los requerimientos hídricos 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 eto de 
los sitios evaluados, así: T1: 0,5eto; T2: 0,75eto; T3: 1,0eto, y el 
testigo (sin riego). Con el fin de determinar las necesidades de 
riego, se realizó un balance hídrico con la metodología utilizada 
por Doorenbos y Pruitt (1977). Para medir la eto diaria se utilizó 
el método fao Penman-Monteith. Además, se instaló un sistema 
de riego por goteo con dos líneas de riego en forma de collar alre-
dedor del árbol; cada collar contó con diez goteros con caudal de 
8 L/h, teniendo en total un caudal de descarga de 160 L/h/árbol.

Caracterización de las zonas 
de estudio
La investigación se desarrolló 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 área mínima representativa del cultivo (una 
hectárea), los registros del manejo agronómico y la producción, 
el buen estado fitosanitario y que los árboles estuvieran en edad 
productiva, de mínimo seis años desde su establecimiento, para 
garantizar una producción estable (tabla 23).
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Tabla 23. Generalidades de los huertos experimentales

Caracterización Morales Herveo Rionegro

Vereda Carpintero Tesoritos Cabeceras

Ubicación geográfica
W 76° 37′ 15,8″ W 75° 12′ 10,5″ W 75° 24′ 14,7″

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

Área del predio (ha) 4 3 14

Fuente: Elaboración propia.

Suelos
La relación entre los materiales sólidos, líquidos y gaseosos que 
componen el suelo es fundamental en el movimiento del agua y su 
retención, lo cual determina una serie de propiedades conocidas 
como propiedades físicas del suelo. Antes de tomar las muestras 
para el análisis físico, se realizó 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 cuántas muestras tomar 
(Jaramillo, 2002). La formulación de los planes de fertilización 
se realizó con base en el análisis de suelos, el índice de balance y 
la extracción de elementos reportada por Salazar-García (2002).

Para el análisis químico del suelo, se realizó un muestreo aleatorio 
en varios puntos de los lotes experimentales, y después se mezcla-
ron por profundidad, se empacaron y se rotularon. En el análisis 
físico, se tomaron muestras con anillos de 5 cm de largo en áreas 
contrastantes del lote experimental; después, las muestras se ex-
trajeron, se sellaron y se marcaron para enviar al laboratorio. Los 
análisis físicos y químicos de suelos se realizaron en el Laboratorio 
de Química Analítica de agrosavia.
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Herveo
Los suelos de la parcela experimental de Herveo se clasifican dentro 
del orden Andisol, desarrollados a partir de materiales volcánicos 
(cenizas, magma, rocas, etc.). El material parental de los suelos 
andisoles les otorga características únicas y distintivas, llamadas 
propiedades ándicas, que se manifiestan en una baja densidad apa-
rente, una alta carga variable y una alta capacidad de retención 
de fosfatos y de humedad (Arnalds & Stahr, 2004). Los suelos del 
predio se ubican dentro de la unidad MKBf1, una consociación 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 orgánica, excesivo drenaje, texturas 
medias y ligeramente ácidos, ubicados en un relieve de fuertemente 
quebrado a escarpado, de pendientes largas y empinadas (igac, 2004).

En cuanto a las condiciones químicas del suelo, el pH es clasifica-
do como fuertemente ácido (5,5-5,9). Bisonó y Hernández (2008) 
mencionan que el rango óptimo 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 fósforo y se disminuye la disponibilidad de calcio, 
magnesio y potasio, aunque se encuentren en niveles normales en 
el suelo. Además, se reduce la actividad microbiana del suelo, lo que 
puede llegar a afectar la nitrificación de la materia orgánica y, por lo 
tanto, disminuir la cantidad de nitrógeno disponible para las plantas. 
Estos macronutrientes son de vital importancia en la producción de 
aguacate, debido a que son los principales formadores de estructuras, 
componentes de enzimas y nucleoproteínas (Salazar-García, 2002).

También se presentan contenidos altos de Zn y materia orgánica, 
y contenidos normales de K, Ca, Cu y B, aunque con bajos conte-
nidos de Mg, S y Mn. La capacidad de intercambio catiónico (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 saturación de Ca y K son altas, mientras que la de Mg es 
normal. Las relaciones iónicas 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-
gánica, 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 físicas del suelo, se rea-
lizó una calicata en el lote, en la que se observó que el horizonte 
A tiene una profundidad aproximada de 35 cm, presenta un alto 
contenido de materia orgánica y tiene una textura al tacto franco 
arenosa (fa), lo cual indica una alta porosidad. Al profundizar en el 
perfil, se notó un horizonte de transición A1, en el que se evidenció 
presencia de materia orgánica procedente del primer perfil, que 
por el movimiento del agua se transloca en profundidad. También 
hay concentración 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 retención de humedad (figura 43).

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

cba

Fotos: Diana Yaritza Dorado Guerra

a b c
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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 más gruesa a medida que 
se profundiza. La densidad aparente se encontró entre 0,9 g/cm3 

y 1,09 g/cm3, lo cual indica que el suelo tiene una alta porosidad 
y permeabilidad, propiciadas por los altos contenidos de materia 
orgánica. Los valores de porosidad total son superiores al 40  %, 
lo cual se considera muy alta y favorece la relación aire/agua en 
la zona de raíces de aguacate Hass (tabla 24).

Tabla 24. Resultados de los análisis físicos de suelos en la parcela de Herveo

Característica física 0-15 
 cm

15-30 
cm

30-45 
cm Clasificación

Textura fa fa af —

Densidad aparente (g/cm3) 0,93 1,03 1,09 —

Densidad real (g/cm3) 2,45 2,53 2,59 —

Porosidad total (%) 62,2 59,3 58,1 Muy alta*

Conductividad hidráulica 
(cm/h) 6,64 4,69 4,93 Media-

moderadamente alta**

* fao (2009) y ** Castellanos (2000)

FA: franco arenoso; AF: areno francoso

Fuente: Elaboración propia. 
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Rionegro
Los suelos del oriente antioqueño (altiplano), incluido el municipio 
de Rionegro, son suelos andisoles, que evolucionaron a partir de 
material volcánico, 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-
ción 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 cóncavas en 
las partes inferiores, entre el 7  % y el 25  % (igac, 2007).

El pH del suelo es clasificado como fuertemente ácido, con un 
valor de 5,5, en el límite 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 saturación de 
este, haciéndolo más disponible para las plantas, lo que a su vez 
puede ocasionar toxicidad por este elemento (Casierra-Posada & 
Aguilar-Avendaño, 2007).

El suelo presenta contenidos altos de Fe, lo cual ocasiona la limi-
tante del pH. También tiene un alto contenido de materia orgánica, 
lo que le proporciona una mayor estabilidad y mejora la actividad 
microbiana, además 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 alófana —mineral 
propio de suelos originados de cenizas volcánicas— sobre este 
elemento (Maldonado-Torres et al., 2007).

Los niveles de Ca, Mg, S, Mn y B son bajos, característica 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 saturación de 
Ca es alto, mientras que el de Mg es medio y el de K es bajo. Las 
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relaciones iónicas 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 mencionó 
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 análisis de suelo del 
huerto experimental.

En cuanto a la identificación de características físicas del suelo, en 
el perfil realizado se evidenció una capa orgánica en los primeros 20 
cm, con una textura al tacto fa, 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 más de arcilla y menor contenido 
de materia orgánica, 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 análisis realizados a las muestras se obtuvo en general una 
textura fa; la densidad aparente fue menor de 0,9 g/cm3, cualidad 
propia de los suelos ándicos. La porosidad total es muy alta, lo cual 
favorece los procesos de drenaje, el movimiento de agua en el suelo 
y la relación aire/agua en la zona de raíces de la planta (tabla 25).

Tabla 25. Resultados de los análisis físicos de suelos en el predio 
experimental de Rionegro

Característica física 0-15 cm 15-30 cm 30-45 cm Clasificación

Textura fa fa fa —

Densidad aparente (g/cm3) 0,52 0,52 0,48 —

Densidad real (g/cm3) 2 2,09 2,17 —

Porosidad total (%) 74,1 74,9 77,7 Muy alta*

Conductividad hidráulica (cm/h) 0,19 0,11 0,15 Muy baja**

* fao (2009) y ** Castellanos (2000)

Fuente: Elaboración 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 ándicos, originados a partir 
de depósitos de cenizas volcánicas y rocas ígneas. El municipio se 
ubica dentro del paisaje de altiplanicie, en clima templado-húmedo. 
De acuerdo con el igac (2009), estos suelos se clasifican como Typic 
Hapludands, dentro de las unidades cartográficas asociación  
Typic Hapludands-Humic Pachic Dystrudepts (aqa) y asociación Typic 
Hapludands-Typic Dystrudepts-Typic Paleudults (aqc). Estos suelos 
son profundos, bien drenados, con texturas de moderadamente 
gruesas a moderadamente finas y finas, así como de fuertes a 
moderadamente ácidos, con alta saturación de Al y con fertilidad 
natural de baja a moderada.

En cuanto a las condiciones químicas del suelo, el pH es clasificado 
como fuertemente ácido, con un valor de 5,33, desfavorable para 
la actividad microbiana, por lo cual la nitrificación de la materia 
orgánica se ve afectada. La asimilación del P disminuye por la for-
mación de combinaciones insolubles de este elemento con el Fe y 
el Al. De acuerdo con Casierra-Posada y Aguilar-Avendaño (2007), 
con estos valores de pH comienzan a presentarse limitaciones para 
el desarrollo de las plantas por la saturación de Al, lo cual inhibe 
la absorción de otros nutrientes como el P y bases como el Mg y 
Ca. El suelo presenta una concentración de 0,26 cmol/kg de Al, 
correspondiente al 6,5  % del Al intercambiable en los primeros 
15 cm de profundidad. Según Salazar-García (2002), el Al inter-
cambiable por encima de 15  % afecta el rendimiento.

El contenido de materia orgánica 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 disminución del riesgo de afectación por Al, 
ya que este forma complejos no tóxicos con los compuestos hú-
micos (Casierra-Posada & Aguilar-Avendaño, 2007). Los niveles 
de elementos menores como Fe y Cu son altos en todo el perfil, y 
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se presentan, en general, contenidos normales de K y contenidos 
bajos de los demás nutrientes asociados al análisis.

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 saturación de K, Ca y Mg es alto. Las relaciones 
iónicas entre las bases están 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 aplicación de cal para 
disminuir el nivel de Al y elevar el pH; sin embargo, esta práctica 
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).



CAPÍTULO IX. Efecto del riego en la producción de aguacate HassCriterios para la definición de planes de fertilización y la aplicación de riego en cultivos de  
aguacate Hass con un enfoque tecnificado

218

Se realizó una calicata en el huerto (figura 43) y se encontró que 
el primer horizonte (A), con una profundidad de 30 cm, presentó 
un alto contenido de materia orgánica y textura al tacto fa, lo 
cual indica una buena distribución de poros. En el horizonte B, a 
una profundidad superior a los 35 cm, se observó concentración 
de arcilla y disminución en el contenido de materia orgánica, lo 
que se hace más notorio a medida que se profundiza, y la tex-
tura pasó de franca (f) a franco arcillosa (far), 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 f a af, y la 
densidad aparente es menor de 0,6 g/cm3, debido principalmente al 
contenido de materia orgánica. Esta condición permite que la poro-
sidad del suelo sea muy alta, lo cual favorece los procesos de drenaje 
interno y aireación del suelo, aspectos que garantizan una adecuada 
relación aire/agua en la zona de raíces de la planta (tabla 26).

Tabla 26. Resultados de los análisis físicos de suelos en el predio 
experimental de Morales

Característica física 0-15 
cm

15-30 
cm

30-45
cm Clasificación

Textura f af fa —

Densidad aparente (g/cm3) 0,61 0,38 0,35 —

Densidad real (g/cm3) 2,15 2,36 2,44 —

Porosidad total (%) 79,48 77,14 71,12 Muy alta*

Conductividad hidráulica (cm/h) 15,44 11,28 12,22 Alta**

* fao (2009) y ** Castellanos (2000)

Fuente: Elaboración propia.

Finalmente, a continuación la tabla 27 sintetiza los resultados en 
las tres parcelas de estudio.
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Caracterización hidrodinámica 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 topografía con pendientes del 60  % en este huerto. Sin 
embargo, se corroboró 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 húmedo en las tres localidades

Tiempo 
(min)

Morales Herveo Rionegro

dh (cm) Profundidad  
(cm) dh (cm) Profundidad  

(cm) dh (cm) Profundidad 
(cm)

15 24,5 20 24,5 20 19,1 33

30 30,6 38 30,6 30 29,6 40

45 37,9 45 41,4 45 33,7 44

60 38,2 53 43,6 60 38,5 47

dh: diámetro húmedo.

Fuente: Elaboración propia.

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  °C y 
30  °C, junto con temperaturas nocturnas entre 15  °C y 20  °C, son 
adecuadas para que no se afecte la apertura floral, la polinización 
y el cuajado de frutos. Por una parte, temperaturas superiores a 
35 °C pueden afectar severamente la fertilización de la flor y la 
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fructificación, además de ocasionar abscisión de los frutos, mientras 
que, por otra parte, temperaturas inferiores a 12  °C pueden retardar 
la sincronía 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 floración y amarre de frutos.

Las condiciones ideales de humedad relativa para un óptimo 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 floración, la polinización 
y el desarrollo de los frutos, mientras que el déficit de humedad 
en el ambiente afecta la fecundación, provocando la formación de 
un menor número de frutos. El rango de precipitaciones adecuado 
para el cultivo de aguacate Hass se encuentra entre los 1.200 y 
2.000 mm/año (Alfonso, 2008).

Para realizar la caracterización climática histórica, se utilizó infor-
mación de estaciones meteorológicas con influencia en las zonas 
de estudio que se encontraran a una altitud similar y dentro de la 
misma zona climática. Se tomaron series históricas de diez años de 
observaciones, realizando un análisis multianual de las variables 
climáticas: temperatura, brillo solar, humedad relativa y precipi-
tación. Con las series históricas de las variables de temperatura 
máxima y mínima, brillo solar y humedad relativa, se calculó la 
eto con el modelo fao Penman-Monteith, en el programa EToCal-
culator de Raes (2009).

En Herveo (Tolima) se usó la información de la estación climática El 
Cedral, del Centro Nacional de Investigaciones de Café (Cenicafé), 
localizada en el municipio de Pereira, a 2.120 m s. n. m., dentro de 
la zona de influencia del Nevado del Ruiz —al igual que la zona de 
estudio—, con ubicación geográfica de 4° 42ʹ de latitud norte y 75° 
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32ʹ de longitud oeste. Por otra parte, en Morales (Cauca) se utilizó 
la información de la estación La Trinidad, también perteneciente a 
Cenicafé, ubicada en el municipio de Piendamó, a 1.671 m s. n. m., 
a 2° 45ʹ  de latitud norte y 76° 35ʹ  de longitud oeste. Finalmente, 
en Rionegro (Antioquia) se tomaron los datos de la serie climática 
de la estación principal del Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales (Ideam) del Centro de Investigación La Selva 
de agrosavia (Rionegro); este centro se encuentra a 5 km lineales 
de la finca, a 2.120 m s. n. m., con ubicación geográfica de 6° 08ʹ 
de latitud norte y 75° 25ʹ  de longitud oeste.

Según el análisis de la información climática histórica, la zona 
donde se desarrolló el experimento en Herveo tiene una tempera-
tura promedio de 15,1  °C, con temperatura máxima de 20,1  °C y 
mínima de 11,2  °C. La humedad relativa promedio es del 88  %, 
mientras que el brillo solar presenta una media anual de 2,2 h/
día. Con estos registros, la región donde se ubica el huerto se cla-
sifica como bosque muy húmedo premontano (Bh-PM), según la 
clasificación de zonas de vida de Holdridge et al. (1971).

En Rionegro, la temperatura media es de 17,1  °C, la máxima es de 
22  °C y la mínima 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 información obtenida, la zona donde se encuentra 
establecida la parcela de estudio se clasifica como Bh-PM, según la 
clasificación de zonas de vida de Holdridge et al. (1971).

Para Morales, la temperatura media es de 19  °C, la máxima es de 
24,2  °C y la mínima es de 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 demás zonas, esta se 
clasifica como Bh-PM. En la tabla 29 se muestran las características 
climáticas de las zonas de estudio.
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Tabla 29. Características climáticas históricas de las tres zonas de 
estudio

Característica Herveo Rionegro Morales

Temperatura media (°C) 15,1 17,1 19,0

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

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

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

Brillo solar (h/día) 2,2 5,0 4,1

Precipitación media (mm/año) 2.908,8 2.013,7 2.322,8

Evaporación media (mm/año) 851,1 1.210,3 1.149,2

Fuente: Elaboración propia.

Las tres zonas presentan regímenes de lluvia adecuados para el 
cultivo de aguacate Hass, de acuerdo con los requerimientos del 
cultivo, de 1.200 a 2.000 mm/año (Alfonso-Bartoli, 2008); sin 
embargo, las lluvias no se distribuyen uniformemente, pues se 
presentan meses con déficit hídrico, de manera que el cultivo ne-
cesita riego. Según el balance hídrico 
multianual, se presenta déficit hídrico 
en los meses de julio, agosto y sep-
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 hídrico multianual en las zonas de estudio. a. Herveo; 
b. Rionegro; c. Morales.

Fuente: Elaboración propia.
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c
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En el estudio realizado se hizo un seguimiento continuo durante 
dos ciclos de evaluación de las condiciones climáticas. Con este 
propósito se instalaron estaciones climáticas automatizadas marca 
WatchDog, serie 2000, modelo 2450, con las cuales se registraron 
las variables de temperatura (°C), humedad relativa (%), radiación 
solar (W/m2) y precipitación (mm), y se midió la velocidad del viento 
(m/s) con un anemómetro automatizado WindLog.

La temperatura media en Herveo registrada por la estación climática 
fue de 17  °C, la temperatura máxima fue de 22  °C y la mínima de 
14  °C; la humedad relativa en promedio fue del 76  %. En Rione-
gro, la temperatura media fue de 17,1  °C, la máxima de 24,7  °C 
y la mínima fue de 12,3  °C; la humedad en promedio durante 
el periodo evaluado fue del 80  %. En Morales, se registró una 
temperatura promedio de 19,6  °C; la temperatura máxima fue de 
25,3  °C y la mínima de 15,5 °C; la humedad relativa en promedio 
para esta región fue del 79,6  %, disminuyendo en los meses con 
las más altas temperaturas (figura 45).

La velocidad del viento en Rionegro y Herveo no supera el rango 
de vientos suaves a moderados (3 m/s), según Allen et al. (2006). 
Sin embargo, en Morales, para el primer ciclo de evaluación, la 
velocidad del viento estuvo por encima de los 6 m/s, considerados 
como vientos fuertes (figura 46), lo cual incrementó la caída de 
flores y frutos, de acuerdo con lo observado en el huerto experi-
mental y los cultivos aledaños. Esto coincide con lo reportado por 
Chaveli López (2020), quien afirma que el cultivo de aguacate Hass 
es susceptible a vientos fuertes porque disminuyen la fructificación 
y promueven el daño y la caída de estructuras como hojas, ramas, 
flores y frutos.
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Figura 45. Comparación de las variables climáticas (temperatura y humedad 
relativa) obtenidas en el análisis multianual y las registradas por las estaciones 
en los huertos experimentales de las tres localidades.

Fuente: Elaboración propia
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Figura 46. Comportamiento de la velocidad del viento en el predio ubicado en 
el municipio de Morales (Cauca).

Fuente: Elaboración propia.

Balance hídrico climático y  
cálculo de láminas de riego
El comportamiento del régimen hídrico para el primer ciclo de 
evaluación fue similar al multianual, con dominancia de un balance 
hídrico positivo en las tres zonas de estudio. En el segundo ciclo, 
por efectos del fenómeno de El Niño —que se presentó en el país 
durante ese ciclo, reportado por el Ideam (2015)—, se observó 
una disminución de la precipitación (p) y periodos de déficit más 
asentados en las tres zonas de estudio, por lo cual fue necesario 
aplicar una lámina mayor para suplir las necesidades del cultivo 
(figura 47).
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Fuente: Elaboración propia.

a

b

c

Figura 47. Balance hídrico mensual en las tres localidades durante el 
desarrollo del experimento. a. Herveo; b. Rionegro; c. Morales.



CAPÍTULO IX. Efecto del riego en la producción de aguacate HassCriterios para la definición de planes de fertilización y la aplicación de riego en cultivos de  
aguacate Hass con un enfoque tecnificado

230

El cultivo se desarrolla en las tres zonas sin un sistema de riego 
o algún 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 fenológicas de floración y cuajado de fruto,
se debe garantizar que haya suficiente humedad en el suelo para
evitar que la planta se estrese. De acuerdo con análisis realizados
por Erazo-Mesa et al. (2021) mediante la modelación y mapeo de
las dinámicas locales de los regímenes de precipitación locales y
los requerimientos de riego en las zonas actuales y potenciales de
producción de aguacate Hass en todo el país, el cultivo requiere la
aplicación de riego al menos un mes al año, especialmente entre
los meses de junio a septiembre, meses en los cuales decrecen las
precipitaciones en la región productora de Colombia. Esto, sumado
a las características de los suelos de los huertos donde se desarrolló
la investigación, 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 
eto; T2: 0,75 eto; T3: 1,0 eto) en los huertos experimentales. La 
cantidad de agua, expresada en lámina y volumen aplicados por 
tratamiento, localidad y ciclo productivo, se presenta en la tabla 30. 
En la localidad de Herveo se registró información para un ciclo, 
ya que para el siguiente ciclo hubo bajo desarrollo de la floración 
y se retrasó significativamente el nuevo ciclo por cosecha tardía; 
por esta razón, los árboles emitieron nuevos brotes vegetativos y 
no reproductivos.
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En Herveo (Tolima) se presentó una precipitación acumulada anual 
en el ciclo evaluado de 2.147,7 mm y una eto de 1.072,4 mm. De 
acuerdo con el balance hídrico realizado en esta localidad, los meses 
de mayor déficit hídrico y cuando fue necesario aplicar riego fueron 
enero, marzo, junio, julio y agosto. En este sentido, en agosto, mes 
de mayor demanda hídrica, se aplicaron los mayores volúmenes de 
agua, así: T1: 161 L/mes; T2: 241 L/mes; T3: 257 L/mes.

En Morales (Cauca), la precipitación acumulada en el primer ciclo 
evaluado fue de 2.323,7 mm, y la eto fue de 1.260 mm; es decir, 
el balance hídrico 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 
atmósfera porque disminuye la humedad (figura 45 y 46), y, en 
segundo lugar, los factores ambientales regulados por la altitud 
(1.600 m s. n. m.), lo que hace que la temperatura en Morales sea 
mayor. Por estas razones, las láminas de riego aplicadas fueron 
ligeramente más altas en esta zona (figura 48).

El volumen más 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 precipitación acumulada fue de 1.497 
mm, y la eto fue de 1.447 mm; se evidenció una disminución en 
la precipitación y un aumento en la eto con respecto al análisis 
multianual, por lo que aumentó la demanda hídrica atmosférica 
y el número de eventos de riego (tabla 30). Fue necesario regar 
la mayor parte del tiempo, con excepción de noviembre; el mes 
en el que se aplicó el volumen más 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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Figura 48. Momentos de aplicación de riego para cada zona de estudio.  
a. Herveo; b. Morales: c. Rionegro.

Fuente: Elaboración propia.
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Para el huerto experimental ubicado en Rionegro (Antioquia), 
se registró una precipitación acumulada en el ciclo 1 de 1.896,8 
mm, y la eto fue de 1.344,5 mm. Se observó que el acumulado de 
precipitación 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 precipitación tiene una distribución más unifor-
me. En este ciclo, el aporte de agua adicional mediante riego se 
realizó en los meses de enero, febrero y marzo.

Para el ciclo 2, la precipitación y la eto acumulados fueron de 
1.230 mm y 1.321 mm, respectivamente, de manera que se trata 
de un balance hídrico negativo. Por esta razón, la lámina de 
riego aplicada aumentó considerablemente y se regó durante la 
mayor parte del año, siendo septiembre el mes de mayor déficit 
hídrico, 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 hídrico en las zonas es bimodal, por lo que du-
rante una época del año hay un periodo seco en condiciones 
normales de comportamiento del clima, y se intensifica con 
la ocurrencia de eventos como el fenómeno de El Niño, tal 
como se observó en el ciclo 2 de evaluación en las localidades 
de Morales y Rionegro.

De acuerdo con los resultados en cada localidad y el análisis de la 
información 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 metodología 
clara y sencilla para la programación y aplicación de las láminas 
de riego, como parte de un plan de manejo integrado del cultivo, 
que les permita a los productores hacer sus sistemas productivos 
más eficientes y resilientes al cambio climático.
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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 usó el equipo medidor de humedad ML3 TethaProbe, con un 
Datalogger GP2 de Delta T Device, para el almacenamiento de 
datos (figura 49).

Para la instalación en campo, se verificó que los canales por don-
de se transmite la señal de cada sensor estuvieran identificados 
adecuadamente; luego, se procedió 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 
alteración del suelo. En un árbol 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 último 
se instaló para verificar que no se perdiera agua en el riego por 
debajo de la profundidad efectiva.

Figura 49. Instalación de sensores de humedad.

Fotos: Diana Yaritza Dorado Guerra
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Con los sensores de humedad de suelo instalados, se realizó el segui-
miento al comportamiento de la humedad en todos los tratamientos 
de riego y el testigo, debido a que se regó con base en la demanda 
hídrica atmosférica y no en el almacenamiento de humedad en el 
suelo. El comportamiento de la humedad coincide con el balance 
hídrico: cuando se presenta déficit hídrico, la humedad disminuye; 
cuando la precipitación excede a la demanda hídrica 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 árboles continuos, debido a la 
variabilidad del suelo cambia la curva de retención 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 comparación 
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 más críticos en cuanto a disponibilidad de agua, en 
el segundo ciclo de evaluación, asociado a la curva de retención, 
en la localidad de Morales. La curva de retención de humedad 
para este suelo arrojó que la humedad volumétrica a una tensión 
de 0 bar, punto conocido como saturación, 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 condición 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 tensión de 0,3 bar, 
mientras que en los árboles 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 localización, la edad del árbol, el tipo de suelo y las 
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condiciones climáticas. Por lo tanto, el uso de sistemas de riego 
eficientes, que se basen en metodologías como la determinación 
de la etc, complementada con el uso de sensores de humedad del 
suelo, permite disminuir el uso del agua, reducir la lixiviación de 
nutrientes y potenciar la respuesta productiva del cultivar (Kour-
gialas et al., 2019; Minhas et al., 2020).

En relación con lo observado durante los ciclos que se evaluaron 
en las zonas de producción, se evidenciaron las épocas del año en 
las que se presenta un déficit hídrico marcado, en las cuales es 
necesario aplicar riego suplementario, especialmente en las etapas 
fenológicas de floración y crecimiento de fruto. En este sentido, 
según Carr (2013), cuando el agua en el suelo es insuficiente, se 
pueden generar trastornos fisiológicos en el desarrollo del fruto y 
afectar su calidad, además de aumentar la caída de estos. Por otra 
parte, en la etapa de floración, cuando el área del dosel aumenta 
y hay una mayor demanda hídrica por el árbol, el aporte de agua 
es fundamental para obtener un mayor cuajado de frutos y, por lo 
tanto, una mayor producción (Kourgialas & Dokou, 2021).

Fuente: Elaboración propia.

Figura 50. Comportamiento de la humedad del suelo con riego y testigo en 
Morales (Cauca).
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Variables fisiológicas
Los factores climáticos influyen en la demanda de la atmósfera por 
evaporación y son responsables de las variaciones en el uso del agua 
durante la temporada de crecimiento. La disponibilidad hídrica, 
conjugada con otras variables climáticas, determina los ciclos pro-
ductivos, lo cual afecta los ciclos fisiológicos (Avilán et al., 2007).

Abscisión de flores y frutos
En cada huerto, debajo del dosel de los árboles, se ubicó 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 árbol. En el laboratorio, del material 
recolectado se seleccionaron tres alícuotas para hacer el conteo del 
número de flores/frutos, así como para medir sus respectivos pesos 
frescos y secos. En las tres localidades se encontró que el patrón de 
comportamiento de la abscisión de flores y frutos muestra diferen-
cias a través del tiempo (figura 51). Para la localidad de Rionegro, 
se observó que el comportamiento de la abscisión de flores es si-
milar entre los tratamientos de riego; además, se presenta un pico 
máximo de caída de estructuras florales a los 75 días después de 
antesis (dda), diferenciándose en la magnitud, y con una duración 
aproximada de 35 días. Por otra parte, en el testigo se observan dos 
picos: uno a los 21 dda y otro a los 55 dda, siendo más prolongados, 
con una duración de 75 días. El pico máximo de abscisión para los 
tratamientos de riego y el testigo se presenta a los 75 dda, cuando 
el fruto tiene un diámetro promedio de 10,1 mm.

En Herveo, la abscisión relativa de flores tuvo un comportamiento 
similar en los árboles con tratamiento de riego, con un pico a los 57 
dda. 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 abscisión de flores; este compor-
tamiento es análogo al que se presenta en Rionegro. La abscisión de 
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frutos es similar entre los tratamientos de riego y el testigo, en los 
cuales se presentan dos picos: a los 63 dda y a los 112 dda, cuando 
el fruto tiene un diámetro de 10,2 mm y 25,2 mm, respectivamente.

Para el caso de Morales, se observó que la abscisión de los trata-
mientos T1 y T3 es más prolongada, presentando dos picos: a los 
105 dda y a los 130 dda, respectivamente. En la abscisión relativa de 
frutos, se observó en el testigo una magnitud mayor que los demás 
tratamientos. Los picos de abscisión se presentan a los 105 dda y 126 
dda, con diámetros de 4,1 mm y 4,6 mm, respectivamente.

En Rionegro, la mayor caída de flores se presenta con el trata-
miento T2, con picos máximos a los 7 dda y a los 47 dda, con un 
máximo de 30.000 estructuras caídas. El testigo y el tratamiento 
T3 presentaron un menor número de flores caídas. El pico máximo 
de caída de frutos fue a los 75 dda, pero la magnitud fue diferente 
entre los tratamientos, siendo mayor en el T1 y el T2 (figura 52).

En Herveo, la caída de flores y frutos tuvo un comportamiento 
similar entre tratamientos, pero de diferente magnitud, siendo 
mayor en T3 y más baja en T2. La caída de flores presentó dos 
picos: a los 7 dda y a los 28 dda, con un máximo de caída de 
172.032 flores, a los 7 dda, con el tratamiento T3. El número de 
frutos también presentó dos picos: a los 28 dda y a los 40 dda, 
con una diferencia de 6.000 frutos caídos entre los tratamientos 
T3 y T2. Debido a que el tratamiento T2, correspondiente a la 
aplicación de 0,75 eto, presentó una menor caída de estructuras 
reproductivas, se esperaba que su potencial productivo fuera 
mayor, lo cual se corroboró en los resultados de producción, pues 
estos árboles presentaron los rendimientos más altos (figura 52).

En Morales, la caída de flores solo presentó un pico, a los 91 dda, 
con un comportamiento similar entre los tratamientos y el testigo. 
El número de frutos caídos es similar para T1 y T2, mientras que 
para T3 es de baja magnitud. El testigo tiene una magnitud más baja, 
pero más prolongada que en los tratamientos de riego (figura 52).
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Figura 51. Abscisión de flores y frutos en las tres zonas de estudio.

Fuente: Elaboración propia.
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Figura 52. Número de estructuras caídas en las tres zonas de estudio.

Fuente: Elaboración propia.
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Crecimiento del fruto
En las tres localidades, el diámetro del fruto muestra un crecimiento 
continuo desde el periodo de antesis hasta alcanzar su madurez 
fisiológica y presenta un crecimiento sigmoide con distinción de 
tres fases: la fase inicial corresponde a un crecimiento lineal, en 
la segunda el crecimiento es exponencial y, por último, en la fase 
de maduración el fruto continúa aumentando su diámetro, pero a 
una tasa progresivamente menor (figura 53).

a

b

c

Figura 53. Crecimiento del fruto en las tres zonas de estudio. 
a. Herveo; b. Rionegro; c. Morales.

Fuente: Elaboración propia.
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En Herveo, la fase inicial empezó desde los 0 hasta los 37 días, 
alcanzando un diámetro promedio de 15,2 mm, sin presentar 
diferencias entre los tratamientos y con un balance hídrico po-
sitivo. La fase de crecimiento exponencial empezó a partir del 
día 37 hasta los 134 dda, con un balance hídrico negativo, en el 
que se observó un efecto de los tratamientos sobre la variable 
respuesta; con con T1 se tuvieron frutos de mayor diámetro 
(56,5 mm) en comparación con el testigo (53 mm). Finalmente, 
la fase de maduración se presentó desde los 134 dda hasta los 
293 dda; con la lámina de 0,75 eto, se obtuvo un mayor diámetro 
(69,2 mm).

En Rionegro, la fase lineal se extendió hasta los 26 días, cuando el 
fruto alcanzó los 16 mm, sin diferencias entre los tratamientos y 
con un balance hídrico positivo. El crecimiento exponencial se dio 
a partir de los 26 días hasta los 146 dda, con un comportamiento 
similar entre los tratamientos, un diámetro promedio de 51,5 mm 
y un balance hídrico positivo. En la fase de maduración, hasta los 
287 dda, con T3 hubo una mejor respuesta en diámetro (65 mm) 
en comparación con el testigo (57 mm).

En Morales, la fase de crecimiento lineal fue hasta los 28 días, 
cuando el fruto alcanzó un diámetro promedio de 22,5 mm, sin 
que se observaran diferencias entre los tratamientos, y el balance 
hídrico fue positivo. El crecimiento exponencial empezó de los 
28 dda hasta los 85 dda; con T2 se obtuvo un diámetro mayor. En 
la fase de maduración, en la que se presentó un balance hídrico 
negativo, se vio más acentuada la diferencia entre el diámetro 
obtenido con los tratamientos de mayor aplicación de agua y el 
logrado con el testigo y los tratamientos de menor aplicación, con 
diámetros 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 maduración se dio 
de los 85 dda a los 224 dda.
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Producción
En Herveo, con el testigo —que solo recibe como aporte hídrico el 
agua de lluvia— se obtuvo un rendimiento de 13,4 t/ha, mientras 
que con la lámina de riego del 0,75 eto, el rendimiento fue de 19,2 
t/ha, con una producción aproximada de 5,75 toneladas más (tabla 
31). En general, con los tres tratamientos de riego aplicados, se 
obtuvieron rendimientos más altos en comparación 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 investigación son más altos que el promedio regional, 
e incluso se alcanza a superar las 17 t/ha. Salazar-García (2002) 
reporta un rendimiento potencial de 32,5 t/ha, pero en condiciones 
edafoclimáticas diferentes a las de Colombia.

En Morales, es importante resaltar que las limitantes más impor-
tantes para que el cultivo no expresara todo su potencial productivo 
en el ciclo 1 fueron los eventos climáticos extremos sucedidos en 
la zona durante la etapa de floración —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 climáticos 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 más que con el testigo (tabla 31) 
y se superó ampliamente el promedio regional.

En Rionegro, el rendimiento más alto en los ciclos 1 y 2 se obtuvo 
con el tratamiento T2, el cual presentó diferencias estadísticas 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 excepción del T1 en el primer ciclo. Para las localidades de 
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Herveo y Rionegro, con el tratamiento T2 (0,75 eto) se obtuvieron 
los rendimientos más 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

Localidad Tratamiento
Línea base Ciclo 1 Ciclo 2

Rendimiento (t/ha)

Herveo

0,5 eto (T1)

7,5

16,9c —
0,75 eto (T2) 19,2a —
1,0 eto (T3) 17,8b —

Testigo 13,4d —

Morales

0,5 eto (T1)

7,6

1,3d 24,1a

0,75 eto (T2) 7,7a 19,1a

1,0 eto (T3) 6,0b 28,6a

Testigo 4,1c 17,6a

Rionegro

0,5 eto (T1)

12,8

8,8b 4,6c

0,75 eto (T2) 15,4a 7,8a

1,0 eto (T3) 11,1ab 6,8ab

Testigo 14,6a 5,3bc

Nota: Los números con la misma letra entre columnas no difieren estadísti-
camente (p < 0,05), según la prueba de separación de medias de Duncan.

Fuente: Elaboración 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 
estadísticamente 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 superó los rendimientos promedio 
reportados por región y las producciones promedio registradas por 
los productores en ciclos anteriores.

Las láminas 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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se presentaron cuando se aplicó una lámina de 0,75 eto (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 Durán-Zuazo et al. (2021) y Holzapfel et 
al. (2017) en condiciones mediterráneas y de Chile.

Análisis de costos
Para maximizar la eficiencia de los recursos, se requiere implemen-
tar tecnologías que se adapten al medio y los recursos disponibles. 
Dado que este trabajo buscó la evaluación del uso eficiente del 
agua, aplicando mediante un sistema de riego por goteo diferentes 
láminas de riego (tratamientos) para la producción de aguacate 
Hass (en términos de nivel y calidad), en comparación con el 
sistema productivo habitual, sin uso de sistema de riego —donde 
la producción depende directamente del medio ambiente y de un 
manejo agrícola básico—, el objetivo fundamental del estudio fue 
ofrecer al agricultor recomendaciones adaptadas a sus condiciones.

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

Figura 54. Rendimiento promedio entre localidades y ciclos evaluados.

T1 T2 T3 Testigo

Fuente: Elaboración propia.
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que las alternativas proporcionen el mismo o un similar beneficio 
(mejoramiento en la producción, medida en número de frutos y 
calidad). Por tanto, se puede establecer la comparación según los 
costos: se procede cuantificando el costo por unidad beneficiada 
(área sembrada de aguacate Hass) y seleccionando aquella alter-
nativa de menor costo o costo mínimo (Cruz-Cerón, 2005).

Definiendo la eficiencia en términos económicos, y para la aplicación 
de este trabajo, según Just et al. (1981), la eficiencia económica se 
refiere al máximo nivel posible de producción 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 (vpn) de los beneficios y de los costos totales. Para ello, 
es necesario determinar el número de durante los cuales se percibirán 
beneficios y durante los que se incurrirá en costos; adicionalmente, 
se debe escoger una tasa de descuento (r) (Uribe et al., 2003).

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

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉	(𝐼𝐼𝐼𝐼)	)
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼	𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

(1 + 𝑟𝑟)5

6

578

 

Donde,

vpn: valor presente neto.

it: ingresos totales.

t y T: periodos durante los cuales se recibirán ingresos.

r: tasa de descuento.

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

𝑉𝑉𝑉𝑉	(𝐼𝐼𝐼𝐼) = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉	(𝐼𝐼𝐼𝐼)*	 − 	𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉	(𝐶𝐶𝐶𝐶)*	 > 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 recibirán ingresos.

ct: son los costos totales.

En general, un proyecto será 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 (vpin) —estimado como la diferencia 
entre el vpn de los beneficios o ingresos totales y los ct— es mayor 
a cero para el periodo determinado (Uribe et al., 2003).

Este indicador permitió definir y evaluar cada una de las alternati-
vas de riego aplicadas en términos netamente monetarios. Así, se 
tendrán en cuenta los flujos de ingresos y egresos que se distribu-
yen a lo largo de cada ciclo —dado que la producción del aguacate 
se tiene en ciclos— y del proyecto, considerando la extensión 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 correspondía al 12  % 
para proyectos sociales.

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



251CAPÍTULO IX. Efecto del riego en la producción de aguacate Hass

Tabla 32. Variables para la evaluación económica

Ítem Descripción

it = número  
de frutos (calidad) × 
precio de mercado

•	 Número de frutos por alternativa aplicada.
•	 Selección de calidades del fruto.
•	 Precio por cada una de las calidades del fruto en el mercado.

ct = costos de 
instalación  

+ costos fijos  
+ costos variables  

+ otros costos

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

•	 Los costos variables son los insumos que influyen en los 
niveles de producción (ya sea en aumento o disminución 
de estos), mano de obra (número de jornales y su precio 
en la zona, usados para diferentes actividades de manejo 
del cultivo; dado que el trabajo se realizó con árboles 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: Elaboración propia.

Para el siguiente análisis, se muestra el cálculo del vpn para un 
periodo de cinco años, dada la vida útil del sistema de riego, y se 
proyecta el incremento en los ingresos y costos monetarios con una 
tasa promedio de inflación calculada para el periodo 2011-2015.

Herveo
Calculando una producción constante durante el periodo, se tiene 
la maximización de los ingresos por cada tratamiento de riego 
aplicado dado el vpn, donde todos los valores calculados se encuen-
tran mayores a cero. Según estos resultados, el tratamiento T2 
presenta una mayor maximización de los ingresos netos. Asimismo, 
para el cálculo de la relación c/e, se tiene que todas las láminas 
usadas tienen valores < 1, lo cual indica que los ingresos netos 
siempre fueron mayores a la inversión realizada; sin embargo, los 
resultados muestran que, para esta localidad, T2 tiene una mayor 
eficiencia con un mínimo de costos monetarios, como se indica en 
la figura 55, donde el punto más cercano a cero representa una 
mayor eficiencia respecto a un mínimo de costos.



CAPÍTULO IX. Efecto del riego en la producción de aguacate HassCriterios para la definición de planes de fertilización y la aplicación de riego en cultivos de  
aguacate Hass con un enfoque tecnificado

252

Figura 55. Relación c/e para los tres tratamientos y el testigo en la 
localidad de Herveo.

Fuente: Elaboración propia.

La diferencia entre los tratamientos T1, T2, T3 y el testigo reside en 
la aplicación de láminas de agua y su costo por m3. Se observó que 
con la aplicación de T2 se presentan ingresos netos mayores que 
con la aplicación de T1, T3 y el testigo, en los cuales la producción 
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 kc = 0,75 en las condiciones de Herveo genera una 
mejor relación c/e, lo que implica mejores ingresos para el productor.

Tabla 33. vpn y relación 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: Elaboración propia.
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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 vpn es negativo; si bien los demás valores 
calculados son positivos, la aplicación de cada lámina no explica 
la factibilidad total, por lo que, al analizar el comparativo c/e, se 
encontró 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 relación c/e, 
donde el más cercano a cero indica una mayor eficiencia respecto 
a un mínimo de costos.

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

Fuente: Elaboración propia.
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Tabla 34. vpn y relación 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 > 1

T2 -3.726.786 < 0 1,13 > 1

T3 32.596.723 > 0 1,00 > 1

Testigo 139.328 > 0 1,34 > 1

Fuente: Elaboración propia.

La diferencia radica en la producción 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 producción 
del ciclo 1. Además, se observó que, a partir del año 2, se obtuvieron 
valores de c/e menores a uno, dado el incremento en los ingresos por 
producción de los tratamientos T1 y T3, siendo T3 el que registró 
menores costos respecto a los demás. El testigo reportó los costos 
más bajos, pero reflejó menores ingresos, por lo que sus ingresos 
netos calculados reflejaron el vpn más bajo respecto a los demás 
tratamientos y una c/e calculada mayor, junto con T2.

Rionegro
En esta localidad, el tratamiento T2 presenta mayor maximización 
de los ingresos netos respecto a T1 y T3; sin embargo, se evidencia 
que el testigo muestra una maximización del ingreso mayor a las 
láminas aplicadas. Asimismo, para el cálculo de la relación 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 mínimo de 
costos; aunque el testigo cuenta con un valor de c/e más bajo que T2, 
es importante resaltar que cuando se presente época seca se requerirá 
aplicar agua, y la mejor opción es el tratamiento T2 (kc = 0,75), de 
acuerdo con los resultados de rendimiento y económicos.
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Tabla 35. vpn y relación 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 0,97 < 1

Testigo 34.634.361 > 0 0,50 <1

Fuente: Elaboración propia.

En la figura 57 se resume el comportamiento de los tratamientos 
en cuanto a la relación c/e, siendo el punto más cercano a cero el 
que indica una mayor eficiencia respecto a un mínimo de costos.

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

Fuente: Elaboración propia.
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Se han desarrollado diversas metodologías para determinar si 
el aporte de agua mediante riego suple las necesidades de los 

cultivos. Una de las primeras aproximaciones fue el uso de índi-
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 gestión que 
cuentan con distintos parámetros que permiten medir la eficien-
cia del riego (Pérez et al., 2009).

Diversos autores han sugerido distintas clasificaciones para los indi-
cadores. Específicamente, los utilizados para relacionar la aplicación 
de agua con los requerimientos del cultivo se han agrupado en una 
categoría llamada indicadores de adecuación (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 
supondría un uso más racional del agua, aplicándola solo cuando 
sea necesaria, sin ocasionar reducciones en la productividad de los 
cultivos, lo cual mejoraría la economía del agricultor.

Indicador de eficiencia  
en el uso del agua
La productividad del agua (wue, por sus siglas en inglés), o la efi-
ciencia en el uso del agua (eua), se define como la relación entre 
los beneficios netos de los cultivos o cualquier otro sistema de 
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producción y la cantidad de agua utilizada para producir esos 
beneficios. En un sentido más amplio, este indicador refleja el en-
foque actual de la producción agrícola, según el cual se requiere 
mayor producción de alimentos con una menor cantidad de agua 
consumida por unidad productiva (Molden et al., 2010).

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

Perry et al. (2009) reportan que este indicador permite entender 
mejor cómo distintos escenarios agroclimáticos y prácticas de ma-
nejo pueden influir en la relación entre la producción agrícola y el 
consumo de agua, con lo que la eua de un cultivo se define como la 
relación entre la cantidad de producción de biomasa y la cantidad 
de agua consumida para obtener dicha producción. En el caso de 
este estudio, la biomasa son los frutos cosechados, en términos de 
producción (kg/árbol), al final del ciclo productivo. La medición se 
realizó al final del ciclo, con los datos de cosecha, y se relaciona-
ron la producción y la cantidad de agua consumida durante todo 
el ciclo por cada tratamiento. Mediante la metodología propuesta 
por Perry et al. (2009), se definió el indicador con la ecuación 13:

eua = [producción (kg/árbol)] /  
(volumen de agua aplicada por tratamiento)

De acuerdo con lo anterior, se calculó el indicador eua para los 
tres tratamientos de riego establecidos (T1: 0,5 eto; T2: 0,75 eto; 
T3: 1,0 eto) y el testigo (T4), para el cual se utilizó la cantidad 
de agua aportada por la precipitación. En la tabla 36 se muestran 
los resultados del comportamiento del indicador respecto a la 
producción y la lámina y el volumen aplicados por árbol para las 
tres localidades.
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En Herveo, T1 obtuvo la mejor eua, con un valor de 9,55 kg/m3, 

seguido por T2, con un valor de 6,91 kg/m3. Con el tratamiento 
testigo (T4), se tuvo el valor más bajo. Asimismo, aunque la pro-
ducción con los tratamientos T1 y T3 no fue diferencial, la eua fue 
mayor para T1, tratamiento con una menor aplicación de agua 
(0,5 eto), lo cual indica que la aplicación de volúmenes de agua 
de riego por encima de los requeridos por el cultivo no garantiza 
un incremento en la producción; por el contrario, no contar con 
herramientas para medir la eua en el cultivo puede elevar los costos 
de producción y la sobreexplotación del recurso.

En el huerto experimental de Morales, para el ciclo 1 de evaluación, 
se obtuvo una mejor respuesta del indicador eua con el tratamien-
to T2 en comparación con los demás tratamientos aplicados, con 
un valor de 2,48 kg/m3, mientras que en el ciclo 2 el valor más 
alto fue con T1 (8,06 kg/m3), seguido por T2 (4,97 kg/m3). Con 
el tratamiento testigo (T4), lo valores fueron significativamente 
más bajos para los dos ciclos productivos, lo cual está asociado a 
la baja producción registrada con este tratamiento. Esto indica que 
aplicar una mayor lámina de agua no garantiza un incremento en 
la producción; por el contrario, se estaría utilizando una cantidad 
de agua no requerida, lo que eleva los costos de producción y la 
sobreexplotación del recurso.

En la localidad de Rionegro, al igual que en Morales, para el ciclo 1 
el tratamiento T1 tuvo el valor más alto del indicador eua, seguido 
estrechamente por T2, con valores de 19,96 kg/m3 y 18,18 kg/m3, 
respectivamente. De igual forma, para el ciclo 2, el indicador fue 
mayor con T2, con un valor de 2,77 kg/m3. También se observó 
que entre los ciclos 1 y 2 hubo una disminución del indicador en 
todos los tratamientos debido a la disminución de la producción 
que genera la alternancia productiva, fenómeno fisiológico propio 
de plantas como el aguacate (Lovatt, 2010). Los tratamientos T3 
y T4 presentaron los valores más bajos en los dos ciclos de pro-
ducción evaluados.
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En general, con el tratamiento T1 se obtuvo una mejor respuesta 
para el indicador eua en las zonas productoras de aguacate Hass 
estudiadas, con un valor promedio de 8,18 kg/m3, seguido por el 
tratamiento T2, cuyo valor promedio fue de 7,06 kg/m3, mientras 
que con T4 se obtuvieron valores por debajo de 1 kg/m3 (figura 58).

Figura 58. eua promedio para las tres zonas productoras estudiadas.

Fuente: Elaboración propia.

De acuerdo con los resultados del indicador eua, con la aplicación 
de los tres tratamientos de riego se obtuvieron valores superiores 
a los reportados en la literatura. Carr (2013) menciona que para 
aguacate la mejor estimación de eua se encuentra entre 1 kg/m3 y 2 
kg/m3. 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/m3 para una aplicación de 
volúmenes de agua entre 2.500 m3/ha y 5.000 m3/ha, mientras que, 
en el caso evaluado, con T1 se aplicó un volumen de agua menor de 
2.500 m3/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 aplicación oportuna 
de riego puede aumentar la producción de fruta fresca.
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Con herramientas como el indicador eua es posible determinar, en 
términos económicos y ambientales, que se puede ahorrar hasta el 
36  % del agua en comparación 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 gestión 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 evaluó la 
metodología para la aplicación 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 
están en función de los aportes de agua al sistema y los requerimientos 
hídricos de los cultivos. Las variables requeridas para su evaluación son 
agua aplicada mediante el riego (R), la precipitación efectiva (Pe) y 
los requerimientos hídricos del cultivo (etc) (Grajales-Guzmán, 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 Roldán-Cañas 
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 
hídrica de cada región. Así, se usaron las ecuaciones 14, 15 y 16 
para calcular los indicadores.

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆$%& =
∑ )**+,
*+-. /∑ 0%**+,

*+-.
∑ 123**+,
*+-.
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La estimación de estos indicadores permitió establecer la relación 
entre las necesidades hídricas 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 rws, 
ris y 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) señala como umbral mínimo 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 hídrica puede 
suplir los requerimientos de agua del cultivo. Se observó 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 hídricos del cultivo de 
aguacate Hass en las tres localidades es adecuada y no hubo una 
sobreexplotación del recurso; asimismo, esto permite inferir que 
el riego complementario fue una práctica eficiente incluso para el 
tratamiento con mayor demanda hídrica (T3).

En cuanto al indicador ris, que determina si las necesidades hí-
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 
Roldán-Cañas et al. (2010), que los requerimientos hídricos 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 comparación de ris en los tratamientos de riego aplicados, se 
observó que con T2 y T1 los valores presentados se encuentran 
cercanos a 1 (tabla 38); sin embargo, autores como Roldán-Cañas 
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 
hídrico, 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 1,97 0,91 1,62

Promedio 2,44 1,48 2,05

Fuente: Elaboración propia,

Tabla 38. Valores promedio de rws, ris y rrs para los tres 
tratamientos de riego

Tratamiento rws ris rrs

T1 (0,5 eto) 3,0 1,3 2,7

T2 (0,75 eto) 2,2 0,8 1,8

T3 (1,0 eto) 1,8 2,6 1,3

Promedio 2,3 1,6 1,9

Fuente: Elaboración propia.

Respecto al análisis por localidad, en Morales se observó que, 
aunque el promedio general del indicador de gestión del riego ris 
fue superior a 1, para el tratamiento T2 (0,75 eto) entre ciclos, este 
indicador estuvo dentro de los límites establecidos (ciclo 1: 1,09; 
ciclo 2: 0,98). De esta manera, se encontró 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-
sentó los valores más destacados para esta localidad (figura 59).

Asimismo, para la localidad de Rionegro, en el ciclo 1 el tratamiento 
T3 (1,0 eto) presentó 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 disminución de las precipitaciones en la región. Esto permitió 
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identificar que durante las evaluaciones se realizó un manejo efi-
ciente del riego, aunque, igual que en Morales, el tratamiento T2 
arrojó los resultados más destacados en cuanto a producción. En 
Herveo, con los tratamientos T2 y T3, se presentó un ris de 0,56 
(figura 59), lo cual evidencia, de acuerdo con la literatura, que hubo 
déficit hídrico, pero sin que la producción 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 evaluación en este huerto experimental suplieron el 40 % de 
la demanda hídrica de la plantación.

Figura 59. ris para las zonas de estudio y los tratamientos de riego 
evaluados.

Fuente: Elaboración propia.

El uso de estos indicadores de gestión sostenible del riego en sis-
temas productivos como el aguacate Hass en Colombia, donde no 
se aplica riego, permite identificar, según el régimen hídrico de 
cada zona, si el aporte de agua de las lluvias suple la demanda 
hídrica del cultivo. Con los resultados de cada zona estudiada se 
evidenció 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 situación actual del uso 
del recurso hídrico, ya que se convierten en insumos relevantes 
para medir su eficiencia en relación con la producción de fruta 
fresca (Grajales-Guzmán, 2017).

Huella hídrica en el cultivo de aguacate
La huella hídrica (hh) 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 país; además, muestra 
los volúmenes de consumo de agua por fuente extraída y por tipo 
de contaminación. 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 comúnmente como el volumen de agua usado para 
producir una unidad de producto (m3/t o L/kg) o como el volumen 
de agua usado por año en un área delineada (nación, provincia, 
cuenca), individual o comunitaria (m3/año) (Lovarelli et al., 2016). 
Este indicador está 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 hídrica verde (hhv) se refiere al consumo total de agua lluvia 
en la producción de un cultivo que no se convierte en escorrentía. 
La huella hídrica azul (hha) es el consumo de agua de los cursos 
de agua superficial, ríos, lagos y fuentes de agua subterránea para 
fines productivos o riego, referida como la pérdida hídrica (evapo-
ración) de una masa de agua disponible en una zona de captación 
o una cuenca hidrográfica. La huella hídrica gris (hhg) se define
como el volumen de agua dulce requerido para asimilar la carga
de contaminantes hasta alcanzar concentraciones naturales del
ambiente, asociada como contaminación (Hoekstra & Hung, 2002).
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Como parte de las estrategias para determinar el uso eficiente 
del recurso hídrico para riego en el cultivo de aguacate Hass, se 
estimaron la hhv 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 lámina de riego del 0,75 eto (T2).

En el municipio de Herveo (Tolima), con una precipitación efectiva 
(pe) de 2.211 mm, con un rendimiento promedio de 19,2 t/ha, en 
un ciclo de producción, la huella hídrica total (hht) fue de 451,56 
m3/t, de la cual el 81 % correspondió a hhv y el 19 % a hha (figura 
60); con el testigo (sin riego), la hhv 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 producción evaluado, 
el rendimiento promedio fue de 7,7 t/ha y la pe fue de 2.301 mm, 
con la cual se determinó una hht de 1.463 m3/t, de la cual el 91 % 
correspondió 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 presentó una pe de 1.099,2 mm y el rendimiento fue 
de 21,4 t/ha; con esta información se definió una hht de 514,01 
m3/t, de la cual el 88 % correspondió a hhv y el 12 % a hha (figura 
60); en el caso del tratamiento sin riego, la hhv fue de 1.536 m3/t, 
con un rendimiento de 17,6 t/ha (figura 61).

En Rionegro (Antioquia), la hht fue de 335,98 m3/t para el ciclo 
1 de producción evaluado, expresada en el 96 % de hhv y 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 hhv fue de 1.040,6 m3/t, 
con un rendimiento promedio de 26,8 t/ha. Durante el ciclo 1, se 
presentó una pe de 1.176,4 mm, con lo cual se estimó una hht de 
749,25 m3/t, de la cual el 93 % correspondió 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 hhv fue de 
2.207,4 m3/t (figura 61).
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Figura 60. Huella hídrica para el cultivo de aguacate Hass con tratamiento de 
riego del 0,75 eto en las tres localidades estudiadas.
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Fuente: Elaboración propia.

Figura 61. Huella hídrica 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 hht media de la producción de aguacate 
Hass para las zonas productoras en Colombia es de 550 m3/t, para 
un rendimiento promedio entre 14 t/ha y 28 t/ha, considerada baja 
en comparación con otros estudios realizados para el cultivar en 
Colombia, en los cuales se estimó un valor de hht de 4.945 m3/t y 
no hubo aplicación de riego (Naranjo & Reyes, 2021). Esto indica 
que con la aplicación de riego en el momento oportuno y con la 
frecuencia apropiada se incrementa la producción de fruta, me-
diante un uso sostenible del recurso. Si se comparan los resultados 
con información 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 m3/t (Gómez-Tagle et al., 2022). Mientras tanto, en 
Perú, la hht determinada fue de 416,84 m3/t, menor a la reportada 
en este estudio; sin embargo, en la zona productora de aguacate 
Hass en Perú el cultivo es regado y las producciones promedio 
son mayores (19 t/ha) (Rojas-Falconi, 2019). La hh estimada pue-
de estar influida por la producción del cultivo y por condiciones 
climáticas favorables, principalmente por la precipitación y por el 
riego aplicado al cultivo, según el requerimiento hídrico.

De la hht 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 precipitación efectiva, y el 11 % corresponde 
a la hha, como contribución del agua superficial o subterránea. 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 económico 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 producción y 
en el mejoramiento de la calidad de la fruta.
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Como se ha descrito, la plataforma tecnológica tecnohass es
una herramienta que permite realizar la planificación del 

cultivo con criterios técnicos, de acuerdo con la información re-
copilada y procesada del sistema productivo. A continuación, se 
describe el paso a paso para el ingreso y el uso del módulo de 
riego, para facilitar el proceso de interacción con la plataforma. 
El módulo de riego integra las ecuaciones, variables y criterios 
descritos en esta unidad para realizar la programación 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 fertilización, se continúa con los pasos 
descritos a continuación:
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1. Seleccione la opción “Planes de riego” (figura 62).

Figura 62. Ingreso al módulo de planes de riego en plataforma tecnohass.

1

2

TECNOHASS

TECNOHASSFuente: Captura de pantalla de tecnohass.

2. Seleccione el ícono  para agregar un nuevo registro (figura 63).

Figura 63. Registro de nuevo plan de riego.
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TECNOHASS

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.
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3.	Ingrese la información general del plan de riego: al seleccio-
nar nuevo registro, se despliega una ventana con una pestaña 
denominada “General”, en la cual debe escribir la información 
del nombre de la finca o del plan de riego y el número del lote 
definido en el registro en el inicio del módulo. Luego, seleccione 
el método de cálculo de la evapotranspiración de referencia 
(eto), el cual se define según la información de clima disponible 
en el momento de ingresar al aplicativo.

	 Cuando disponga del dato de la eto diaria, seleccione el método 
de cálculo “Manual”, y cuando no, elija “Calculado”. Si la op-
ción escogida es “Calculado”, se despliega una ventana donde 
debe verificar la disponibilidad de información de las variables 
climáticas de velocidad del viento y humedad relativa. Cuando 
cuenta con datos de estas dos variables, el método de cálculo 
de la eto será el fao Penman-Monteith (Allen et al., 2006); si 
no se posee alguna de las dos variables, el método de cálculo 
será el de Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985) (figura 64).
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Figura 64. Selección de método de cálculo de eto de acuerdo con 
información disponible del usuario.

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

4.	Registre los datos de humedecimiento: después de seleccionar el 
método de cálculo de la eto, diligencie los datos requeridos para 
determinar el área de humedecimiento, correspondiente al área de 
la copa del árbol, por lo cual es necesario que escriba el diámetro 
de la copa en metros. Luego, seleccione el tipo de emisor (gotero o 
microaspersor), el caudal del emisor (L/h) y, por último, el número 
de emisores por árbol, que se refiere a la cantidad de goteros o 
microaspersores dispuesto por árbol. Una vez halla ingresado la 
información, guarde el plan de riego (figura 65).
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Figura 65. Registro de información para calcular el área de 
humedecimiento y finalización de registro de plan de riego

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

5. Defina las necesidades de riego y balance hídrico: cuando el plan
de riego se guarda, aparecen dos nuevas pestañas: “Necesida-
des de riego” y “Balance hídrico”. En la pestaña “Necesidades
de riego”, se determina la programación de riego del cultivo y
es donde se registran los datos meteorológicos diarios, con los
cuales se definirán la frecuencia de riego, la lámina y volumen
de aplicación y el tiempo de riego.

Como insumo para los usuarios, se dispone de un enlace de
consulta de información climática diaria de estaciones meteoro-
lógicas 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 aquí”. Al hacerlo, se abrirá una venta con el 
listado de estaciones cercanas al municipio de interés y posteriormente 
se podrá dar clic en el enlace que redirige a los sitios web del Ideam 
o Cenicafé, donde se encuentra la información (figura 66).

Figura 66. Consulta de información climática disponible en área 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 hídrico diario y programación de riego:
una vez haya identificado la estación y tomado la información requerida,
ingrese el registro de los datos para definir el balance hídrico diario y la
programación de riego, de acuerdo con la información ingresada. Para esto,
seleccione el botón “Agregar registro ” y luego se activará una ventana
de “Nuevo registro”, en la cual debe escribir la fecha de cálculo (actual),
y, dependiendo del método, ingrese los datos climáticos correspondientes:

• Hargreaves: temperatura máxima (°C), temperatura mínima (°C),
temperatura media (°C) y precipitación total diaria (mm).

• fao Penman-Monteith: temperatura máxima (°C), temperatura mínima
(°C), temperatura media (°C), humedad relativa media (%), velocidad
del viento (m/s) y precipitación total diaria (mm).

• Manual: evapotranspiración de referencia (eto) y precipitación total
diaria (mm).

Cuando finalice el registro de los datos climáticos, en la pestaña de 
“Necesidades de riego” aparecerá el balance hídrico para ese día, y, si es 
necesario regar, se mostrarán la lámina y el volumen para aplicar, así 
como el tiempo de riego. De la misma manera, continúe ingresando la 
información durante todos los días y podrán observar los días de riego, los 
días de lluvia y el comportamiento del régimen hídrico durante la semana 
o el mes. Es importante aclarar que también se pueden registrar datos
meteorológicos obtenidos de otras fuentes, como estaciones climáticas
propias, de la Corporación Autónoma Regional, entre otras (figura 67).
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A continuación, se muestran las necesidades de riego de acuerdo a la información que vaya registrando diariamente. Recuerde, que la información 
requerida y los cálculos dependen de el tipo de cálculo del Eta y el método que haya seleccionado. 
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A continuación, se muestran las necesidades de riego de acuerdo a la información que vaya registrando diariamente. Recuerde, que la información 
requerida y los cálculos dependen de el tipo de cálculo del Eta y el método que haya seleccionado. 
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Figura 67. Registro de datos para determinar las necesidades de riego de 
acuerdo con el método de cálculo de eto.

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.
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7.	Visualice el balance hídrico: en la pestaña “Balance hídrico” podrá 
observar gráficamente el comportamiento del régimen hídrico 
de los últimos treinta días para la programación de riego. A su 
vez, puede revisar el balance hídrico histórico del municipio, 
con el cual podrá realizar comparaciones con las condiciones 
actuales, además de planificar actividades de manejo del cultivo, 
según el régimen de lluvias de la zona (figura 68).

Figura 68. Representación gráfica de balance hídrico diario realizado por la 
plataforma y balance hídrico histórico de los municipios priorizados.

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.
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8. Descargue el informe diario del balance hídrico y la progra-
mación de riego: a partir de los registros que ha ingresado a la
plataforma tecnológica, en el módulo de riego puede descargar
un informe con los datos del balance hídrico diario y la progra-
mación de riego. Este informe se descarga en formato pdf y se
puede guardar dentro de los registros técnicos del cultivo. Para
ello, es necesario que dé clic en el botón “Informe”, ubicado
en la parte superior derecha de la pantalla, y el documento se
descargará automáticamente (figura 69).

Figura 69. Descarga de informe del plan de riego registrado (balance hídrico 
y necesidades de riego).
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2023-04--07 17.10 14.30 22.90 3.60 0.00 0.00 2.70 3.66 No 0.00 0.00 0.00 

2023-04--08 16.80 14.10 23.00 3.63 0.00 0.00 2.72 0.94 No 0.00 0.00 0.00 

2023-04--09 17.20 14.10 22.30 3.52 0.00 0.00 2.64 -1.70 Si 1.89 26.74 20.05 

Para el 09 de abril: 26.74 litros en 20.05 minutos 

TABLA DE NOMENCLATURAS 

ET o" Evapotranspiración de referencia 
Ele = Evapotranspiración del cultivo 
V"' Volumen en litros 
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NRR" Necesidades de Riego Reales 

TECNOHASS

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.
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Consulte la información histórica disponible: cada vez que ingrese 
a la plataforma tecnológica, en el módulo de riego, el plan de riego 
quedará guardado y disponible en la pantalla principal para que 
pueda continuar con el registro de datos y alimentar el balance 
hídrico (figura 70).

Figura 70. Ingreso y consulta de plan de riego registrado.

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.

También, si requiere ingresar un 
nuevo plan, solo debe dar clic en 
“Agregar nuevo plan” y seguir los 
pasos 1-8 (figura 71).
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Figura 71. Creación de nuevo plan de riego.
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A continuación, se muestran las necesidades de riego de acuerdo a la información que vaya registrando diariamente. Recuerde, que la información 
requerida y los cálculos dependen de el tipo de cálculo del Eta y el método que haya seleccionado. 
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Cancelar 

(!) 

TECNOHASS

TECNOHASS

Fuente: Captura de pantalla de tecnohass.
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La plataforma permite a los productores y asistentes técnicos 
tener una herramienta tecnológica ajustada a las condiciones de 
los sistemas productivos para tomar decisiones sobre el manejo 
eficiente del recurso hídrico. Gracias a la estimación de los reque-
rimientos hídricos del cultivo de aguacate Hass, es posible generar 
una programación de riego que apunte a su aplicación 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 más resiliente ante la ocurrencia de eventos 
climáticos extremos.
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Conclusiones

En la primera fase de investigación en los departamentos de 
Antioquia, Tolima y Cauca, así como en la fase de validación 

en zonas productoras del departamento del Cauca, se determi-
nó el porcentaje de extracción de nutrientes por el fruto, para 
un rendimiento promedio de 20 t/ha, que coincide con reportes 
bajo condiciones de estudio en México (Salazar-García & 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 fertilización ba-
sado en la metodología del índice de balance de nutrientes (ibn), 
se incrementó 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 publicación se documentan procesos de investigación ba-
sados en la descripción de estados fenológicos tipo y en el enfoque 
del ibn en el cultivo de aguacate Hass bajo condiciones de zonas 
productoras de Colombia, y con su divulgación se busca contri-
buir con la implementación de bases conceptuales bajo un mismo 
criterio, con una mayor cobertura. Como complemento de esta 
publicación, se generó la plataforma tecnológica tecnohass, donde 
se incluyen dos módulos de fertilización y riego y se condensan 
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todas las ecuaciones y criterios de análisis 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 producción en al menos un 23%, aplicando 
la lámina adecuada, lo que permitiría, en al menos dos ciclos de 
producción, recuperar la inversión y mejorar las ganancias y la 
calidad de vida de los productores, más aún teniendo en cuenta 
la apuesta exportadora que tiene este producto.

Con el uso de los indicadores rws, ris y rrs 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 lámina 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 hídrica 
ambiental con las demandas de agua del cultivo y el efecto sobre 
la producción.

Calcular el consumo de agua del cultivo de aguacate según su 
composición (verde o azul), por medio de tecnologías apropiadas, 
permite tomar decisiones y realizar acciones para garantizar la 
conservación del recurso hídrico y brindar recomendaciones de 
manejo integrado a los agricultores.

Finalmente, se observó cómo las zonas se vieron afectadas por 
el fenómeno de El Niño, época durante la cual fue indispensable 
contar con un sistema de riego y una metodología clara para la 
aplicación de las láminas. Si los agricultores de aguacate empiezan 
a implementar estas metodologías, podrán hacer que sus sistemas 
sean más eficientes y resilientes al cambio climático.
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de planes de fertilización 

En este libro se documentan investigaciones que
buscan definir los criterios técnicos que orienten el 
manejo hídrico 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 
caracterización de los estados fenológicos tipo, la 
metodología del índice de balance de nutrientes (IBN) 
y el método del balance hídrico.
Asimismo, describe el sustento teórico de la función 
que tienen los nutrientes en las plantas con estudios 
de caso para aguacate Hass, analiza algunas caracte-
rísticas químicas predominantes en los suelos de 
las zonas productoras del departamento del Cauca y 
sintetiza los indicadores de gestión más relevantes 
para el uso eficiente del agua de riego. Finalmente, 
contiene una guía para la navegación en la plataforma 
tecnológica TECNOHASS, en donde se incluye el módu-
lo de fertilización y riego, como herramienta de ayuda 
para la toma de decisiones. 
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