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Introduccion

El desarrollo de la agricultura, como actividad productiva, estd influenciada
porladisponibilidad del recurso hidrico, limitando o facilitando su desarrollo.
La degradacién ambiental, la distribucién desigual de los recursos, la tenencia
delagua, el cambio climaticoylavariabilidad climdticaalas que se enfrenta hoy
la humanidad acarrean grandes problemas en la agricultura, la agroindustria,
las cadenas de abastecimiento y la seguridad alimentaria (Fischer et al. 2005).
Dichos elementos presionan fuertemente el uso de los recursos naturales,
situacion que se encuentra supeditada al continuo crecimiento poblacional.
De ahi la importancia de establecer una gestién eficaz de los recursos, siendo
el agua cada vez mas esencial en la sostenibilidad de la vida humana.

En Colombia, la agricultura posee el 46,6 % del total de la demanda hidrica
nacional (Ideam 2015a), por lo que uno de los enfoques fundamentales de
la investigacién agricola es obtener mejores producciones con un éptimo
manejo del recurso hidrico en los cultivos. En el pais, este ha sido uno de
los temas centrales para la formulacién de politicas que propendan por el
desarrollo sostenible (DNP 2010).

Las politicas nacionales enfatizan la necesidad de tecnificar la agricultura
paralograr un uso éptimo del agua y aumentar la produccion. El riego, por su
parte, ha permitido a los agricultores mejorar el rendimiento de los cultivos y
reducir la dependencia de las precipitaciones, aumentando asi su produccién
media (Tubiello 2005). Es fundamental que los productores incursionen en
el uso de tecnologias y mecanismos para hacer un uso racional del agua, es
decir, aplicar solo el volumen requerido, en el momento adecuado y con la
frecuencia apropiada (Pérez et al. 2009).
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Uno de los enfoques primordiales de la investigacién en frutales es el de los
requerimientos hidricos del cultivo, que permitan el manejo del riego para
mejorar la produccién y optimizar la administracién de los recursos naturales
(Tafur etal. 2006). Dentro de los frutales, el aguacate ocupa el segundo lugar
en el renglén fruticola del pais, después de los citricos, con un 4rea de 58.784
ha y una produccién promedio nacional de 274.330 t (DANE 2016).

La variedad Hass se ha posicionado en el mercado internacional por la calidad
comercial del fruto, usado parael consumo en fresco y laindustria, graciasa su gran
aporte de aminodcidos esenciales y vitaminas (Ortega 2003). Ante esta situacion,
se han incrementado tanto el drea cultivada como la produccién en todos los paises
productores, principalmente en México, Chile, Espana, Sudéfrica, Australia,
Pert, Israel y Estados Unidos. Por su parte, Colombia ha elevado su presencia
en el mercado internacional con una participacién del 4,29 % en el 2009, y en el
2010 pasé a ser el quinto productor de aguacate en el mundo, contribuyendo con
un 5,3% de la produccién mundial (FAOSTAT 2011).

Es preciso destacar la importancia que tiene el manejo del agua en el cultivo
de aguacate, si se tiene en cuenta que su disponibilidad en ciertas regiones
puede significar la diferencia entre la obtencién de 6 t/ha de fruta o el ascenso
a 12 t/ha, que incluso puede ser mayor (Anguiano et al. 2007). De acuerdo
con Whiley et al. (1988) y Bower (1988), al no suplir los requerimientos de
agua, las mayores pérdidas pueden darse en la floracién y desarrollo de frutos;
ademds, el aporte hidrico garantiza buen tamafio de fruta (Lahav y Kalmar
1983). El aguacate Hass tiene un rendimiento potencial de més de 30 t/ha,
pero debido a las altas tasas de abscisién de flores y frutos el rendimiento
promedio mundial se encuentra por debajo de las 10 t/ha (Garner y Lovatt
2008). Silber et al. (2012) encontraron que una frecuencia adecuada de riego
es crucial para una adecuada fructificacion.

Con el fin de entregar una herramienta util a los productores y asistentes
técnicos del cultivo de aguacate Hass, se presenta este documento con
criterios técnicos que permitan dar un uso eficiente del recurso hidrico.
Para su realizacién, se revisaron los avances de investigacion reportados en
diferentes zonas sobre el manejo del riego en aguacate, y se presentan los
resultados obtenidos en el programa de investigacién “Manejo integrado del
cultivo de aguacate (Persea americana Mill) var. Hass, para incrementar la
calidad y el rendimiento en zonas productoras de Colombia”, financiado con
recursos de Colciencias.



Capitulo I

Generalidades del cultivo

El aguacate pertenece a la familia Lauraceae y, actualmente, el género Persea
contiene alrededor de 85 especies, cuya mayoria se encuentra desde el sur de
los Estados Unidos de Norteamérica (P. borbonia) hasta Chile (P. lingue)
(Barrientos-Priego y Lopez-Lépez 1998).

La variedad Hass es la mds cultivada en el mundo. Sus frutos son esféricos,
ovalados, con corteza gruesa y quebradiza. La pulpa es suave, cremosa y de
excelente sabor. La semilla es pequefia (muy adherida a la cavidad seminal)
y se pela facilmente. Dependiendo del estado de madurez, el fruto presenta
un color que va desde verde opaco (estados inmaduros) hasta morado oscuro
(madurez de consumo) (Newett et al. 2007).

Origen del aguacate

El aguacate es originario de América y su domesticacién tuvo lugar en
el centro y este de México y Guatemala, zona incluida dentro de la region
conocida como Mesoamérica (Williams 1977). El aguacate ha hecho parte
de la dieta del hombre americano desde hace mucho tiempo y la prueba
mis antigua de ello fue encontrada en una cueva en Coxcatldn —regién de
Tehuacan, en Puebla, México—, hallazgo que data entre el 8000 y el 7000
a. de C. (Smith 1966). En el Cédice Florentino se mencionan tres tipos
de aguacate: ‘aoacatl’, ‘tlacacolaocatl’y ‘quilacacatl’, que de acuerdo a su
descripcién podrian corresponder a Persea americana var. Drymifolia (raza

g
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mexicana), P. americana var. Americana (raza antillana) y P. americana var.
Guatemalensis (raza guatemalteca), respectivamente (Barrientos-Priego y

Lépez-Lopez 1998).

Elaguacate pertenece al género Persea, que asu vez se divide en dos subgéneros:
Perseay Eriodaphne (Kopp 1966). La especie P. americana Mill. pertenece
al subgénero Persea, que se conoce como los verdaderos aguacates y que son
de un tamano mayor que los del otro subgénero. También se encuentran en
este grupo P. nubigena, P. steyermarkii, P. schiedeanay P. floccosa (Barrientos-
Priego y Lépez-Lépez 1998).

En 1935, Rudolph Hass, en Habra Heights (California), patenté la variedad
Hass, debido a la calidad de sus frutos, alto rendimiento y maduracion tardia,
comparada con otras variedades cultivadas en la época (Whiley et al. 2002). La
variedad Hass pertenece ala raza guatemalteca: P. nubigena var. Guatemalensis.

Contexto general

A nivel mundial, Colombia se encuentra ubicada en el cuarto lugar de
produccion de aguacates verdes y Hass con 303.340 t reportadas en 2013, y
un rendimiento promedio de 9,4 t/ha. Aun asi, no tiene participacién en el
comercio internacional, siendo supcrada ampliamente por paises con menores
niveles de produccién como Chile, uno de los mds importantes proveedores
de esta fruta a nivel mundial, y Pert, que registra cifras destacadas en el
mercado internacional (Veldsquez 2006).

Las regiones productoras de aguacate mds destacadas en Colombia son:
Tolima, con 9.838 ha; el Oriente Antioqueno, con aproximadamente 7.497
ha; el Departamento del Cauca, donde existen 420 ha, y el 4rea restante
esta distribuida en los departamentos del Eje Cafetero (Quindio, Caldas
y Risaralda), Bolivar, Valle del Cauca y Santander (Agronet 2014). El 4rea
sembrada de aguacate Hass en Colombia pasé de 30.000 ha en 2010 a 50.292
ha en 2015. Ademas, Colombia ocup el tercer lugar en la producciéon mundial
de aguacate con el 6% de la produccién total, con un rendimiento promedio de
9,5 t/ha (FAOSTAT 2011).

<



Requerimientos hidricos del cultivo de aguacate (Persea americana) variedad Hass en zonas productoras

de Colombia

Requerimientos hidricos en aguacate

Teniendo en cuenta que el mancjo del agua en un cultivo es un factor
influyente en la produccién de este, se han realizado diversas investigaciones
enfocadas hacia el estudio de los requerimientos hidricos del cultivo de
aguacate. Diferentes autores han evidenciado que la evaluacién de ldminas
de riego, basadas en la evapotranspiracién de referencia (ETo), permite
tener una aproximacion real al coeficiente del cultivo (Kc) y, por tanto, a los
requerimientos hidricos de este.

Estudios realizados en California por Faber etal. (1995) indican que el cultivo
de aguacate Hass presenta los mdximos rendimientos cuando se aplican
laminas de agua equivalentes al 70 % de ETo (Kc = 0,7), mientras que en los
tratamientos donde se aplicaron cantidades de agua mayores, equivalentes al
110% de ETo (Kc =1,1), los rendimientos disminuyen en aproximadamente
un 50 %. Mediante la evaluacién de liminas de riego y andlisis de informacién
climdtica, Bozzolo (1993) estimé, para dos huertos de aguacate Hass,
coeficientes del cultivo de 0,5 en primavera, 0,65 en verano y 0,55 en otoiio,
para las condiciones de Quillota (Chile). Entre tanto, Cardemil (1999) bajo
las mismas condiciones definié coeficientes de 0,6 a 0,7 entre los meses de
julio a noviembre, y de 0,8 2 0,9 en verano.

Tapiaetal. (2007) determinaron, paralas condiciones de Michoacdn (México),
que el requerimiento del aguacate en el periodo de estiaje (diciembre a mayo)
varia de acuerdo a la ubicacién de las plantaciones en cuanto a clima y altitud,
asi como con las caracteristicas de drenaje del suelo.

Salazar-Garcia (2002) hace énfasis en la necesidad de desarrollar
investigaciones locales para definir las soluciones a problemas especificos
en los huertos productores y ser cuidadosos en la aplicacién de tecnologias
provenientes de otro pais, ya que las recomendaciones pueden ser exclusivas
para esas condiciones.






Capitulo II

Manejo del riego en aguacate Hass

El suelo, la planta y la atmdsfera constituyen un sistema continuo. La planta
conduce el agua del suelo hacia las estomas liberdndola a la atmdsfera, en un
proceso llamado transpiracién, que permite el ascenso de agua en las plantas,
desde el suelo hasta las hojas, en respuesta al gradiente de potencial hidrico
entre la atmdsfera y la hoja, en tanto que el agua se mueve desde las zonas
con mayor potencial hidrico hacia las zonas con menor potencial. Al darse
simultineamente evaporacién de agua desde la superficie del suelo, se ha
definido el término evapotranspiracién (ET) como el agua que regresa a la
atmosfera desde las hojas de las plantas cuando es transpirada y la evaporada

desde la superficie del suelo (Ferreyray Sellés 2011).

La evaporacién, la transpiracién y la evapotranspiraciéon son fundamentales
para estimar los requisitos de riego y para programarlo. Para determinar los
requisitos de riego, es necesario estimar la evapotranspiracién del cultivo
(ETc) a través de mediciones directamente en el campo o utilizando datos
meteoroldgicos. Las mediciones directamente en el campo son muy costosas,
utilizadas principalmente para calibrar los métodos que estiman la ET con
datos climdticos.

Hay muchos factores que influyen en la magnitud de la ETc, como el tipo de
suelo, el nivel de humedad, las pricticas culturales y la variedad dentro de
cada cultivo; el conocimiento de la ETc es un valor importante para el manejo
del riego, por el ahorro de agua ¢ incremento en el rendimiento de los cultivos

(Jiménez 1992).
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Tecnologia de riego en aguacate

Para decidir el caudal del gotero, asi como su distanciamiento con otros y el
tiempo en el que se alcanza la profundidad efectiva, es conveniente realizar
una prueba de bulbo himedo, que consiste en simular el funcionamiento
de un gotero utilizando el principio del frasco de Mariotte —recipiente con
agua, con dos pequenos agujeros, uno lateral y uno inferior—, que mantiene
el caudal constante, aun cuando el nivel de agua desciende. De este modo, se
mide el bulbo himedo y la profundidad a la que llega cierto volumen de agua
por un tiempo determinado (Rios 2003).

Para ello, se dispone la botella de Mariotte diseiada con un caudal especifico
sobre un soporte fijo que no intervenga en el flujo del agua en el suelo, dejindola
por periodos determinados. Al finalizar cada periodo, se retira la botella y se
mide el perimetro mojado y la profundidad del bulbo, abriendo una calicata en
el centro de este, hasta donde haya llegado la humedad.

En el estudio, se realizaron pruebas de bulbo hiumedo en las localidades de
Herveo (Tolima), Rionegro (Antioquia) y Morales (Cauca), encontrando
que el gotero de 8 L/h es el que mas se ajusta a los requerimientos y tipo
de suelo, pues a los 45 minutos de riego se alcanzé la profundidad efectiva
del cultivo en las tres localidades, lo que significa que el tiempo de riego no
debe exceder los 45 minutos para no perder agua por infiltracién. El didmetro
de humedecimiento promedio de las tres localidades fue de 40 cm, que
no alcanza a cubrir el drea total de raices del arbol, razén por la cual, y en
concertacion con el doctor Harold Tafur (profesor de la Universidad Nacional
de Colombia sede Palmira, experto en ingenieria de riego), se decidié que la
mejor forma de distribuir el riego y asi poder cubrir uniformemente el 4rea
radicular era poniendo dos aros que rodeen el drbol, con goteros ubicados
de tal manera que se pueda generar una franja himeda adecuada para una
correcta aplicacion del agua.

Teniendo esta informacion, se instalé un sistema de riego localizado de alta
frecuencia, con goteros autocompensados y antidrenantes (caudal: 8 L/h),
para evitar que los cambios de presion generados en el sistema influyan sobre
el caudal a descargar de cada gotero. Por drbol se instalaron dos collares con
10 goteros cada uno, distanciados a 1,0 my 1,4 m del tronco, y una separacién
entre goteros de 0,6 m y 0,8 m, respectivamente, como se puede observar en

la figura 1.
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Foto: Diana Dorado

Figura 1. Sistema de riego instalado en campo.

Programacion de riego

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

Los requerimientos de agua de un cultivo o la ETc estan en funcién de la ETo
y el K¢, para cada etapa de desarrollo fisioldgico. Experimentalmente, la ETc se
determina utilizando dispositivos especificos y mediciones precisas de variables
ambientales, incluido el balance de agua en el suelo. Las metodologias utilizadas
en campo son: i) balance de agua en el suelo, ii) balance de energfa y micro
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climdticos, y iii) método de transferencia de masa (Allen et al. 2006). Uno de
los métodos utilizados para calcular los requerimientos hidricos de la planta es
el balance hidrico, cuyos pasos a tener en cuenta para la programacion de riego
en aguacate Hass son:

Registro de variables climaticas y calculo de Ia
evapotranspiracion de referencia

El clima define la demanda evaporativa de la atmdsfera, que puede ser
determinada a partir de la ETo. En consecuencia, la ETo es independiente
de las caracteristicas de un cultivo particular. Para determinar la
evapotranspiracién directamente en campo, se requieren mediciones precisas
del balance de agua en el suelo o de pardmetros microclimaticos, utilizando
los equipos indicados, ademds de personal capacitado en investigacién. El
célculo directo de ETo en campo es dispendioso, pero se requiere para ajustar
las estimaciones alcanzadas con métodos indirectos o modelos. Para su
célculo, se han desarrollado diferentes ecuaciones empiricas o semiempiricas,
utilizando la informacién climética (Allen et al. 2006).

Se han desarrollado estudios en los que se comparan los métodos de campo
con las diferentes ecuaciones para establecer cudl es la que mas se ajusta a
las condiciones locales. Algunas ecuaciones son solo validas para condiciones
especificas y no se pueden aplicar en zonas diferentes. Jensen et al. (1990)
encontraron que la ecuacién de Penman Monteith (Penman 1948; Monteith
1965) y Hargreaves Samani (1982; 1985) puede ser empleada con un buen
ajuste en el célculo de ETo en el trépico. Santana y Pefia (2010) reportaron
que las férmulas que mejor reflejaron el comportamiento real de la ETo en
un clima hiumedo en el trépico fueron la de Hargreaves Samani (1982; 1985),
Penman Monteith, Turc (1961) y Blaney y Morin (1942). Como resultado
de una consulta de expertos llevada a cabo en mayo de 1990, el método Fao
Penman-Monteith se recomienda actualmente como el método estdndar para

la definicién y el célculo de la ETo (Allen et al. 2006).

A la ecuacién de Penman-Monteith se vinculan las caracteristicas del cultivo
de referencia y la ecuacién queda definida como FAO Penman-Monteith
(ecuacién 1).
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En esta ecuacién, ET, es la evapotranspiracion de referencia (mm/dia™); R,
es la radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ/m?/dfa’); G es el flujo
de calor del suelo (M]J/m?/dfa"); T es la temperatura media del aire a2 m de
altura (°C); «, es la velocidad del viento a 2 m de altura (m/s?); ¢_es la presion
de vapor de saturacién (kPa); e es la presién real de vapor (kPa) e-e es el
déficit de presién de vapor (kPa) A es la pendiente de la curva de presion de
vapor (k/Pa/°C"), y v es la constante psicrométrica (kPa/°C™).

La FaO ha desarrollado soffwares libres utilizando el modelo de Penman-
Monteith para el célculo de la ETo, como CropWat o EToCalculator. El
modelo utiliza datos climaticos de radiacién solar, temperatura del aire,
humedad y velocidad del viento (Allen et al. 2006). Las variables de entrada

de los programas son:

Localizacion: el soffware EToCalculator requiere de la ubicacién geografica
(latitud norte y sur, mds altura sobre el nivel del mar) del sitio donde se
desarrolla el experimento para ajustar el cdlculo de la radiacién extraterrestre
(Ra) y la duracién méxima de la insolacién (Allen et al. 2006)

Temperatura: se requicren los datos de temperatura diaria (promedio)
méxima y minima. Cuando solo se tiene disponibilidad del promedio de
la temperatura diaria, el software puede calcular ETo, pero es posible que
subestime su valor debido a que la relacién entre la presién de vapor de
saturacion y la temperatura no es lineal (Allen et al. 2006).

Humedad: el valor de la presién real (promedio) diaria de vapor (ea), en
kilopascales (kPa), se requiere como dato de entrada para la aplicacién de la
ecuacion FAO Penman-Monteith. En caso de que los valores de presion real

de vapor no estén disponibles, se posiblen utilizar los datos de la humedad
relativa media (%) (Allen et al. 2006).

Radiacion: la radiacién neta diaria (promedio) esta expresada en megajoules
por metro cuadrado por dfa (M]J/m?/d{a?). Estos datos no estdn disponibles
comtnmente en forma directa, pero pueden derivarse de la radiacion de onda
corta (promedio) —medida con un pirémetro— o de la duracién real diaria
(promedio) del sol brillante (horas/dfa) —medida con el heliégrafo— (Allen
etal. 2006).

Viento: para la aplicacién de la ecuacién FA0 Penman-Monteith, se requiere
contar con la velocidad del viento (promedio) diaria en metros por segundo
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(m/s) medida a 2 m de altura sobre el nivel del suelo. Es importante verificar
la altura a la que se mide la velocidad del viento, pues velocidades del viento
medidasa diversas alturas sobre la superficie del suelo presentan con seguridad

valores diferentes (Allen et al. 2006).

Calculo de la evapotranspiracion del cultivo

La ETc se define como el producto entre la ETo y el Ke (ecuacién 2). El Kc
describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen del
suelo a medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la recoleccion
(Doorenbos y Pruitt 1977). En la tabla 1, se presentan Kc utilizados en
aguacate, en las zonas cercanas a Colombia.

ETc = ETo x Kc (Ecuacién 2)

Tabla 1. Coeficientes del cultivo utilizado en aguacate

Procedencia investigacion Kc inicial
FAO, 2006* 0,6 0,85 0,75
Lima, 2015** 1,125
Aconcagua, 2007*** 0,72

"‘Doorenbosy Pruite (1977).**Visquez etal. (2015).**“Ferreyra ctal. (2007).
Fuente: Elaboracion propia

Calculo de la precipitacion efectiva

Solo una porcién del agua de lluvia que cae sobre la superficie del suelo puede
ser utilizada por las plantas. Hay una parte de la precipitacion que se infiltra a
través de la superficie del suelo y otra que fluye sobre ¢l en forma de escorrentia
superficial, dependiendo de las propiedades hidrofisicas del suelo. Cuando la
lluvia cesa, parte del agua que se encuentra en la superficie del suelo se evapora
directamente a la atmosfera, mientras que el resto se infiltra lentamente en el
interior del suelo (UNEsco ¢2016). Del total del agua que se infiltra, parte de
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ella percola por debajo de la zona de raices, mientras que el resto permanece
almacenado en dicha zona y podria ser utilizada por las plantas; a esta porcion
de agua se le denomina precipitacién efectiva (Pe). Esta cantidad de agua es la
que estard disponible para responder a las necesidades de agua de la planta (FA0
2000). La Pe se determina por experimentos en campo, por medio de ajuste de
ecuaciones, o con ayuda de soffware, como Cropwat, disefiado por la Fao.

Control de agua en el suelo

La humedad en el suelo es uno de los factores que mds condicionan el
desarrollo normal de los cultivos. Un exceso o un déficit de esta en el suelo
afecta el rendimiento de la mayoria de los cultivos. Cuando el problema es
por exceso de humedad, el drenaje es la solucién adecuada; cuando es por
defecto de esta, la alternativa es el riego (Shaxson y Barber 2005). Tanto la
proporcién en que se encuentran los materiales que componen el suelo como
la distribucién de tamano de poros y de agregados son fundamentales en el
movimiento del agua y su retencion en el suelo (Jaramillo 2002).

El agua queda adherida en las particulas del suelo siendo sometida a la
accién de una serie de fuerzas que afectan su retencién (Jaramillo 2002).
El movimiento del agua en el suelo se da por el potencial hidrico, que se
puede considerar como “la cantidad de trabajo que es preciso aplicar para
transportar reversible e isotérmicamente la unidad de cantidad de agua desde
una situacion estandar de referencia hasta el punto del suelo considerado”
(Pizarro 1996, 87). El potencial hidrico o la energfa con la que el agua es
retenida en el suelo varfan para cada tipo de suclo, teniendo valores diferentes
para un mismo contenido de humedad; esta relacion se conoce como curva de

retencion de humedad (Jaramillo 2002).

La curva de retencién de humedad sirve para realizar la conversién entre el
contenido de humedad y la succién de humedad. El contenido de humedad
es la base para los estudios de balance de agua. En la curva de retencién se
determinacudl eslahumedad paralacapacidad de campoy punto de marchitez
permanente. La capacidad de campo es la maxima capacidad de retencién de
agua de un suelo sin problemas de drenaje y se alcanza, segun la textura del
suelo, entre 24y 72 horas después de un riego pesado; esta agua estd retenida
en el suelo a una tensiéon de -0,1 bar para suclos de textura gruesa. Por su
parte, el punto de marchitez permanente es el punto de humedad minima
en el que una planta no puede seguir extrayendo agua del suelo y no puede
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recuperarse de la perdida hidrica; se estima que este punto se encuentra a una
presion de -15 bar.

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

El monitorear la humedad del suelo ayuda aigualar los requerimientos de agua
del cultivo con la cantidad aplicada con el riego, bien para evitar pérdidas de
agua excesivas por percolacién profunda o por escurrimientos, bien para evitar
aplicar una cantidad insuficiente. El exceso de irrigacién puede incrementar
el consumo de energia y los costos de agua, asi como aumentar el movimiento
de fertilizantes por debajo de la zona radicular, producir erosion, y transporte
de suelo y particulas de quimicos a los canales de drenaje. El riego insuficiente
puede reducir la produccién de las cosechas (Enciso et al. 2007). Existen
diferentes métodos de medida de humedad del suelo: gravimetria, sonda de
neutrones, sonda TDR y sonda FDR, entre otros, y cada método plantea una
serie de ventajas ¢ inconvenientes.

Unos de los métodos utilizados para medir humedad son los sensores
electrénicos, que pueden ser tensidmetros electrénicos con punta de
porcelana —indican el esfuerzo que han de realizar las raices para extraer
del suelo la humedad que necesita el cultivo— o sondas eléctricas de dos o
tres varillas —generan una onda electromagnética produciendo un campo
clectromagnético 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 determinala humedad del suelo. En este trabajo
se selecciond esta tltima metodologia para medir humedad, concretamente se

hizo uso del equipo medidor de humedad ML3 TethaProbe (figura 2).

Para la instalacién en campo, se verific6 que los canales por donde se
transmite la sefial de cada sensor estuviera identificado adecuadamente;
luego, se procedié a cavar un hoyo en el suelo de aproximadamente 50 c¢m
de profundidad, cercano a un emisor de riego que no tuviera interferencia de
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flujo de agua, para no confundir las mediciones. Los sensores se insertaron
en la pared de suclo, donde hay continuidad en el flujo de agua y hubo
menor alteracidn del suelo. En un drbol de cada tratamiento se instalaron
tres sensores a 15, 30 y 45 cm de profundidad (figura 2): los dos primeros se
instalaron para realizar seguimiento a la humedad del suelo disponible para
el cultivo, mientras que el tltimo se instalé para verificar que no se perdiera
agua en el riego por debajo de la profundidad efectiva.

Foto: Diana Dorado

Figura 2. Instalacién de sensores de humedad.

Necesidades de riego neta

Las necesidades de riego netas (NRN) se definen como la cantidad de agua
necesaria para que los cultivos desarrollen su méximo potencial productivo,
en funcién de la cantidad de agua necesaria para el desarrollo de sus procesos
fisiolégicos, manteniendo los otros factores de produccién constantes. Al
aplicar riego, se deben conocer las propiedades fisicas del suelo (densidad
aparente, conductividad hidrdulica, profundidad efectiva, curva de retencién
de humedad, etc.), el comportamiento histérico de las variables climdticas
para establecer los meses donde es necesario regar y el comportamiento
fisiologico del cultivo.

Para el cilculo de las necesidades de riego, es necesario realizar la lectura de
las variables climdticas (temperatura mdxima y minima, humedad relativa,
precipitacién, velocidad del viento y radiacién solar) y el uso de sensores de
humedad temprano en la manana a la misma hora. La NRN se define como la
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diferencia entre la ETc y Pe (ecuacién 3), cuyo célculo se debe realizar diariamente;
sila etc del cultivo es mayor al aporte de precipitacion, se debe regar.

Nrn=Pe-ETt (Ecuacién 3)

La necesidad de riego real (NRR) que se aplica depende del sistema de riego y
del coeficiente de uniformidad (cU); para riego por goteo, se considera un cU
del 90 %. La ecuacidn 4 presenta la forma como se calcula las NRR.

NRR = NRN/CU (Ecuacién 4)

Volumen y tiempo de riego

Se debe encontrar el volumen de agua requerido por la planta, partiendo de
las NRR, teniendo en cuenta el drea de humedecimiento del sistema de riego
que se esté utilizando, para lo cual se utiliza la ecuacién 5. En la figura 3, se
muestra el area de humedecimiento, utilizando un sistema de riego por goteo
instalado en forma de anillo.

V(L) = Nrrx1 (L ) xArmW

e din » (Ecuacién S)
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rea a regar

Radio (R)

Figura 3. Arca de humedecimiento utilizando un sistema de riego por goteo.
Fuente: Elaboracion propia

El tiempo de riego depende del volumen que se va a aplicar, asi como del
caudal y nimero de emisores por planta (ecuacién 6)

%4
Q. xN.°Goteros,
Gotero drbol

t(horas) =

(Ecuacién 6)

Ejemplo de programacion de riego

Para programar el riego, se calcula la [imina neta, el volumen y el tiempo
a regar, con una frecuencia diaria en un cultivo de aguacate, utilizando la
siguiente informacién:

Coeficiente del aguacate: Kc (Allen et al. 2006) = 0,85
Coeficiente de uniformidad para riego por goteo: CU = 0,9
Area efectiva de riego A huimeda = 4 m*

Caudal de cada gotero Q gotero = 8 L/h

Numero de goteros por arbol = 20
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En la tabla 2 se muestran los datos de Pe y ETo.

Tabla 2. Valores diarios de Pe y eto

ETO (Mm)
1 4,0 0,0
2 3,6 1,0
3 4,0 5,0
4 4,4 0,0
5 3,8 2,0

Fuente: Elaboracion propia

Desarrollo

A continuacién, se reemplazardn los valores expuestos en las ecuaciones
dadas con anterioridad, con el fin de determinar el programa de riego para el
ejemplo en cuestion.

a. Cdlculo de evapotranspiracién del cultivo (ETc) (ecuacién 1)
ETc dia I= 4 mm *0,85= 3,4 mm
b. Calculo de las necesidades de riego netas (NRN) (ecuacion 3)
Necesidades de riego (NRN) dia 1= 0 mm — 3,4 0 mm = -3,4 mm

Si no se repone lo que se consumié el cultivo el dia 1, se debe reponer en

eldia2
Necesidades de riego dia 2 = (P dia 2 - ETc dia 2) + Necesidades de riego dia 1

Después de que se repone el agua que consumi6 el cultivo, se empieza el
balance como el dia uno.

c. Necesidades de riego reales (NRR) (ecuacion 4)

NRR (mm) dia 1= 3,4 mm / 0,9 = 3,78 mm

-
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d. Célculo de volumen de riego (ecuacién 5)
V(L)=3,78mm *4m** (1 L/m?) = 15,11 L
e. Cdlculo de tiempo de riego (ecuacion 6)

15,11 L 50 min

— oy
8L/hora x 20 hora

t(min) = = 6 min

Con la informacién dada y después de aplicar las ecuaciones en secuencia,
se obtienen los resultados que se muestran en la tabla 3. En el dia uno, para
suplir una demanda de 15,11 L/dia/arbol, teniendo un caudal de descarga
de 160 L/h repartidos uniformemente en el plato del drbol en dos anillos de
riego (figura 1), se debe dejar funcionando el riego por espacio de 6 minutos.
En el dia tres, no fue necesario regar, porque el aporte de precipitacién fue
mayor a los requerimientos hidricos de la planta.

Tabla 3. Resultados obtenidos de balance hidrico

4,0 10,85 3,40 0,00 | -3,40 Si 3,78 | 15,11

3,6 [0,85 3,06 1,00 | -2,06 Si 2,29 9,16
4,0 10,85 3,40 5,00 1,60 No 0,00 0,00
44 0,85 3,74 0,00 | -2,14 Si 2,38 9,51
3,8 10,85 3,23 2,00 | -1,23 St 1,37 5,47

N Q=

NS BN Newll (NS o)

Fuente: Elaboracién propia






Capitulo III

Efecto del riego en la produccion de
aguacate Hass

Para evaluar el efecto del riego y llegar a la aproximacién de los requerimientos
hidricos en produccién del cultivo de aguacate Hass en zonas productoras de
Colombia, se establecieron tres tratamientos de riego definidos a partir de la
ETo de los sitios evaluados, asi: L1: 50 %, L2: 75%, L3: 100% y el testigo. El
riego tuvo una aplicacién de un dia de por medio, sustituyendo el consumo
generado por ETo. Con el fin de establecer las necesidades de riego, se realizé un
balance hidrico con la metodologia utilizada por Doorenbos y Pruitt (1977).
Para medir la ETo diaria, se utilizé el método FAO-Penman Monteith. Ademis,
se instalé un sistema de riego por goteo con dos lineas de riego en forma de
collar alrededor del arbol; cada collar cuenta con 10 goteros de caudal 8 L/h,

teniendo en total un caudal de descarga de 160 L/h/arbol (figura 1).

Caracterizacion de las zonas de estudio

La investigacion se desarrollé en tres departamentos de importancia en
la produccién de aguacate Hass, escogiendo un municipio representativo
de la zona de produccién de cada departamento, asi: Morales (Cauca),
Herveo (Tolima) y Rionegro (Antioquia). Los criterios para la seleccion de
las parcelas experimentales se basaron en el drea representativa del cultivo
(minimo 1 ha), los registros del manejo agrondmico y produccién, el buen
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estado fitosanitario y el requisito de seis anos de edad para garantizar una

produccién estable (tabla 4).

Tabla 4. Generalidades de los huertos experimentales

Caracterizacion Morales Herveo Rionegro
Vereda Carpintero Tesoritos Cabeceras
W 76°37°15,8” W 75°12'10,5” W 75°24'14,7”
Ubicacién geografica
N 02°48’ 34,57 N 05°02'44,6” N 06°05'56,9”
Altitud (msnm) 1.600 1.943 2.169
Nombre de la finca El Recuerdo Los Arrayanes La Escondida
Area de la finca (ha) 4 3 14
Fuente: Elaboracion propia
Suelos

La relacién entre los materiales sélidos, liquidos y gaseosos que componen
el suelo es fundamental en el movimiento del agua y su retencién, lo que
determina una serie de propiedades conocidas como propiedades fisicas del
suelo. Antes de tomar las muestras para andlisis fisico se realiz6 una calicata
en cada lote experimental, con el fin de conocer el perfil del suelo, determinar
a qué profundidad hay cambios en el perfil del este y decidir cudntas muestras
tomar (Jaramillo 2002). La formulacién de planes de fertilizacién se realizd
con base en el anélisis de suelos, el indice de balance y la extraccién de
clementos reportada por Salazar-Garcia (2002).

Para el analisis quimico del suelo se realizé un muestreo aleatorio en varios
puntos de los lotes experimentales; después se mezclaron por profundidad, se
empacaron y se rotularon. En el andlisis fisico, se tomaron muestras con anillos
de 5 cm de largo en dreas contrastantes del lote experimental; posteriormente
las muestras se extraen, se sellan y se marcan para enviar al laboratorio. Los
analisis fisicos y quimicos de suelos se realizaron en el Laboratorio de Suelos

de Corpoica.
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Herveo

Los suelos de Herveo se clasifican dentro del orden Andisol, desarrollados a
partir de materiales volcdnicos (cenizas, magma, rocas, etc.). El material parental
de los suelos andisoles les otorga caracteristicas tnicas y distintivas, llamadas
propiedades dndicas, que se manifiestan en una baja densidad aparente, una
alta carga variable y una alta capacidad de retencién de fosfatos y de humedad
(Arnalds y Stahr 2004). Los suelos de la zona se ubican dentro de la unidad
MKBf1 consociacion Alic Hapludands, que se conforma con los suelos Alic
Hapludands y Hydric Hapludands, caracterizados por ser suelos profundos a
superficiales, con alto contenido de materia orgénica, excesivo drenaje, texturas
medias y ligeramente 4cidos, ubicados en un relieve fuertemente quebrado a
escarpado, de pendientes largas y empinadas (1cac 2008b).

Quimica del suelo

El pH del suclo es clasificado como fuertemente 4cido (5,5-5,9). Bisond y
Hernandez (2008) mencionan que el rango dptimo de pH para el desarrollo
del cultivo es entre 5,5 y 7,5. El suelo presenta altos niveles de hierro (Fe)
debido, principalmente, al material parental del que se origina este suelo, lo
que a su vez ocasiona su acidez. A estos valores de pH se inhibe la solubilidad
de fésforo (P) y disminuye la disponibilidad de calcio (Ca), magnesio (Mg) y
potasio (K), aunque se encuentren en niveles normales en el suelo. Ademds,
reduce la actividad microbiana del suelo, que puede llegar a afectar la
nitrificacién de la materia orgdnica y, por lo tanto, disminuir la cantidad de
nitrégeno (N) disponible para las plantas. Estos macronutrientes son de vital
importancia en la produccién de aguacate, debido a que son los principales

formadores de estructuras, componentes de enzimas y nucleoproteinas
(Salazar-Garcia 2002).

También se presentan contenidos altos de zinc (Zn) y materia orgdnica, y
contenidos normales de K, Ca, Cu y boro (B), aunque con bajos contenidos
de Mg, azufre (S) y manganeso (Mn). La capacidad de intercambio catiénico
(c1c) es 5,43 Cmol/kg, considerada como baja, lo que indica que el suclo
posee una baja capacidad para suministro y reserva de bases. La saturacién
de Cay K son altas, mientras que la de Mg es normal. Las relaciones iénicas
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 sodio (Na) (Dubrovina y

g



Corpoica

Bautista 2014); sin embargo, debido al pH y a los altos contenidos de materia
orgdnica, no hay riesgo de salinidad y el contenido de Na es menor a 1 Cmol/
kg, por lo que no hay riesgos de sodicidad.

Fisica del suelo

Se realizé una calicata en el lote, en la que se observé que el horizonte A tiene
una profundidad aproximada de 35 ¢m, presenta un alto contenido de materia
orgdnica y tiene una textura al tacto francoarenosa (Fa), lo que indica una alta
porosidad. Profundizando en el perfil, se noté un horizonte de transicién A1, en
el que se evidencid presencia de materia orgénica procedente del primer perfil,
que por el movimiento del agua se va traslocando en profundidad. También
hay concentracién iluvial de arcillas en profundidad (mayor a 50 cm), lo que
disminuye la porosidad, reduciendo la velocidad con la que el agua se mueve en
el suelo y ocasionando una mayor retenciéon de humedad (figura 4).

Foto: Diana Dorado

Figura 4. Perfiles de suclo en cada localidad. a. Herveo; b. Rionegro; c. Morales.

De acuerdo con los resultados obtenidos de las muestras tomadas, el suelo
donde se encuentra el huerto experimental es de textura FA, en el primer
perfil del suelo, y se vuelve més gruesa a medida que se va profundizando.
La densidad aparente estd entre 0,9 y 1,09 g/cm?, lo que indica que el suelo
tiene una alta porosidad y permeabilidad, propiciado por los altos contenidos
de materia organica. Los valores de porosidad total son superiores al 40 %,
considerdndose muy alta, lo que favorece la relacién aire/agua en la zona de
raices de aguacate Hass (tabla 5).



Requerimientos hidricos del cultivo de aguacate (Persea americana) variedad Hass en zonas productoras

de Colombia

Tabla 5. Resultados de los andlisis fisicos, en la finca Los Arrayanes

Caracteristica fisica 0-15 cm 15-30 cm 30-45 cm
Textura FA FA AF
Da (g/cm?) 093 1,03 1,09
Dr (g/cm?) 2,45 2,53 2,59
Porosidad total (%) 62,2 59,3 58,1
Conductividad hidrdulica (cm/h) 6,64 4,69 493

FA= Francoarcnoso; AF = Arenoso f-ranco
Fuente: Elaboracién propia

Rionegro

Los suclos del oriente antioquefio (altiplano), incluido el municipio de
Rionegro, son suelos Andisoles, que evolucionaron a partir de material
volcdnico, principalmente cenizas y piroclastos, caracterizado por las
propiedades ya descritas para este orden de suelos. Los suelos donde se ubica
el experimento pertenecen a la Asociacién Guadua (GDd1), conformada
principalmente por suelos Typic Hapludands. Se localiza en el paisaje de
altiplanicie, en un tipo de relieve de lomas y colinas disectadas a veces
masivas; el relieve es fuertemente ondulado con cimas redondeadas y agudas,
pendientes generalmente cortas, convexas y concavas en las partes inferiores,

entre 7% y 25 %. (1GAC 2007).
Quimica del suelo

El pH del suelo es clasificado como fuertemente 4cido, con un valor de 5,5
en el limite del rango establecido. Valores de pH por debajo de 5,4 aumentan
la probabilidad de que el aluminio (Al) forme parte del complejo de
intercambio y eleve la saturacién de este, haciéndolo més disponible para las
plantas, lo que a su vez puede ocasionar toxicidad por este elemento (Casierra-
Posada y Aguilar-Avendafio 2007). El suelo presenta contenidos altos de Fe
ocasionando la limitante del pH; también tiene un alto contenido de materia
orgénica, lo que le proporciona una mayor estabilidad y mejora la actividad
microbiana, asi como la presencia de contenidos normales de K, Cu y Zn;
contiene niveles bajos de P, ocasionados posiblemente por la capacidad fijadora
de la al6fana, mineral propio de suelos originados de cenizas volcdnicas, sobre
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este elemento (Maldonado-Torres et al. 2007). Los niveles de Ca, Mg, S, Mn
y B son bajos, caracteristica propia de suelos de este tipo. La CIC es de 2,83
Cmol/kg, considerada muy baja, por lo que se infiere que el suelo tiene muy
baja capacidad para suministro y reserva de bases. El porcentaje de saturacion
de Ca es alto, mientras que el de Mg es medio y el de K es bajo. Las relaciones
ionicas entre las bases indican una carencia inducida de Ca. La conductividad
eléctrica es de 0,15 dS/m, lo que permite afirmar que no hay problemas de
salinidad que —como se mencion6— es una de las principales limitantes
del cultivo. En general, este suelo presenta bajos niveles de disponibilidad de
nutrientes. En la tabla 8, se relacionan los resultados obtenidos del andlisis de
suelo del huerto experimental.

Fisica del suelo

En el perfil realizado (figura4), se evidenci6 una capa orgdnica en los primeros
20 c¢m, con una textura al tacto francoarenosa, 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 més de arcilla y menor contenido de materia
organica, por lo que se puede inferir que, a medida que se profundiza en el
perfil del suelo, el contenido de arcilla sera mayor, disminuyendo la capacidad
de drenaje interno del suelo. De los analisis realizados a las muestras tomadas,
se obtuvo en general una textura FA; la densidad aparente fue menor a 0,9
g/cm? cualidad propia de suclos andicos. La porosidad total es muy alta,
favoreciendo los procesos de drenaje, el movimiento de agua en suelo y una
mejor relacién aire/agua en la zona de raices de la planta (tabla 6).

Tabla 6. Resultados de andlisis fisico de suelos, en la finca La Escondida

Caracteristica fisica 0-15 cm 15-30 cm 30-45 cm
Textura FA FA FA
Da (g/cm?) 0,52 0,52 0,48
Dr (g/cm’) 2 2,09 2,17
Porosidad total (%) 74,1 74,9 77,7
Conductividad hidrdulica (cm/h) 0,19 0,11 0,15

Fuente: Elaboracion propia

®
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Morales

Al igual que las otras dos zonas, los suelos de localidad de Morales presentan
propiedades de suelos dndicos, originados a partir de depésitos de cenizas
volcdnicas y rocas igneas. Se ubica dentro del paisaje de altiplanicie en
clima templado-htimedo. De acuerdo con el 1GAC (2008a), estos suclos
se clasifican como Typic Hapludands, dentro de las unidades cartograficas
Asociacién Typic Hapludands-Humic Pachic Dystrudepts (AQA) y Asociacién
Typic Hapludands-Typic Dystrudepts-Typic Paleudults (AQC). Estos suelos
son profundos, bien drenados, con texturas moderadamente gruesas a
moderadamente finas y finas, asi como de fuertes a moderadamente 4cidos,
con alta saturacién de Aly con fertilidad natural de baja a moderada.

Quimica del suelo

El pH del suelo es clasificado como fuertemente acido, con un valor de 5,33,
desfavorable para la actividad microbiana, por lo que la nitrificacién de la
materia orgdnica se ve afectada. La asimilacién del P disminuye por formarse
combinaciones insolubles de este elemento con el Fe y con el Al. De acuerdo
con Casierra-Posada y Aguilar-Avendafio (2007), con estos valores de pH
comienzan a presentarse limitaciones para el desarrollo de plantas por la
saturacion de Al, que inhibe la absorcién de otros nutrientes como el P y las
bases como el Mgy Ca. El suelo presenta una concentracién de 0,26 Cmol/
kg de Al correspondiente al 6,5% del Al intercambiable en los primeros 15
cm de profundidad —segtin Salazar-Garcia (2002), el Al intercambiable por

encima de 15 % afecta el rendimiento—.

El contenido de materia organica es alto, entre 0 y 30 cm de profundidad
del suelo, y normal, de 30 a 45 c¢m, para las condiciones de la zona, lo que
favorece algunas condiciones del suelo como la disminucién del riesgo de
afectacion por Al, ya que este forma complejos no téxicos con los compuestos
hiimicos (Casierra-Posada y Aguilar-Avendafio 2007). Los niveles de
elementos menores como Fe y Cu son altos en todo el perfil, y se presentan en
general contenidos normales de Ky contenidos bajos de los demds nutrientes
asociados al andlisis. La cIc es de 4,08 Cmol/kg, de 0 a 15 cm, y disminuye
hasta 1,13 Cmol/kg, a los 45 cm, considerandose como baja ¢ indicando que
el suelo tiene baja capacidad para suministro y reserva de bases. El porcentaje
de saturacién de K, Cay Mges alto. Las relaciones idnicas entre las bases estin
por debajo de lo normal, lo que indica una carencia de Mg. La conductividad
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eléctrica es de 0,33 dS/m, que se encuentra dentro del rango apropiado. El
contenido de Na es normal (0,04 Cmol/kg), lo que implica que no hay riesgo
de sodicidad. En general, este suelo presenta problemas de solubilidad de
nutrientes y exceso de Fe y Al, propios de su tipo. Las acciones correctivas
para mejorar tales condiciones incluyen la aplicacién de cal para disminuir el
nivel de Aly elevar el pH; sin embargo, esta practica debe ser utilizada 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).

Fisica del suelo

Serealizd una calicata en el huerto (figura4), encontrando que el primer horizonte
(A), con una profundidad de 30 cm, presenta un alto contenido de materia
organicay textura al tacto Fa, lo que implica una buena distribucién de poros. En
el horizonte B, a una profundidad superior a 35 cm, se observa concentracién de
arcilla y disminucién en el contenido de materia orgénica, que a medida que se
profundiza se hace més notorio, y la textura pasa de franca a FA, disminuyendo la
capacidad de drenaje interno y movimiento del agua en el suclo.

Los resultados obtenidos mostraron que la textura del suelo va de francaa AF, yla
densidad aparente es menor a 0,6 g/cm’, debido principalmente al contenido de
materia orgdnica. Esta condicién permite que la porosidad del suelo sea muy alta,
favoreciendo los procesos de drenaje interno y aireacion del suelo, garantizando
una adecuada relacién aire/agua en la zona de raices de la planta (tabla 7).

Tabla 7. Resultados de andlisis fisico de suelos. Finca El Recuerdo

Caracteristica fisica ‘ 0-15 cm ‘ 15-30 cm ‘
Textura F AF FA
Da (g/cm?) 0,61 0,38 0,35
Dr (g/cm?) 2,15 2,36 2,44
Porosidad toral (%) 79,48 77,14 71,12
Conductividad hidraulica (cm/h) 15,44 11,28 12,22

F = Franca; AF = Arenoso fmngo; FA= Francoarenoso
Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 8. Resultados obtenidos de los andlisis quimicos de suelos de fincas experimentales

Caracteristica Herveo Morales Rionegro
pH 5,5 5,2 5,5
Ce (dS/m) 0,2 0,4 0,2
Mo (%) 8,5 14,8 12,5
Alintecam (cmol/kg) 3,5 1,1
CICE (cmol/kg) 5,7 43 3,0
K (cmol/kg) 0,2 03 0,2
Ca (cmol/kg) 4,4 2,4 1,5
Mg (cmol/kg) 1,0 1,1 0,9
P (mg/kg) 17,21 7,08 4,14
Fe (mg/kg) 87,0 105,0 1715
B (mg/kg) 0,2 0,3 0,4
Cu (mg/kg) 2,8 4,8 1,3
Zn (mg/kg) 6,3 4,5 2,2
Da (g/cm?) 0.9 0,6 0.5
Porosidad 62,2 71,7 74,1
Kh (cm/h) 6,6 15,4 0,2
% arena 72,0 52,0 66,0
% arcilla 2,0 10,0 6,0
Textura FA F FA

Fuente: Elaboracién propia

Caracterizacion hidrodinamica del suelo

Comparando las tres localidades, se observa que en Herveo el bulbo de
humedecimiento es mayor, lo que se explica por la topografia con pendientes
del 60% en este huerto. Sin embargo, se corroboré en campo que la
pendiente no distorsiona el perfil de humedecimiento que forma el gotero.
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La profundidad efectiva del cultivo (45 ¢m) se alcanza a los 45 minutos de
riego en todas las localidades (tabla 9).

Tabla 9. Resultados de la prueba de bulbo hiimedo en las tres zonas.

Tiempo Morales Herveo RIODCUI‘O
(min) DH (cm) Prof (cm) DH (cm) Prof (cm) | DH (cm) Prof (un)

15 24,5 20 24,5 20 19,1 33
30 30,6 38 30,6 30 29,6 40
45 379 45 41,4 45 33,7 44
60 38,2 53 43,6 60 38,5 47

DH = Didmetro de humedecimiento
Fuente: Elaboracién propia

Clima

Latemperaturaes uno delos principales factores que interfieren en el cambio
de fase vegetativa a reproductiva en el cultivo de aguacate (Gandolfo 2008).
Autores como Bernal y Diaz (2005) y Cortez et al. (2007) han establecido
que temperaturas diurnas entre 25 y 30 °C junto con temperaturas
nocturnas entre 15y 20 °C son adecuadas para que no se afecte la apertura
floral, la polinizacién y el cuajado de frutos. Por una parte, temperaturas
superiores a 35 °C pueden afectar severamente la fertilizacién de la flor
y la fructificacién, ademds de ocasionar abscision de los frutos, mientras
que, por otra parte, bajas temperaturas inferiores a 12 °C pueden retardar
la sincronia floral (Dixon y Sher 2002; Davenport 1986; Rebolledo y
Romero 2011). Sin embargo, Cossio-Vargas et al. (2007) observaron que, a
temperaturas inferiores a 10 °C, para las condiciones del Estado de Nayarit
(México), no hubo efectos negativos sobre la floracién y amarre de frutos.

Las condiciones ideales de humedad relativa para un éptimo prendimiento
y cuaje de la flor se encuentran entre el 75% y el 80 %. El exceso de humedad
relativa puede ocasionar el desarrollo de enfermedades que afectan el follaje,
la floracién, la polinizacién y el desarrollo de los frutos, mientras que el déficit
de humedad en el ambiente afecta la fecundacién, provocando la formacién
de un menor nimero de frutos. El rango de precipitaciones anuales adecuadas
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para el cultivo de aguacate Hass se encuentra entre los 1.200y 2.000 mm/afio
(Bartoli 2008).

Para realizar la caracterizacién climdtica histdrica, se utilizé informacién
de estaciones meteoroldgicas con influencia en las zonas de estudio, que se
encontraran a una altitud similar y dentro de la misma zona climética. Se
tomaron series histdricas de 10 afios de observaciones, realizando un analisis
multianual de las variables climaticas: temperatura, brillo solar, humedad
relativa y precipitacion. Con las series histdricas de las variables temperatura
mdximay minima, brillo solary humedad relativa se calculé la ETo, utilizando
el modelo Penman-Motheit en el programa EToCalculator de Raes (2009).

En Herveo, se usé la informacién de la estacién climdtica EI Cedral del
Centro Nacional de Investigacién del Café (Cenicafé), localizada en
el municipio de Pereira, a 2.120 msnm, dentro de la zona de influencia
del Nevado del Ruiz —al igual que la zona de estudio—, con ubicacién
geogréfica 4° 42" N latitud y 75° 32' W longitud. Por otra parte, en Morales,
se utilizé la informacién de la estacién La Trinidad, también perteneciente
a Cenicafé, ubicada en el municipio de Piendamé a 1.671 msnm, ubicada
geograficamente a 2° 45" N latitud y 76° 35" W longitud. Finalmente, en
Rionegro se tomaron los datos de la serie climdtica de la estacién principal
del Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estudios Ambientales (Ideam),
del Centro de Investigacion La Selva de Corpoica (Rionegro); este centro
se encuentra a 5 km lineales de la finca, con ubicacién geografica a 2.120
msnm, 6° 08' N latitud y 75° 25" W longitud.

Seguin el andlisis de la informacion climatica histdrica, lazona donde se desarrolld
el experimento en Herveo tiene una temperatura promedio de 15,1 °C, con
temperatura maxima de 20,0 °C y temperatura minima de 10,1 °C. La humedad
relativa en promedio es de 88,0 %, mientras que el brillo solar presenta una media
anual de 2,2 h/d. Con estos registros, la region donde se ubica el huerto se clasifica
como bosque muy himedo premontano (bh-pm), segin la clasificacion de zonas

de vida de Holdridge et al. (1971).

En Rionegro, la temperatura media es de 17,1 °C, la maxima es de 22,0 °C y
la minima, de 12,0 °C. La humedad relativa presenta un promedio anual de
76,9 % y el brillo solar, un promedio anual de 5,0 h/d. Con la informacién
obtenida, la zona donde se encuentra establecida la parcela de estudio se
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clasifica como bh-pm, segtin la clasificacién de zonas de vida de Holdridge

etal. (1971).

Para Morales, la temperatura media es de 19,0 °C, la maxima es de 24,3°Cyla
minima, de 15,0 °C. La humedad relativa se encuentra en un rango entre 74 %
y 84 %, con un promedio anual de 80,2 %. El brillo solar se encuentra ente 3,1 y
5,1 h/d, y el promedio anual es de 4,1 h/d. Al igual que las demas zonas, esta se
clasifica como bh-pm. En la tabla 10, se muestran las caracteristicas climdticas
de las zonas de estudio.

Tabla 10. Caracteristicas climdaticas histéricas de las tres zonas de estudio

Caracteristicas Herveo Morales Rionegro
Temperatura media (°C) 15,1 19,0 17,2
Temperatura méxima ©) 20,1 24,2 22,9
Temperatura minima (°C) 11,2 15,0 12,3
Humedad relativa (%) 88,0 80,2 76,3
Brillo solar (h/d) 2,2 4,1 5,0
Precipitacién media (mm/ano) 2.908,8 2.322,8 2.013,7
Evaporacién media (mm/afio) 851,1 1149,2 1210,3

Fuente: Elaboracién propia

Las tres zonas presentan regimenes de lluvia adecuados para el cultivo de
aguacate Hass, ya que las precipitaciones medias anuales se encuentran entre los
1.200 y los 2.000 mm/ano, rango establecido como adecuado para la variedad
(Bartoli 2008); sin embargo, las lluvias no se distribuyen uniformemente,
presentiandose meses con déficit hidrico, donde el cultivo necesita riego. Segin
el balance hidrico multianual, se presenta déficit hidrico en los meses de julio,
agosto y septiembre, para Herveo; diciembre, enero, febrero, para Rionegro, y
junio, julio, agosto y septiembre, para Morales (figura 5).
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Figura 5. Balance hidrico multianual en las zonas de estudio.
Fuente: Elaboracion propia

Para conocer el comportamiento del clima durante la realizacién del
experimento en cada zona de estudio, se instal6 una estacién climética (EMA)
WatchDog serie 2000, Modelo 2450, que registra las variables temperatura,

humedad relativa, radiacién y precipitacion, y un registrador de velocidad de
viento WindLog (RainWise Inc.).



Corpoica

El comportamiento de la temperatura en Herveo, registrado por la EMA, fue en
promedio 17 °C; la temperatura maxima fue de 22 °C y la minima, de 14 °C;
la humedad relativa en promedio fue 76 %. En Rionegro, la temperatura media
fue de 17,1 °C, la méxima, de 24,7 °C y la minima, de 12,3 °C; la humedad en
promedio durante el periodo evaluado fue del 80 %. En Morales, se registré una
temperatura promedio durante el periodo evaluado de 19,6 °C; la temperatura
méxima fue de 25,3 °C y la minima, de 15,5 °C; la humedad relativa en
promedio para esta region fue del 79,6 %, disminuyendo en los meses donde se

presentaron las més altas temperaturas (figura 6).
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Figura 6. Comparacién de variables climdticas (temperaturay humedad relativa) obtenidas en el anélisis

multianual y las registradas por las estaciones en los huertos experimentales de las tres localidades
Fuente: Elaboracion propia



Requerimientos hidricos del cultivo de aguacate (Persea americana) variedad Hass en zonas productoras

de Colombia

La velocidad del viento en Rionegro y Herveo no supera el rango de vientos
suaves a moderados (3 m/s), segin Allen et al. (1998). Sin embargo, en
Morales se presentaron vientos por encima de 6 m/s, considerados como
vientos fuertes (figura 7), influyendo en la caida de flores y frutos, de acuerdo
a lo observado en la finca experimental y las fincas aledafias. Esto coincide
con lo reportado por Bartoli (2008), quien afirma que el cultivo de aguacate
Hass es susceptible a vientos fuertes, porque inhiben la polinizacién y la
fructificacion, causando fuertes danos y caida de ramas, flores y frutos.

Velocidad del viento (m/s)

Vientos suaves Vientos suaves a moderados
mmm Vientos moderados a fuertes I Vicntos fuertes

Velocidad mixima del viento Velocidad media del viento

Figura 7. Comportamiento de la velocidad del viento en el municipio de Morales (Cauca).
Fuente: Elaboracion propia

Balance hidrico climatico y calculo de laminas
de riego

El comportamiento del régimen hidrico en el ano 2014 fue similar al
multianual, con dominancia de un balance hidrico positivo en las tres zonas
de estudio; en el 2015, por efectos del fendmeno de El Nifio —que se presentd
en el pais desde el trimestre febrero-marzo-abril de 2015, hasta llegar a su
maximo en diciembre de 2015 (Ideam 2015b)—, se observa una disminucién
de la precipitacién y periodos de déficit mas asentados en las tres zonas de
estudio, siendo preciso aplicar una limina mayor para suplir las necesidades
del cultivo y evitar un estrés en la planta y que sus procesos fisioldgicos se vean
afectados (figura 8).
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Figura 8. Balance hidrico mensual en las tres localidades durante el desarrollo del experimento.

Fuente: Elaboracién propia
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El cultivo en las tres zonas se desarrolla sin un sistema de riego o algiun
mecanismo que permita el aporte adicional de agua a las plantas, por lo que
durante los periodos secos, que a su vez coinciden con las etapas fenolégicas de
floracién y cuajado de fruto, se debe garantizar que haya suficiente humedad
en el suclo para evitar que la planta se estrese. De acuerdo con Cossio-Vargas
et al. (2007), el éxito del cultivo de aguacate en la zona de Tepic (México),
donde se cultiva sin riego, se debe al material del subsuelo llamado “Xal”,
que retiene suficiente humedad, siendo esta suministrada en la épocasecaala
capa de suelo superficial. Pero en las zonas donde se desarrolla la investigaciéon
(Herveo-Rionegro-Morales) los suelos son de origen volcdnico, por lo que
retienen buena humedad y poseen una alta velocidad de infiltracion, lo que
permite que en épocas de bajas precipitaciones el agua en el suelo drene
rapidamente y se requiera suministrar riego para mantener la disponibilidad
de agua a la planta.

La cantidad de agua expresada en lamina y volumen aplicada por tratamiento,
localidad y ciclo productivo se presenta en la tabla 11. Para la localidad de
Herveo no se muestra la informacién de 2015, debido a que el productor
realizé la cosecha dos meses después de que el fruto alcanzara la madurez
fisiolégica para el ciclo de 2014, afectando el desarrollo normal de la floracién
y provocando un retraso significativo para el nuevo ciclo; por esta razén, los
arboles emitieron nuevos brotes vegetativos y no reproductivos.
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Tabla 11. Ldminas deriego y volumen aplicado por drbol paralos ciclos 2014y 2015 en las tres localidades

Tratamientos

Herveo

T1
(0,5 ETO)

Ciclo 2014

T2
(0,75 ETO)

T3
(1,0 ETO)

T1
(0,5 ETO)

Ciclo 2015

T2
(0,75 ETO)

(1,0 ETO)

Limina (mm)

146,3

204,8

Morales

333,5

284,4

Liamina (mm) 161,6 249,7 317,8

Volumen (L) 646,4 998,7 1271,2

Limina (mm) 55,1 144,0 2439 214,6 341,2 515,4
Volumen (L) 220,3 575,9 975,5 858.,3 1.365 2.061,7

500,1

796,9

585,2

819,2

1.333,9

1.137,7

2.000,6

3.187,7

Volumen (L)

Norta: \'7011/1 menes ({C agua 'JPI]L"JdOS por ;irbol paraun CiCIO Pl‘Od uctivo dC nucve mescs.

Fuente: Elaboracion propia

En Herveo (Tolima) se presentd una precipitaciéon acumulada anual en el
afio 2014 de 2.147,7 mm, y la ETo, de 1.072,4 mm. Los meses donde fue
necesario aplicar riego en esta localidad fueron enero, marzo, junio, julio y
agosto. En el municipio de Morales, la precipitacién acumulada anual en
2014 fue de 2.323,7 mm y la ETo, de 1.260,0 mm, es decir, que al igual que
en Herveo el balance hidrico es positivo; sin embargo, se evidencia que la
demanda evaporativa es mayor en Morales, lo que a su vez permite inferir que
las ldminas de riego a aplicar pueden ser ligeramente mds altas en esta zona
(figura 9). El volumen mds alto en el afio 2014 se aplic6 en el mes de julio con
238, 350 y 558 L/mes para los tratamientos L1, L2 y L3 respectivamente.
En el 2015, la precipitacién acumulada fue 1497 mm vy la ETo fue 1447 mm;
se evidencia una disminucién en la precipitacién y un aumento en la ETo
con respecto al andlisis multianual, por tanto, aumenta la demanda hidrica
atmosférica y el nimero de eventos de riego (tabla 11). Fue necesario regar la
mayor parte del tiempo con excepcion de noviembre; el mes donde se aplicé el
volumen mds alto fue agosto, con 261,429 y 609 L/mes para los tratamientos
L1, L2y L3, respectivamente (figura 9).

®
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Figura 9. Momentos de aplicacién de riego para cada zona de estudio
Fuente: Elaboracion propia

En Rionegro se registré una precipitacién acumulada anual en el 2014 de
1.896,8 mm y la ETo fue de 1.344,5 mm. Se observa que el acumulado
en precipitacién anual en Rionegro es menor al de Herveo y Morales; sin
embargo, el volumen de riego aplicado es menor (tabla 11), debido a que
la precipitacién tiene una distribucién mas uniforme. En 2014, solo fue



Corpoica

necesario aplicar riego en los meses de enero, febrero y marzo. En 2015, la
precipitacién y ETo acumulados fueron 1.230 y 1.321 mm respectivamente,
presentando un balance hidrico negativo, por tanto, la limina de riego
aumentd considerablemente y se regd durante la mayor parte del afio, siendo
septiembre el mes mds critico, al aplicar una ldimina de 231, 366 y 488 L/mes
para los tratamientos L1, L2 y L3, respectivamente (figura 9).

Como se puede observar, las tres zonas presentan regimenes de lluvia
adecuados para el cultivo de aguacate Hass, ya que las precipitaciones medias
anuales se encuentran entre los 1.200 y los 2.000 mm/afio, rango establecido
como adecuado para la variedad (Bartoli 2008). Sin embargo, el régimen
hidrico en las zonas es bimodal, por lo que durante una época del afio hay
un periodo seco bajo condiciones de comportamiento normal del clima.
También se observé cémo las zonas se vieron afectadas por el fenémeno de
El Nino del 2015, donde fue indispensable contar con un sistema de riego y
una metodologia clara para la aplicacién de las liminas. Si los agricultores
de aguacate empiezan a implementar estas metodologias, podrdn hacer sus
sistemas mads eficientes y resilientes al cambio climético.

Comportamiento de la humedad del suelo

Con los sensores de humedad de suelo instalados, se realiza el seguimiento al
comportamiento de la humedad a distintas profundidades (15 cm, 30 cm y 45
cm), en todos los tratamientos de riego y el testigo, debido a que se estd regando
con base a demanda hidrica atmosférica y no al almacenamiento de humedad
en el suelo. El comportamiento de la humedad coincide con el balance
hidrico: cuando se presenta déficit hidrico, la humedad disminuye; cuando la
precipitacién excede a la demanda hidrica atmosférica, la humedad aumenta
y se mantiene por encima de capacidad de campo. Aunque los sensores se
encuentran instalados en campo en un mismo bloque y en 4rboles continuos,
debido a la variabilidad del suelo cambia la curva de retencién entre un punto
y otro, por lo tanto, hay diferencias entre los tratamientos aplicados. En las
tres localidades, independientemente de la variabilidad del suclo, la humedad
del testigo es siempre menor en comparacion con los tratamientos de riego.

En la figura 10, se muestra la diferencia en el contenido de humedad del
suelo entre un tratamiento de riego y el testigo para el mes de agosto de 2015,
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asociado a la curva de retencién en la localidad de Morales. La curva de
retencion de humedad para este suelo arrojé que la humedad volumétrica a
una tension de 0,0 bar —punto conocido como saturacién— es de 55,3 %; a
0,3 bar, indicando capacidad de campo (cc), es 44,68 %, y a 15,0 bar, punto
de marchitez permanente (PMP), es 40,0 %. La condicidn ideal para el cultivo
es que la humedad del suelo se encuentre entre cc y PMP (franja de color
guayaba en la figura 10). La humedad del suelo en el tratamiento con riego
se mantiene cerca de cc, donde la planta puede tomar el agua a una tensiéon
de 0,3 bar, mientras que en los drboles testigos la humedad se encuentra por
debajo de 20 %, demasiado baja, pues la planta tiene que hacer mucho esfuerzo
para tomar el agua; en campo se observa que los frutos en el testigo perdieron
turgencia en comparacion con los tratamientos de riego.
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Figura 10. Comportamiento de lahumedad del suelo con riego y testigo en lalocalidad Morales (Cauca).
Fuente: Elaboracion propia

Segin Bower (1988), cuando el agua es insuficiente, asi el desarrollo del fruto
esté avanzado, una situacion de estrés excesivo durante esta época puede afectar
la calidad de fruto, ademdas de aumentar la caida de frutos; cuando los frutos
se encuentran en su primera etapa de desarrollo —débilmente sostenidos al
arbol—, estos pueden perderse bajo condiciones de estrés. Por otra parte, el
aporte hidrico garantiza buen tamano de fruta (Lahav y Kalmar 1983).

Variables fisiologicas

Los factores climaticos influyen en la demanda de la atmésfera por
evaporacién y son responsables de las variaciones en el uso del agua durante
la temporada de crecimiento. La disponibilidad hidrica, conjugada con otras



Corpoica

variables climdticas, determina los ciclos productivos, lo que afecta los ciclos

fisioldgicos (Avilan et al. 2007).

Abscision de flores y frutos

En la finca seleccionada de cada municipio, debajo del dosel de los drboles se
ubicd una polisombra, con el fin de recolectar semanalmente las estructuras
vegetativas y reproductivas que caen del drbol. En el laboratorio, del material
recolectado se seleccionaron tres alicuotas para hacer el conteo del nimero
de flores/frutos, asi como sus respetivos pesos frescos y secos. En las tres
localidades, se encontré que el patrén de comportamiento de la abscisién de

flores y de frutos muestra diferencias a través del tiempo (figura 11).
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Paralalocalidad de Rionegro, se observa que el comportamiento delaabscision
de flores es similar entre los tratamientos de riego; ademds, se presenta un
pico maximo de caida de estructuras florales a los 75 dias después de antesis
(ppA), diferencidndose en la magnitud, y con una duracién aproximada de
35 dias. Por otra parte, en el testigo se observan dos picos: uno a los 21 y otro
alos 55 DDA, siendo més prolongados, con una duracién de 75 dias. El pico
méximo de abscisién para los tratamientos de riego y testigo se presenta a los
75 DDA, cuando ¢l fruto tiene un didmetro promedio de 10,1 mm.

En Herveo, la abscision relativa de flores tuvo un comportamiento similar en
los drboles con tratamientos de riego, con un maximo alos 57 pDA. El testigo,
por su parte, presenta un pico adelantado a los 35 DDA y una magnitud mayor
a los tratamientos de riego, indicando una temprana y elevada abscisién de
flores; este comportamiento es anélogo al que se presenta en Rionegro. La
abscision de frutos es similar entre los tratamientos de riego y el testigo,
presentdndose dos picos alos 63 y 112 DDA, cuando el fruto tiene un didmetro
de 10,2 y 25,2 mm, respectivamente.

Parael casode Morales, se observé quelaabscision delos tratamientos L1y L3 es
mds prolongada, presentando dos picos alos 105y 130 DDA, respectivamente.
En la abscision relativa de frutos se observa que el testigo tiene una magnitud
mayor que los demds tratamientos. Los picos de abscision se presentan a los
105y 126 DDA, con didmetros de 4,1 y 4,6 mm, respectivamente.

En Rionegro, la mayor caida de flores se presenta con el tratamiento L2, con
picos maximos a los 7 y 47 DDA, alcanzando hasta 30.000 estructuras caidas.
El testigo y el tratamiento L3 presentaron menos nimero de flores caidas.
El pico méximo de caida de frutos fue a los 75 DDA, pero la magnitud fue
diferente entre los tratamientos, siendo mayor en L1 y L2 (figura 12).
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Figura 12. Ntumero de estructuras caidas en las tres zonas de estudio
Fuente: Elaboracion propia

En Herveo, la caida de flores y frutos tuvo un comportamiento similar entre
tratamientos, pero de diferente magnitud, siendo mayor en L3 y mds baja en
L2. La caida de flores presentd dos picos a los 7 y 28 DDA, alcanzando a los
7 DDA con L3 las 172.032 flores. El niimero de frutos también presentd dos
picos: alos 28 y alos 40 DDA, con una diferencia de 6.000 frutos caidos entre
los tratamientos L3 y L2. Debido a que el tratamiento L2, correspondiente a
aplicar 75 % ETo, presenta una menor caida de estructuras reproductivas, se
esperaba que su potencial productivo fuera mayor, lo que se corroboré en los
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resultados de produccién donde los arboles a los que se les aplicé el 75 % ETo
presentaron los rendimientos més altos (figura 12).

En Morales, la caida de flores solo presentd un pico a los 91 DDA, con un
comportamiento similar entre tratamientos y el testigo. El nimero de frutos
caidos es similar para L1y L2, mientras que para L3 es de baja magnitud. El
testigo tiene una magnitud mds baja, pero mds prolongada que en los demds
tratamientos de riego (figura 12).

Satisfacer las necesidades hidricas del cultivo en las diferentes etapas
de desarrollo es de vital importancia. Segin Whiley et al. (1988), los
requerimientos de agua aumentan sustancialmente durante la floracion,
reflejando el incremento en el drea susceptible a perder agua, ya que existe una
pérdida preferencial de agua respecto a los 6rganos reproductores. El manejo
del agua en el huerto durante la floracién es crucial parala formacién de fruto,
en especial si los drboles estdn plantados en suelos con poca retencién de agua.

Crecimiento del fruto

En las tres localidades, el didmetro del fruto muestra un crecimiento
continuo desde el periodo de antesis, hasta alcanzar su madurez fisiolégica,
presentando un crecimiento sigmoide, en donde se distinguen tres fases:
la fase inicial corresponde a un crecimiento lineal; en la segunda fase, el
crecimiento es exponencial y, por tltimo, en la fase de maduracién el fruto
continta aumentando su didmetro, pero a una tasa progresivamente menor

(figura 13).
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En Herveo, la fase inicial empezé desde los 0 hasta los 37 dias, alcanzando un
didmetro promedio de 15,2 mm, sin presentar diferencias entre tratamientos, y
con un balance hidrico positivo. La fase de crecimiento, la exponencial, empezd
apartir del dia 37 hastalos 134 DDA, con un balance hidrico negativo, en el que
se observa un efecto de los tratamientos sobre la variable respuesta; con laldmina
de 50% ETo, se tienen frutos de mayor didmetro (56,5 mm), en comparacién
al testigo (53,0 mm). Finalmente, la fase de maduracion se presenté desde los
134 dias hasta los 293 DDA; con la ldmina de 75 % ETo se obtiene un mayor
didmetro (69,2 mm).

En Rionegro, la fase lineal se extendié hasta los 26 dias, hasta alcanzar
los 16,0 mm, sin diferencias entre tratamientos, y con un balance hidrico
positivo. El crecimiento exponencial se dio a partir de los 26 dias hasta los
146 DDA, presentandose un comportamiento similar entre tratamientos,
con un didmetro promedio de 51,5 mm y un balance hidrico positivo. En
la fase de maduracién, hasta los 287 DDA y con la ldmina de 100 % ETo,
hay una mejor respuesta en didmetro (65,0 mm), en comparacion con el
testigo (57,0 mm).

En Morales, la fase de crecimiento lineal fue hasta los 28 dias, alcanzando un
didmetro promedio de 22,5 mm, sin observar diferencias entre tratamientos
—al igual que Herveo y Rionegro el balance hidrico fue positivo—. El
crecimiento exponencial empez6 de los 28 hasta los 85 DDA, obteniendo un
didmetro mayor con laldminade 75 % ETo. En la fase de maduracién, donde se
presentd un balance hidrico negativo, se vio mas acentuada la diferencia entre
el diametro obtenido con las [iminas de mayor aplicacién, en comparaciéon
con el testigo y ldminas de menor aplicacién, obteniendo didmetros de 54,2,
55,3, 50,7 y 51,0 mm para 100%, 75 %, 50% ETo y el testigo. La fase de
maduracidn se dio de los 85 hasta los 224 DDA.

Produccion

En las cosechas, se dispusieron canastas etiquetadas con el tratamiento al que
correspondia cada drbol, se contd el total de frutos cosechados y se registrd
su peso. Para comparar la influencia del riego en la produccién de aguacate
Hass, estadisticamente se utilizd el paquete SAs y se realizaron andlisis de
varianza y pruebas de medias (Duncan p<0,05).
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En Herveo, con el testigo —que solo recibe como aporte hidrico el agua de
lluvia— se obtuvo un rendimiento de 13,4 t/ha, mientras que aplicando una
lamina de riego del 75 % ETo el rendimiento fue de 19,2 t/ha, produciendo
aproximadamente 5,75 toneladas més (tabla 12). En general, con los tres
tratamientos de riego aplicados, se obtuvieron rendimientos mas altos en
comparacién con el testigo, con diferencias significativas. De acuerdo a lo
reportado en Agronet (2014), los productores de Tolima en el 2014 tuvieron
un rendimiento promedio de 8,2 t/ha, mientras que en cultivos tecnificados
se obtienen rendimientos de hasta 17 t/ha. Los rendimientos obtenidos en
esta investigacién son mas altos que el promedio regional, e incluso se alcanza
asuperar los 17 t/ha. Salazar-Garcfa (2002) reporta un rendimiento potencial
de 32,5 t/ha, pero en condiciones edafoclimdticas diferentes a las nuestras.

Tabla 12. Efecto de tratamiento de riego en el rendimiento del cultivo de aguacate Hass en las tres
zonas de estudio, utilizando la prueba Duncan

Linea Base 2013 Ciclo 2014 Ciclo 2015
Localidad Tratamiento
Rendimiento (t/ha)
50% ETo (L1) 8,8 b! 4,6¢
75% ETo (L2) 154a 7,8 a
Rionegro 12,8
100% ETO (L3) 11,1 ab 6,8 ab
Testigo 14,6 a 5,3 be
509 £To (L1) 1,3d 1952
75% ETo (L2) 7,7 a 19,1a
Morales 7,6
100% £To (L3) 6.0b 28,64
Testigo 41c 17,6 a
50% ETo (L1) 169 ¢
75% ETo (L2) 19,2a
Herveo 7,5
100% £To (L3) 178 b
Testigo 13,4d

" Ntmeros con la misma letra entre columnas no dificren estadisticamente (p<0.,05), de acuerdo ala prucba de separacion de
medias de Duncan.
Fuente: Elaboracion propia

®
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En Morales, es importante resaltar que las limitantes mas importantes
para que el cultivo no expresara todo su potencial productivo en el ciclo de
2014 fueron los eventos climéticos —aumento de la velocidad del viento y
granizadas— que se presentaron en la etapa de floracién, con lo que se vieron
afectadas las estructuras reproductivas y vegetativas. El rendimiento para
los productores del Cauca en el afio 2014 se encontrd en 6,6 t/ha (Agronet
2014); solo con la ldmina de 75 % ETo se alcanzd a superar el promedio de la
zona con 7,7 t/ha, a pesar de los eventos climéticos que se presentaron. En el
ciclo de 2015, el mejor rendimiento se obtuvo aplicando una limina de 100 %
ETo (28,6 t/ha), produciendo 11 t més que el testigo (tabla 12) y superando
ampliamente el promedio regional.

En Rionegro, ¢l rendimiento mas alto en los ciclos 2014 y 2015 se obtuvo con
la lamina de 75 % ETo, presentando diferencias significativas en comparacion
con aplicaciones del 50 % y 100 % ETo. El rendimiento promedio para esta zona
fue de 9,9 t/ha, superado por todos los tratamientos, con excepcidn de laldmina
50 % ETo en el ciclo 2014. Para las localidades de Herveo y Rionegro, aplicando
una ldmina de 75 % ETo, se encuentran los rendimientos ms altos (tabla 12).

Laslaminas aplicadas en los tratamientos de riego del experimento se calculan
con base en el porcentaje de la ETo, buscando aproximarse al Kc. Con los
resultados de crecimiento del fruto y rendimiento de las tres localidades,
donde los mejores comportamientos se presentan cuando se aplica una
lamina de 75% ETo, se sugicre que el cultivo de aguacate Hass tiene su
mejor respuesta productiva con un Kc de 0,75. Este coeficiente es similar al
encontrado por Ferreyra et al. (2007) en Aconcagua, quienes reportaron que
los mayores rendimientos se obtienen con un Kc de 0,72.

Indicadores de uso eficiente del agua

Para determinar si el aporte de agua mediante riego suple las necesidades de
los cultivos, se han desarrollado diversas metodologias. Una de las primeras
aproximaciones realizadas fue el uso de indices de eficiencia para evaluar el
manejo del riego y la productividad derivada de este (Wolters y Bos 1990;
Smith 2000). Desde entonces, se han empleado algunos indicadores de gestion
que cuentan con distintos pardmetros que permiten medir la eficiencia del

riego (Pérez et al. 2009).
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Diversos autores han sugerido distintas clasificaciones para los indicadores.
De este modo, los indicadores utilizados para relacionar la aplicacién de
agua con los requerimientos del cultivo se han agrupado en una categoria
llamada indicadores de adecuacién (Gorantiwar y Smouth 2005). Este tipo
de indicadores miden la capacidad de un sistema para aportar la cantidad de
agua necesaria para satisfacer las demandas de riego (Oad y Sampath 1995).
El intento de ajustar la demanda del agricultor a los requerimientos reales de
los cultivos supondria un uso mas racional del agua, aplicindola solo cuando
sea necesaria, sin ocasionar reducciones en la productividad de los cultivos,
mejorando de esta forma la economia del agricultor.

Indicador de eficiencia en el uso del agua o productividad
del agua

La productividad del agua (WUE, por sus siglas en inglés) o la eficiencia en el
uso del agua (EUA) se define como la relacién entre los beneficios netos de los
cultivos o cualquier otro sistema de produccién y la cantidad de agua utilizada
para producir esos beneficios. En un sentido mds amplio, este indicador
refleja el enfoque actual de la produccién agricola, donde se requiere mayor
produccion de alimentos, con una menor cantidad de agua consumida por

unidad productiva (Molden et al. 2010).

Este pardmetro es ampliamente utilizado en las investigaciones referentes al
mancjo eficiente del agua, en diferentes cultivos de importancia comercial
a nivel mundial. Silva et al. (2009), Garcia-Tejero et al. (2010), Panigrahi et
al. (2012) y Pascual et al. (2016) determinaron este indicador para medir
la eficiencia en el uso del agua de distintos regimenes de riego, sobre la
productividad del cultivo en durazno, citricos y mango. En Colombia, el
indicador EUA ha sido utilizado para definir la mejor ldmina de riego en
funcién del rendimiento en cultivos de cilantro (Marin-Pimentel 2010), rosas
(Arévalo-Herndndez 2011) y maracuy4 (Dorado et al. 2013).

Perry et al. (2009) reportan que este indicador permite entender mejor cémo
distintos escenarios agroclimdticos y practicas de manejo pueden influir en
la relacién entre la produccién agricola y el consumo de agua, definiendo asi
la EUA de un cultivo como la relacién entre la cantidad de produccién de
biomasa y la cantidad de agua consumida para obtener dicha produccién.
Para el caso de este estudio, la biomasa son los frutos cosechados, en términos
de produccién (kg/4drbol) al final del ciclo productivo. La medicién se realizé
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al final del ciclo, obteniendo los datos de cosecha, y se relaciond la produccién
y la cantidad de agua consumida durante todo el ciclo por cada tratamiento.
Siguiendo la metodologia propuesta por Perry et al. (2009), la expresion con
la que se defini6 este indicador es:

Produccion (kg/drbol)

mm de agua aplicada por tratamiento

EUA =

De acuerdo con lo anterior, se calculé 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), utilizando para T4 la cantidad de agua aportada por la
precipitacién. En las tablas 13, 14 y 15, se muestran los resultados obtenidos
para las tres localidades, en cuanto al comportamiento del indicador respecto
ala produccién y la lamina aplicada por rbol.

Tabla 13. Uso eficiente del agua en Herveo, Tolima

Herveo

Tratamiento T1 T2 T3 T4
Produccién (kg/drbol) 137,6 156 145 108,6
Lédmina aplicada (mm/drbol) 116,8 190,7 244,6 1.523,9
EUA (kg/4rbol/mm) 2,39 2,08 1,24 0,71

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 14. Uso eficiente del agua en Morales, Cauca

Tratamiento T1 T2 T3 T4
Produccién (kg/drbol) 78,7 76,9 86,9 61,9
Lédmina drbol (mm/4rbol) 213,6 391,12 276,3 2.078,8
EUA (kg/drbol/mm) 0,37 0,2 0,3 0,03

Fuente: Elaboracion propia

@



Corpoica

Tabla 15. Uso eficiente del agua en Rionegro, Antioquia

| Rionegro
8

Tratamiento T1 T2 T3 T4
Produccién (kg/arbol) 30,2 53,7 45,0 34,6
Lémina drbol (mm/4rbol) 426,11 775.9 1.002,7 1.200,8
EUA (kg/4rbol/mm) 0,071 0,069 0,04 0,03

Fuente: Elaboracién propia

En Herveo, para el tratamiento 1 (T1) se obtuvo la mejor EUA de riego con
un valor de 2,39 kg/mm, seguido por el T2, con un valor de EUA igual 2 2,08
kg/mm, similar a lo obtenido por Adato y Levinson (1988) y Michelakis et
al. (1997), con un Kc = 0,6 en la variedad Fuerte. El valor més bajo se obtuvo
con T4 (testigo). También se observd que el T1y T3 obtuvieron rendimientos
similares; sin embargo, el indice de EUA fue mayor para T1, lo que indica que
aplicar una mayor limina de agua no garantiza un incremento en la producciéon
y, por el contrario, se estd utilizando una cantidad de agua no requerida que
pueda elevar los costos de produccion y sobreexplotacién del recurso.

En Morales, la EuA fue mayor con T1, en comparacién con los otros
tratamientos, obteniendo un valor para el indicador de 0,37 kg/mm. Con T4,
se obtuvo el menor valor de Eua (0,04 kg/mm), asociado a la baja produccion
reportada para esta ldmina. Los valores obtenidos para esta localidad se
encuentran por debajo de lo reportado por Adato y Levinson (1988) y
Michelakis et al. (1997). No obstante, es importante anotar que, para esta
localidad, se obtuvieron muy bajos rendimientos en comparaciéon a Herveo,
pero se mantuvieron por encima del promedio nacional, que se encuentra en
6,55 t/ha (Agronet 2014). En términos econdmicos, T3 presenta una mejor
relacién beneficio costo (tabla 18).

De acuerdo con la tabla 15, para Rionegro, T1 tuvo el valor mas alto del
indicador EUA, seguido por T2. Ambos valores estuvieron por debajo de lo
reportado por Adato y Levinson (1988) y Michelakis et al. (1997), y de lo
encontrado en las otras localidades. No obstante, al definir los tratamientos
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en términos econémicos el T2 obtuvo una mayor relacién beneficio costo, en
comparacién con los demds tratamientos (tabla 19).

Si bien al aplicar una ldmina de riego correspondiente a un Ke=0,5 (T1)
el EuA tuvo el mejor comportamiento en las tres localidades, la [imina de
Kc=0,75 obtuvo un mayor rendimiento y una mejor relacién beneficio/costo
(tabla 17 y 19 ) en las localidades de Herveo y Rionegro, comparada con
los demas tratamientos aplicados, indicando que, llevando este indicador a
términos econdmicos, una ldmina del 0,75 ETo puede ofrecer un ahorro del
agua hasta del 36 %, en comparacién con T3, sin afectar negativamente el
rendimiento y el calibre de los frutos, lo que a su vez implica mejores ingresos
para el productor. En Morales, con la limina de Kc=1,0, se obtuvo un mayor
rendimiento y una mejor relacién beneficio/costo (tabla 18), comparada con
los demas tratamientos aplicados.

Analisis de costos

Para maximizar la eficiencia de los recursos, se requiere la implementacion
de tecnologias que se adapten al medio y recursos disponibles. Dado que este
trabajo busca la evaluacién del uso eficiente del agua, aplicando un sistema de
riego con diferentes [dminas de riego para la produccién de aguacate Hass (en
términos de nivel y calidad), compardndolo con el sistema productivo habitual
sin uso de sistema de riego —donde la produccién depende directamente del
medio ambiente y un manejo basico agricola—, el objetivo fundamental de
este es ofrecer al agricultor recomendaciones adaptadas a sus condiciones.

Para este fin, se aplicé el método costo/eficiencia (C/E), usual en evaluaciéon
de alternativas de proyectos (en este caso alternativas de manejo sostenible
del riego en el cultivo del aguacate Hass), en los que la cuantificacién de los
beneficios es compleja y se admite que las alternativas proporcionen el mismo
o similar beneficio (mejora en la produccién, medida en nimero de frutos
y calidad). Por tanto, se puede establecer la comparacién por el 4mbito de
los costos: se procede cuantificando el costo por unidad beneficiada (drea
sembrada de aguacate Hass) y seleccionando aquella alternativa de menor
costo o costo minimo (Cruz-Cerén 2005).
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Definiendo la eficiencia en términos econdmicos y para la aplicacion de este
trabajo, segtin Just et al. (1981), la eficiencia econdmica se relaciona con el
méximo nivel posible de produccién y de consumo que permitan 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 nimero de periodos de tiempo durante los cuales se percibirdn
beneficios y durante los que se incurrird en costos; adicionalmente, es
necesario escoger una tasa de descuento (7) (Uribe et al. 2003).

Mediante la ecuacién 7, se calcula el valor presente neto de los beneficios

totales, definidos para este caso como ingresos brutos o totales.

Ingresos totales
(1+7)

VPN (IT) Z,Tzl (Ecuacién 7)

En esta ecuacién, VPN es valor presente neto, IT es ingresos totales, # es periodos
de tiempo durante los cuales se recibirdn ingresos y  es la tasa de descuento.

Para estimar el valor presente neto de los costos totales del proyecto se procede
de la misma manera, aplicando la ecuacién 8.

VP (IN) = VPN (IT) - VPN (CT), > 0 (Ecuacién 8)

En la ecuacién 8, 7P es valor presente, IN es ingresos netos, VPN es valor
presente neto, I7 es ingresos totales, # es periodos de tiempo durante los cuales
se recibirdn ingresos y CT es costos totales.

En general un proyecto sera viable si los beneficios totales que se generan son
mayores a los costos totales de desarrollarlo, en valor presente, es decir, si el
valor presente de los beneficios o ingresos netos (VPIN) —estimado como la
diferencia entre el valor presente neto de los beneficios o ingresos totales y de
los costos totales— es mayor a cero para el periodo de tiempo determinado

(Uribe et al. 2003).
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Este indicador permitié definir y evaluar cada una de las alternativas de riego
aplicadas, midiendo este indicador en términos netamente monetarios. Asi, se
tendrdn en cuenta los flujos de ingresos y egresos que se distribuyen a lo largo de
cada ciclo —dado que la produccién del aguacate se tiene en ciclos— y duraciéon
del proyecto, considerando la extension en tiempo de cada periodo fraccionado.

Para definir la tasa de descuento, se tendrd como tasa de descuento la
proporcionada por el Banco Mundial, dado que para Colombia se tiene
en cuenta la tasa de interés real del capital, segun el Banco Mundial para
Colombia 2014 (8,9 %) y la tasa de descuento usada por agencias externas de
financiamiento que corresponde al 12 % para proyectos sociales.

En la tabla 16 se describen las variables escogidas para la evaluaciéon de cada
alternativa y calculo de vpn.

Tabla 16. Variables para evaluacién econdémica

[tem | Descripcion
IT = nimero de frutos (calidad) * (precio de | ¢ Ntimero de frutos por alternativaaplicada.
e Secleccidn de calidades del fruto

e Precio por cada una de las calidades del
fruto en el mercado

mercado)

CT = (costos de instalacién) + (costos fijos) + | ¢ Los costos fijos son aquellos que
independientes al nivel de produccion,
teniendo en cuenta el periodo de
amortizacién. (maquinaria y mejoras,
gastos de estructura).

(costos variables) + (otros costos)

e Los costos variables son los insumos que
influyen en los niveles de produccién, ya
sea aumento o disminucién de los mismos,
mano de obra (nimero de jornales y
precio del mismo en la zona, usados para
diferentes actividades de manejo del
cultivo; dado que el trabajo se realiz6 con
drboles ya establecidos, no se tienen en
cuenta los costos de mano de obra en el
terreno), mancjo de plagasy enfermedades
(insumos aplicados, cantidad y precio).

Fuente: Elaboracién propia
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Para el siguiente andlisis, se muestra el cdlculo del vPN (o VAN por sus siglas
en inglés) para un periodo de cinco anos, dada la vida util del sistema de riego,
proyectando el incremento en los ingresos monetarios y costos monetarios
con una tasa promedio de inflacién calculada para un periodo de 2011-2015.

Herveo

Calculando una produccién constante durante el periodo, se tiene la
maximizacién de los ingresos por cada tratamiento de riego aplicado dado el
VPN, en el que todos los valores calculados se encuentran mayores a cero. Segun
estos resultados, T2 presenta mayor maximizacién de los ingresos netos. Asi
mismo, para el calculo de C/E se tiene que todas las [iminas usadas presentan
valores <1, lo que indica que los ingresos netos siempre fueron mayores a la
inversion realizada; sin embargo, los resultados obtenidos muestran que, para
esta localidad, T2 presenta una mayor eficiencia con un minimo de costos
monetarios, como lo indica la figura 14, donde el punto mas cercano a cero
indica una mayor eficiencia respecto a un minimo de costos.

Costo / Eficienca

Lamina 1

Limina2

Lamina 3

Figura 14. Relacién costo-cficiencia de aplicacién de los tratamientos de riego para la
localidad de Herveo.

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 17. Valor presente neto y relacién costo-eficiencia para cada uno de los tratamientos en la
localidad de Herveo

Tratamiento Comparativo 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
T4 $24.923.950 >0 0,60 <1

Fuente: Elaboracion propia

La diferencia entre los tratamientos T1, T2, T3 y T4 reside en la aplicacion
de ldminas de aguay el costo de estas por m?. Se observé que con la aplicacion
de T2 se presentan ingresos netos mayores a la aplicaciéon de T1, T3 y T4,
donde la produccion no se reflejé proporcional a la cantidad de agua aplicada
por tratamiento evaluado. En este sentido, aplicar riego al cultivo de aguacate
con Kc=0,75 bajo las condiciones de Herveo genera una mejor relaciéon c/E,
lo que implica mejores ingresos para el productor.

Morales

De acuerdo con los resultados presentados en la tabla 18, se observa que para
el tratamiento T2 se tiene un decremento en los ingresos, dado que el vPN
es negativo; si bien los demds valores calculados son positivos, no explica
la factibilidad total la aplicacién de cada lamina, por lo que al analizar el
comparativo C/E se observé que todos los valores calculados son >1; por lo
tanto, se muestra que con cada tratamiento aplicado, incluyendo T4 (testigo),
los costos superan los ingresos promedio en el periodo calculado, por tanto
no presentan eficiencia, dados los costos incurridos. La figura 15 muestra por
tratamiento los puntos C/E, donde el mds cercano a cero indica una mayor
eficiencia respecto a un minimo de costos.
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Costo/Eficiencia
Limina 1
3,00

Testigo

/ Lamina 2

Limina 3

Figura 15. Relacion costo-eficiencia de aplicacion de los tratamientos de riego de lalocalidad de Morales.
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Valor presente neto y relacién costo-eficiencia para cada uno de los tratamientos en la
localidad de Morales

Tratamiento Comparativo 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
T4 $139.328 >0 1,34 >1

Fuente: Elaboracién propia

La diferencia radica en la produccién del ciclo 1, en el que los ingresos netos
fueron negativos; aunque en el ciclo 2 los ingresos aumentaron, estos no
alcanzaron a cubrir los costos de produccién del ciclo 1. Ademas, se observé
que, a partir del afio 2, se obtienen valores de C/E menores a uno, dado el
incremento en los ingresos por produccién de los tratamientos T1 y T3,
siendo T3 el que registra menores costos respecto a las demds. T4 reporta los
costos mas bajos, pero refleja menores ingresos, por lo que sus ingresos netos
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calculados reflejan el VPN mads bajo respecto a los demds tratamientos y un
c/E calculado mayor junto con T2.

Rionegro

En esta localidad, el tratamiento T2 presenta mayor maximizacién de los
ingresos netos respecto a T1y T3; sin embargo, se evidencia que el T4 muestra
una maximizacién del ingreso mayor a las liminas aplicadas. Asi mismo, para
el célculo de c/E se tiene que todos los tratamientos evaluados presentan valores
<1, lo que indica que siempre los ingresos netos fueron mayores a los costos
ocasionados. En este sentido, y tal como se muestra en la tabla 19, el uso de un
Kc = 0,75 presenta una mayor eficiencia con un minimo de costos; aunque el
testigo presenta un valor de C/E mds bajo que T2, es importante resaltar que
cuando se presente €poca seca se requiere aplicar agua,y la mejor opcion es T2
(Kc =0,75), de acuerdo con los resultados de rendimiento y econdmicos.

Tabla 19. Valor presente neto y relacién costo-eficiencia para cada uno de los tratamientos en la
localidad de Rionegro

Tratamientos ‘ Comparativo Comparativo
T1 $1.357.377 >0 0,94 <1
T2 $32.008.682 >0 0,56 <1
T3 $595.168 >0 0,97 <1

T4 $34.634.361 >0 0,50 <1

Fuente: Elaboracion propia
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En la figura 16, se resume el comportamiento de los tratamientos en cuanto
ala relacién c/E, siendo el punto més cercano a cero el que indica una mayor

eficiencia respecto a un minimo de costos.

Costo/Eficiencia

Lamina 1
1,00

Testigo Limina 2

Limina 3

Figura 16. Relacidén costo-eficiencia de aplicacién de los tratamientos de riego para la
localidad de Rionegro.

Fuente: Elaboracién propia



Conclusiones

Al aplicar una limina de riego con un Ke¢ = 0,5, el EUA tuvo el mejor
comportamiento en las tres localidades; sin embargo, con la limina de Kc =
0,75 se obtuvo un mayor rendimiento y una mejor relacién beneficio/costo en
Rionegro y Herveo, comparada con los demas tratamientos aplicados, lo que
indica que —llevando este indicador a términos econémicos— una ldmina
del 0,75 ETo puede tener un ahorro del agua hasta del 36 %, en comparacion
con el uso de un Kc = 1,0, sin afectar negativamente el rendimiento y el calibre
de los frutos, lo que a su vez implica mejores ingresos para el productor.

En Morales, el mejor rendimiento y la mejor relacién beneficio-costo se
obtuvieron con la limina 100 % ETo, siendo posible recomendar un Kec = 1,0
para regar en la etapa productiva del cultivo.

Finalmente, se observé cdmo las zonas se vieron afectadas por el fenémeno
de El Nino del 2015, época durante la que fue indispensable contar con un
sistema de riego y una metodologia clara para la aplicacién de las liminas.
Si los agricultores de aguacate empiezan a implementar estas metodologias,
podran hacer sus sistemas mds eficientes y resilientes al cambio climatico.
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Los cultivos comerciales de aguacate Hass en Colombia no manejan criterios técnicos para la
aplicacién de riego. Con el fin de definir la ldmina de agua a aplicar en fase productiva del cultivo,
durante dos afios consecutivos, se evaluaron tres ldminas de riego en cultivos comerciales de
aguacate Hass (Persea americana) en tres zonas productoras del pais. Los tratamientos se basaron
en tres niveles de riego en funcién de la evapotranspiracién de referencia (eto): T1= 0,5; T2 =
0,75; y T3 = 1,0. Se determiné la eTo con FA0-Penman Monteith y el célculo de la ldmina de riego
se realizé con balance hidrico. Se analizé el efecto de las léminas de riego en la caida de flores
y frutos, crecimiento del fruto, produccién y eficiencia en el uso del agua. En la etapa inicial de
llenado de fruto, no se observaron diferencias coincidiendo con un balance hidrico positivo. En la
fase final de crecimiento del fruto, coincidiendo con un periodo de sequia de 95 dias, se obtuvo
un mayor didmetro de fruto y produccién con T2 y T3 en comparacién con T1 y el testigo, los
rendimientos alcanzados fueron mayores a los promedios nacionales. Con T1 se obtuvo la mejor
eficiencia en el uso del agua de riego (Eua) seguido por T2.
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