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1 aguacate (Persea americana Mill.) es una especie frutal perenne

perteneciente a la familia Lauraceae. Su fruto es ampliamente co-
nocido por su rico contenido de aceites y proteinas, asi como por los
numerosos beneficios que aporta a la salud. Estas caracteristicas lo han
convertido en un producto muy valorado en los mercados internacio-
nales, particularmente en Europa y Estados Unidos. El aguacate se des-
taca por su alto valor nutricional, sus propiedades organolépticas y su
contenido de 4cidos grasos monoinsaturados, lo cual lo convierte en
una fruta muy demandada (Yahia & Woolf, 2011).

Este frutal se cultiva en mas de setenta paises en todo el mun-
do, de los cuales los principales productores son México,
Colombia, Reptiblica Dominicana, Indonesia y Kenia. En el
afio 2021, se produjeron un total de 8100.000 toneladas (t)
de aguacate en el mundo, abarcando una superficie de
cultivo de 858.152 hectareas (ha). México lidera la
produccidén de este fruto, con 2’393.849 t en el mis-
mo afio (Food and Agriculture Organization [Fao],
2020). Por su parte, Colombia es el segundo mayor
productor mundial de aguacate, con una produc-
cién de 443.059 t.
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En el cultivo de aguacate Hass, el agua desempeiia un papel fundamen-
tal en todos los procesos fisiolégicos de las plantas. El déficit hidrico
conduce a situaciones de estrés por sequia, lo cual desencadena una
serie de eventos que impactan de forma negativa el crecimiento, el de-
sarrollo y la productividad de la planta. El estrés por sequia disminuye
el potencial productivo y genera la produccion de frutos de menor cali-
dad. La principal fuente de agua para el cultivo son las precipitaciones,
razén por la cual los programas de riego se han enfocado en épocas en
las que las lluvias son escasas debido a factores locales y globales.

Cabe destacar que en el trépico y en la cordillera de los Andes

de Colombia, donde se cultiva la variedad Hass, las lluvias es- En el tropico,

tan influidas por factores locales como el relieve, la altitud, la  |as épocas de
presién atmosférica, los vientos, entre otros. Normalmente, [luyvia tienden a
en esta region las épocas de lluvia tienden a ser estacionales, gar estacionales,
caracterizadas por tener dos periodos de alta precipitaciéon y
dos periodos con menor precipitacién (régimen bimodal). Sin
embargo, el cambio climatico ha producido variaciones en es-
tos patrones. En algunos afios no se presenta este régimen es-
tacional y las lluvias son escasas (afios “nifio”), mientras que .
en otros afios las precipitaciones acumuladas superan las que MEeNOr presencia
se han presentado histéricamente en la regiéon (afios “nifia”) de lluvias.
(Lawrence & Vandecar, 2015; Mitchard, 2018; Xie et al., 2015).

caracterizadas

por dos periodos de
alta precipitacion

y dos periodos con

La nutricion en el cultivo del aguacate Hass también desempefia un pa-
pel fundamental en el éxito reproductivo y tiene un impacto directo en
la productividad. Un desequilibrio en la disponibilidad de nutrientes en
los arboles puede disminuir el rendimiento y ocasionar la produccién
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de frutos de menor calidad y tamafio en la cosecha
(Rebolledo-Roa & Burbano-Diaz, 2023).

En este sentido, uno de los desafios mas significativos
que enfrentan los productores es determinar qué nu-
trientes aplicar, en qué cantidades y cudndo aplicar los
fertilizantes de manera optima. La evidencia cientifica .f\\
ha demostrado que reponer los nutrientes extraidos por yF
la cosecha es fundamental para mantener los drboles a
en condiciones nutricionales adecuadas. Para esta- '
blecer los requerimientos especificos del cultivo,
es crucial realizar estudios locales que permi-
tan determinar qué cantidad de nutrientes son
extraidos por la cosecha en arboles altamente
productivos y en las condiciones edafoclimati-
cas particulares de la region en estudio (Salazar-
Garcia & Lazcano-Ferrat, 2001, 2003).

Teniendo en cuenta los valores de extracciéon de nutrientes
en la cosecha, un paso clave para determinar la cantidad de
fertilizante que se debe aplicar es hacer un diagndstico nutri-
cional del cultivo. Este proceso consiste en comparar los ana-
lisis quimicos del suelo o el potencial aporte de nutrientes del por la cosecha es
suelo con el estado nutricional de la planta, el cual se evalaa fundamental p’ara
mediante el andlisis de tejido vegetal. Estas herramientas de manten?r_los arboles
diagndstico permiten calcular con precisién la cantidad ne- €N condiciones
cesaria de cada nutriente, lo cual a su vez facilita una ferti- nutricionales

lizacién racional y eficiente (Rebolledo-Roa & Burbano-Diaz, adecuadas.

2023; Salazar-Garcia & Lazcano-Ferrat, 2001, 2003).

Reponer los
nutrientes extraidos
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Caracteristicas generales
del sistema productivo

Los arboles de aguacate pueden desarrollarse en una amplia variedad
de tipos de suelo, incluyendo arcillosos, arenosos, de origen volcanico,
lateriticos y calizos (Lim, 2012). En términos generales, estos arboles
requieren suelos con un buen sistema de drenaje, ya que sus raices son
susceptibles a condiciones de anegamiento que provocan la falta de oxi-
geno (Fassio et al., 2009). Ademads, los aguacates no toleran la salinidad
del suelo y prosperan mejor en un rango de pH entre 5 y 7, aunque es
posible cultivarlos en condiciones alcalinas.

Las diferentes razas y genotipos de aguacates han demostrado su ca-
pacidad de adaptacién a diversas condiciones agroecolégicas. Estos ar-
boles pueden crecer tanto a nivel del mar como a altitudes elevadas de
hasta 2.250 metros sobre el nivel del mar (ms.n.m.). En Colombia, la
variedad Hass se cultiva en la region altoandina en alturas superiores
a los 1.800 ms.n.m. Esta eleccion de altitud por lo general se realiza
para evitar problemas fisioldgicos y enfermedades relacionados con las
caracteristicas de las raices de estos arboles.




(Bergh & Ellstrand, 1986).

El fruto de la variedad Hass es de tamafio pequefio y tie-
ne una piel gruesa, con un espesor de aproximadamente
6 mm, que protege la pulpa. Ademads, se caracteriza por
tener una semilla pequefia que generalmente no se encuen-
tra suelta en la cavidad locular (Bender, 2012; Bergh &
Ellstrand, 1986). Por su parte, las hojas de la planta de Hass
son de tamafio pequefio y pueden presentar colores que
van desde el verde hasta el rojizo. Esta variedad exhibe una
adaptacion intermedia a las condiciones del suelo y el clima
en comparacion con las razas americana y mexicana.

Especificamente, Persea americana presenta diversos tipos botdnicos,
entre los cuales la variedad Hass se clasifica en la raza P. americana var.
guatemalencis, también conocida como raza guatemalteca. Esta varie-
dad es originaria de las zonas de montafia de América Central y destaca
por sus excelentes caracteristicas agronomicas y la calidad de la fruta

e

Glosario

Cavidad locular. Espacio
dentro del fruto donde se
encuentran las semillas.
La pulpa comestible del
aguacate rodea esta
cavidad locular. Las
semillas se encuentran en
el centro y estan rodeadas
por la pulpa.
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Un producto de exportacion

El cultivo de aguacate Hass ha cobrado gran importancia
en el pais debido a la creciente demanda internacional. En
2015, se exportaron 5.543 t, avaluadas en US$ 10,3 millo-
nes (mercancia puesta en el puerto de embarque), cifras
que mostraron un aumento notable en los afios siguien-
tes, pues en 2021 las exportaciones alcanzaron 96.357,7 t
y generaron ingresos de US$203,7 millones. Ademas, en
el periodo de enero a septiembre de 2022 se exportaron
75.900,4 t, equivalentes a US$ 142,6 millones (mercancia
puesta en el puerto de embarque), un valor significati-
vo teniendo en cuenta que durante el mismo periodo en
2021 se exportaron 69.629,3 t (Asociacién Nacional de
Comercio Exterior [Analdex], 2022).

Entre los principales paises que mds exportaciones colom-
bianas recibieron durante el periodo de enero a septiem-
bre de 2022 destacan Paises Bajos, Estados Unidos, Reino
Unido, Espaila, Alemania, Bélgica, Francia, Hong Kong,
Cosa Rica y Rusia. De estos, Estados Unidos experimen-
td el mayor incremento de exportaciones colombianas de
este fruto.

En el ambito nacional, los principales departamentos que
produjeron aguacate Hass de exportacién en 2022 fue-
ron Antioquia (52%), Risaralda (23 %), Caldas (8%), Valle
del Cauca (6,4%), Quindio (4%), Cundinamarca (3,8%) y
Bogota (1,4%) (Analdex, 2022) (figura 1).

-

Glosario

USD FOB. Es una abreviatura
que significa “United
States Dollars Free on
Board” eninglés. En
espafiol, se traduce como
“Délares Estadounidenses
Franco a Bordo” y se
utiliza en comercio
internacional para indicar
el precio de un producto
0 mercancia que incluye
su costo hasta que se
encuentra a bordo del
medio de transporte (por
lo general, un barco o
un avién) en el pais de
origen, pero no incluye los
costos de flete y seguro
adicionales una vez
gue la mercancia se ha
embarcado. En resumen,
USD FOB representa el
precio de un producto en
el punto de embarque,
antes de los gastos de
transporte y seguro
adicionales.
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| Figura 1. Exportacion de aguacate Hass cosechada en Colombia en 2022.
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Principales departamentos exportadores
de aguacate Hass en 2022
Antioquia 52%
Caldas 8% Cundinamarca 3,8%

Risaralda 23%

Quindio 4%

Bogota 1,4%
Valle del Cauca 6,4%
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El cultivo de aguacate Hass
en el departamento de Cauca

Para 2021, habia mds de 4.000 productores de Hass en Colombia, con

un drea sembrada de 31.518 ha. De estas, 20.446 ha, que correspon-

den al 65% del total sembrado, estaban en etapa productiva (Mina-

gricultura, 2021). Cauca report6 alrededor de 944,4 ha sembradas con

aguacate Hass en 2021 (Agronet, 2022), de las cuales 458 ha estaban

registradas ante el Instituto Colombiano Agropecuario (ica)

como predios exportadores. De estas, 334 ha se encontraban  Cauca cuenta con
en estado productivo (Romoleroux, 2022). un area potencial

de 54.110 ha con

A pesar de que el drea sembrada en el departamento es baja en -
aptitud alta para

comparacion con el total nacional, la Unidad de Planificacién -
Rural Agropecuaria (UPRA) estima que Cauca cuenta con un ampliar y desarrollar
area potencial de 54.110 ha con aptitud alta para la ampliacion NUEVOS cultivo de

y el desarrollo de nuevas 4reas de cultivo de aguacate Hass. aguacate Hass.
Asimismo, tiene 29.7095 ha con aptitud media y 159.668 ha

con aptitud baja, estas ultimas caracterizadas por presentar

algunas limitaciones para la produccién. Los municipios con mayor drea

de cultivo potencial son El Tambo, Cajibio, Popayan, Pdez (Belalcdzar) y

Morales (Fonseca et al., 2018).

En cuanto al rendimiento por hectdrea, en Cauca se reporta un valor de
7,2 t/ha (Agronet, 2022), el cual esta por debajo del promedio nacional
de 11 t/ha (Minagricultura, 2021) y muy por debajo del rendimiento po-
tencial del cultivo de aguacate Hass de 32,5 t/ha (Rebolledo & Dorado,
2017) (figura 2).

Précticas de manejo sostenible para fertilizacion y riego de aguacate Hass en el departamento del Cauca



| Figura 2. Panorama de la produccién de aguacate Hass en el departamento del Cauca.
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Desafios actuales

El acompafiamiento técnico en el manejo del cultivo es accesible para
solo el 44% de los productores y en el 70% de los casos estudiados la
mano de obra es escasa debido a la competencia con otros sistemas
productivos agricolas y mineros. De hecho, en el 28 % de los casos esta

labor es desempefiada por integrantes del nucleo familiar.

Dentro de las limitantes tecnoldgicas que afectan la produc-
cion y la exportaciéon de aguacate Hass destacan el uso in-
adecuado de la herramienta de andlisis de suelos y el manejo
de planes de fertilizacién y nutricién en el cultivo. En este
sentido, se observa que los agricultores tienden a utilizar pro-
ductos de sintesis quimica en el 63% de los casos, mientras
que el 32% emplea una mezcla de fertilizantes organicos y
quimicos.

De igual forma, el riego se considera otra de las limitantes, ya
que solo el 23% de los productores cuenta con algun tipo de
sistema de irrigacion. Principalmente, se utilizan sistemas de
riego por aspersion, seguidos de sistemas de riego por grave-
dad y, en menor medida, sistemas de riego por goteo. Ademas,
solo el 40% de los productores implementa estrategias de al-
macenamiento o recoleccion de agua con el fin de utilizarla en
épocas de escasez (Ospina et al., 2002).

Es necesario usar
la herramienta de
analisis de suelos
para orientar

los planes de
fertilizacion y
nutricion en el
cultivo, asi como
para implementar
sistemas de riego
eficientes.
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Objetivos de este manual

Teniendo en cuenta el potencial de produccion, las caracteristicas de
los productores y las limitaciones mencionadas, el objetivo de este ma-
nual es darles a los productores del Cauca recomendaciones prdcticas
para que mejoren los niveles de produccién de aguacate Hass mediante
las siguientes acciones:

1. Mejorar la comprension de las interacciones entre la nutricién
y el estado hidrico del cultivo.

2. Perfeccionar las técnicas de toma de muestras para anali-
sis de suelos y foliares.

3. Ofrecer informacién sobre diferentes fuentes de
fertilizacion y sus caracteristicas. f

" . . M/ oy
4. Identificar factores clave en el ciclo producti- y i y 7 O”\\
vo para disefiar practicas de fertilizacién y de

riego que mejoren los rendimientos. b

,w\

4
5. Elegir y adaptar el sistema de riego en fun- T\ q
cién de las caracteristicas particulares del lu- 7 ,l N 4

gar de produccion. \

=

6. Gestionar adecuadamente el agua en el sistema
productivo durante las épocas secas y de lluvias.

7. Describir y promocionar la herramienta tecnoldgica TEcNoHAss, la
cual también se presenta en este manual debido a su utilidad para
generar planes de fertilizacién y riego adaptados a las condiciones
especificas del departamento. La,
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1 suelo es uno de los recursos primordiales en la agricultura: no solo
es el sustrato fundamental en el cual crecen las plantas, sino que
también es un medio a través del cual estas obtienen los recursos nece-
sarios para llevar a cabo sus procesos metabdlicos esenciales. Junto con
el agua, las plantas toman del suelo el aire y los nutrientes minerales

que requieren para su nutricion y desarrollo.

A excepcién del carbono, que se obtiene del aire, los nutrien-
tes minerales del suelo son absorbidos por las raices en forma
de solucién acuosa. Posteriormente, la planta procesa estos
nutrientes, los transporta y los almacena en sus células y or-
ganos, listos para ser utilizados en diversas funciones metabd-
licas (Marschner, 2011; Robledo et al., 2008).

Los suelos a menudo no contienen todos los nutrientes minera-
les necesarios para el éptimo desarrollo y alto rendimiento de
los cultivos. En cambio, pueden presentar limitaciones como
bajas concentraciones de cierto iones o un pH inadecuado que

La deficiencia de

un solo elemento
esencial para las
plantas puede limitar
la productividad de
los cultivos y reducir
su rendimiento
potencial.

dificultan la disponibilidad de nutrientes minerales. Esto plantea un de-
safio significativo en la produccion agricola, ya que la deficiencia de un
solo elemento esencial para las plantas puede limitar la productividad

de los cultivos y reducir su rendimiento potencial.

Capitulo I. Optimice la fertilizacién de su cultivo 31




32

En este escenario, la fertilizacién se destaca como una herramienta fun-
damental para abordar estas deficiencias nutricionales en el suelo. El uso
adecuado y racional de diversas fuentes de fertilizacion, sean quimicas u
orgdnicas, se ha convertido en una premisa fundamental en la agricul-
tura contemporanea. Esta prdctica es esencial para el éxito del cultivo y
para preservar la salud y la calidad del suelo en el sistema agricola.

En Colombia, el cultivo de aguacate Hass se ha extendido en la regién
Andina, en altitudes que oscilan entre los 1.600 y 2.500 ms.n.m.
La clasificacién taxondmica de los suelos en esta
region los identifica como andisoles, carac-
terizados por su origen volcanico, una
textura que va desde arenosa hasta

franco arenosa, bajo pH que tiende a

la acidez, buen drenaje y un material

parental dominado por aléfonos, lo

que resulta en una alta retencién de

aniones como fosfato, sulfato, mo-

libdato y borato (Ramirez-Gil et al., LIy I
2018). Ademas, los suelos en la re- N\
gién suelen tener una capacidad de e, il X .
intercambio catiénico relativamente . =\ [ 7 4

baja. Esta caracteristica, combinada
con las altas tasas de precipitacion, 7o
conduce a la lixiviacién de iones esen- 4 1 \ TN
ciales que actuan como nutrientes mi- ot : ' |
nerales de los cultivos (Gomez, 1991).
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Los estudios sobre la nutricién del aguacate han establecido una estrecha
correlacion entre la disponibilidad de iones minerales en el suelo y el es-
tado nutricional de los arboles. En suelos con pH &cido y bajos niveles de
materia organica (Mo), se han observado concentraciones bajas de nutrien-
tes como nitrégeno (N), fésforo (P) y calcio (Ca) en el tejido foliar. Asi-
mismo, se han encontrado concentraciones elevadas de elementos como
hierro (Fe) y zinc (Zn). Sin embargo, es importante destacar que estas
variaciones pueden ser especificas de cada region y estan vinculadas a los
patrones de crecimiento y desarrollo del cultivo (Garcia-Martinez et al.,
2021; Maldonado-Torres et al., 2007; Salazar-Garcia et al., 2016).

Los frutos representan el principal érgano de acumulacion de
nutrientes en el cultivo, de manera que la cantidad de nu-
trientes que extraen varia segun el rendimiento potencial del
cultivo. Por lo tanto, reintegrar al suelo los minerales extrai-
dos por la cosecha constituye una herramienta esencial para

satisfacer las demandas nutricionales del cultivo. En este sen- UNna herramienta
tido, los planes de fertilizacion que se basan en la cantidad esencial para

de nutrientes retirados de los frutos y su reincorporacién al satisfacer las
suelo son una herramienta valiosa para garantizar el éxito demandas
productivo del cultivo y la obtencién de frutos de alta cali- putricionales
dad (Rebolledo-Roa & Burbano-Diaz, 2023; Salazar-Garcia &  de| cultivo.

Lazcano-Ferrat, 2003).

Conocer el estado nutricional de la planta es fundamental para alcanzar
niveles 6ptimos de produccidn. Herramientas como el analisis de suelos
y el analisis foliar permiten diagnosticar las necesidades nutriciona-
les del cultivo, lo cual facilita la elaboracion de planes de fertilizacion

Capitulo I. Optimice la fertilizacién de su cultivo

Reintegrar al suelo
los minerales
extraidos por la
cosecha constituye
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eficientes. De esta manera, se cubre la demanda nutricional de la planta
y se optimiza la aplicacién de fertilizantes. Con este objetivo, se reco-
mienda tener en cuenta estos factores:

1.

oor @ N

Los conceptos fundamentales de la fertilizacion: la importancia de
los nutrientes, el papel del agua en el transporte de los nutrien-
tes y el papel de las caracteristicas del suelo en la absorcién de
nutrientes.

Las condiciones agroecoldgicas de la zona.
Las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
La extraccién de nutrientes por la cosecha.

Un plan de fertilizacién que tenga en cuenta los ciclos fenologicos
del cultivo: fertilizacién edafica y foliar.

Glosario

Condiciones agroecoldgicas de la zona. Se trata de una unidad de mapeo
de los recursos de la tierra que se define en funcién del clima, relieve,
tipos de suelos o cobertura de la tierra. Esta unidad presenta un rango
especifico de potenciales y limitaciones para el uso de la tierra.

Ciclo fenologico. Es el conjunto de etapas que una planta atraviesa durante
su vida, las cuales estan influenciadas por factores ambientales como la
temperaturay la luz. Comprender este ciclo es crucial en agricultura para
tomar decisiones como siembra y cosecha en el momento 6ptimo.
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En los siguientes apartados se desarrolla esta
informacién y se hacen recomendaciones
para implementar un plan de fertilizacion
oportuno y eficiente.

Conozca los
fundamentos
de la fertilizacion

Previamente hemos destacado la importancia de la nutriciéon
y los elementos minerales en el crecimiento, desarrollo y éxito
productivo del aguacate. agrosavia ha llevado a cabo estudios
en condiciones especificas del departamento del Cauca para '
examinar los valores de extraccién de nutrientes por parte de 4 ’

la cosecha en arboles altamente productivos. Informacion )
complementaria:

Estos estudios también incluyen el desarrollo de una metodo- Nutrient Balance in

logia precisa y eficiente para la fertilizacién de aguacate, la Hass Avocado Trees
cual se basa en el indice de balance de nutrientes (i1BN) y ha as a Tool to Optimize
sido ampliamente investigada y validada en arboles frutales. Crop Fertilization
Esta metodologia ofrece a los productores la capacidad de apli- Management.

car la cantidad adecuada de nutrientes, para evitar excesos y
deficiencias en la fertilizacién. Ademas, el estudio de las pro-
piedades quimicas del suelo permite seleccionar con precisién
las fuentes y los nutrientes necesarios para el cultivo, de mane-
ra que se garantice la aplicaciéon éptima de los trece elementos
i . https://doi.org/10.3390/
esenciales para el desarrollo del aguacate, los cuales se descri-
. . . agronomy13081956

ben en las siguientes secciones. - y
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Nutrientes esenciales para el crecimiento,
el desarrollo y la productividad

La buena fertilizacion de los cultivos es fundamental para alcanzar
buenos rendimientos y una éptima calidad del fruto. En el caso del
cultivo de aguacate Hass —planta perenne que perdura durante varios
afios—, es crucial mantener un equilibrio adecuado de los nutrientes
necesarios para la formacién de los frutos y el mantenimiento de todas
las funciones de la planta. Es bien sabido que las plantas superiores
requieren trece elementos esenciales para su crecimiento y desarrollo,
y que cualquier desequilibrio de estos puede afectar directamente el
rendimiento o las funciones metabdlicas.

Los elementos esenciales requeridos para el cultivo de aguacate Hass
se clasifican en macronutrientes y micronutrientes (Marschner, 2011):

1. Los macronutrientes son elementos esenciales para las plantas, ne-
cesarios en cantidades significativas para asegurar su adecuado
crecimiento y desarrollo. Los principales macronutrientes requeri-
dos por la planta de aguacate Hass son el nitrégeno, el fésforo, el
potasio, el calcio, el azufre y el magnesio.

2. Los micronutrientes son elementos esenciales que las plantas re-
quieren en cantidades minimas, pero desempefian un papel cru-
cial en su crecimiento y desarrollo. Estos incluyen hierro, manga-
neso, zinc, cobre, molibdeno, boro y cloro, y participan en proce-
sos como la fotosintesis, la formacién de enzimas y hormonas, y el
mantenimiento de la salud celular. A pesar de su baja concentra-
cién, la deficiencia de micronutrientes puede tener efectos negati-
vos en la vitalidad y productividad de las plantas (figura 3).
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| Figura 3. Elementos esenciales para el cultivo de aguacate Hass.
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El agua, elemento clave en el transporte de
nutrientes en la planta

Para que la planta pueda aprovechar los nutrientes es necesario que
estén disponibles en el suelo en forma de solucién acuosa. Por lo tanto,
es importante mantener una humedad adecuada en el suelo para que
las raices puedan absorber los nutrientes y estos puedan ser transpor-
tados a través de los 6rganos de la planta. Dada la importancia de esta
tematica, en el capitulo 2 se abordan en detalle las necesidades de riego
para el cultivo de aguacate.

La principal funcién de las raices es transportar agua y sales minerales
para nutrir a la planta, proceso en el cual son decisivos dos fenémenos
fisicos: el potencial hidrico y el gradiente de potencial:

1. El potencial hidrico indica la disponibilidad de agua en un sistema.
Especificamente, es una medida de la energia del agua en un siste-
ma y afecta la forma en que el agua se mueve en las plantas. El agua
tiende a moverse desde dreas con mds energia (potencial hidrico
mas positivo y, por ende, mas agua) a dreas con menos energia (po-
tencial hidrico més negativo y, por lo tanto, menos agua). Esto es
importante para la absorcion de agua y nutrientes en las plantas.

2. El gradiente de potencial es la diferencia de energia que permite
que las raices de las plantas absorban agua y nutrientes del
suelo, ya que las raices tienen un potencial hidrico mas ne-
gativo que el suelo, lo cual atrae el flujo de agua hacia ellas. En
otras palabras, este gradiente de potencial se puede entender como
el movimiento del agua desde una zona de mayor concentra-

cién de agua hacia una de menor concentracién (figura 4).
[
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Asi pues, las raices absorben el agua disponible en el suelo junto con
los nutrientes minerales que contiene y la transporta a través del tallo
(Papendick & Campbell, 2015).

| Figura 4. Esquema de gradiente de potencial hidrico.

Atmosfera

de agua

Gradiente de
potencial

Menor conce n: | i (ila? 'S5 : 3 % Menor concentracién
; . de agua

Gradiente de
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Gradiente de |
potencia

Mayor concentracion de agua

Fuente: Elaboracion propia.
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El movimiento de agua entre el suelo y la atmdsfera se produ-
ce a través de este gradiente de potencial, que comienza con
la absorcién del agua por las raices y su ascenso a través del
tallo hacia las hojas y brotes. Finalmente, el agua es liberada
a la atmodsfera, que representa una zona de menor concen-
tracion de agua. Cabe destacar que si la precipitacion resulta
insuficiente para cubrir las demandas hidricas del cultivo, es
necesario compensar las pérdidas de agua del sistema sue-
lo-planta hacia la atmdsfera. Este proceso de pérdida de agua
es conocido como evapotranspiracion.

Como se sefiald, dado que el agua y los nutrientes se trans-
portan simultdneamente en la planta, es indispensable ase-
gurar una disponibilidad adecuada de nutrientes en el suelo
para garantizar una nutricién éptima. Por lo tanto, para defi-

Dado que el agua

y los nutrientes

se transportan de
forma simultanea
en la planta, es
indispensable
asegurar una
disponibilidad
adecuada de
nutrientes en el suelo
para garantizar una
nutricion optima.

nir un plan de fertilizaciéon que se adecue a las necesidades del cultivo,
es importante que tenga en cuenta estas recomendaciones, las cuales

se amplian en los siguientes apartados del capitulo:

1. Comprenda el sistema radicular para que logre una gestién efi-

ciente del riego y la nutricién (Marschner, 2011).

2. Tenga en cuenta los requisitos nutricionales especificos del cultivo

en cada ciclo productivo.

3. Realice analisis de suelo y foliar para evaluar el estado nutricional

de la planta.
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¢Como esta compuesto el suelo?

El suelo estd compuesto por una fraccién sélida (los minerales), una
fraccion liquida y una fraccién gaseosa, como se describe a continua-
cién y en la figura 5:

1. Fraccion sdlida: es la que se encuentra en mayor proporcion en
los suelos y se clasifica segin su granulometria —es decir, segtn el
tamafio de las particulas— y sus propiedades quimicas.

2. Fraccion liquida: es el agua que contiene los nutrientes disuel-
tos del suelo, las sustancias orgdnicas, los fertilizantes y los
microorganismos.

3. Fraccion gaseosa: esta compuesta por los poros del suelo y contiene
los mismos componentes de la atmdsfera, aunque la proporcién de
CO, puede ser mayor debido a la actividad de micro y macroorga-
nismos (Jaramillo, 2002).




| Figura 5. Fracciones liquida, sélida y gaseosa del suelo.

Fraccion liquida

Fraccion solida

Fraccién gaseosa

Fuente: Elaboracidn propia.
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Ademas de las diversas fracciones que componen el suelo, las propieda-
des quimicas son de gran importancia para definir los planes de ferti-
lizacién para el cultivo. Una de las mas relevantes para la nutricién de
la planta es la capacidad de intercambio catidnico (cic), la cual indica la
habilidad del suelo para retener y liberar iones cargados positivamente
(cationes) esenciales para las plantas. Suelos con una cic mas alta retie-
nen una cantidad significativamente mas alta de iones y, por lo tanto,
son mas fértiles. Esta propiedad depende de factores como el contenido
de arcilla, la materia orgédnica y los minerales en la fraccién solida del
suelo, y tiene un papel fundamental en la planificacién de la fertiliza-
cién en la agricultura.

p
Glosario
Caracteristicas del suelo . .
Relieve. Es el conjunto de
en las zonas productoras formas que conforman el
paisaje, como montanias,
de aguate Hass en Cauca mesetas, llanuras entre
En las zonas productoras de aguacate Hass en Cauca, los otros.
suelos son ricos en materia organica (mo). El contenido de mo Material parental. Es la roca
estd determinado por factores como el clima, la vegetacion, o el sustrato geoldgico
el relieve, el material parental y el tiempo, lo cual significa original a partir del cual se
que puede variar enormemente dentro de una misma region. forma un suelo a lo largo
del tiempo. El material
Sin embargo, a pesar de esta variabilidad, la mayoria de las parental determina
zonas productoras de aguacate Hass en Cauca se caracteri- las caracteristicas del
zan por tener suelos con alto contenido de arena y texturas suelto, cgmo Su telxtura,
predominantemente arenosas o franco-arenosos, como se zzg aec?clj a(:j r:;;nreertz nyci 6n de
describe a continuacion: nutrientes y agua.
- J
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1. Un suelo arenoso contiene
una alta proporcién de particu-
las de arena en comparacién con
otros tipos de particulas, como
arcilla y limo. Los suelos arenosos
tienden a tener particulas de are-
na que son relativamente grandes y
gruesas. Como resultado, estos suelos
tienen una estructura granular suelta y
permiten un excelente drenaje del agua, lo
; cual evita la retencién excesiva de humedad.
= Sin embargo, debido a su falta de retencién de
agua y nutrientes, los suelos arenosos a menudo re-
quieren mas irrigacién y fertilizacién para mantener un cultivo
saludable (figura 6a).

2. La textura franco-arenosa del suelo es una mezcla de par- | os suelos
ticulas de arena y particulas de limo y arcilla en pro- zrenosos tienen una
porciones relativamente equilibradas. Los suelos fran- estructura granular
co-arenosos tienen una textura intermedia entre los sue-
los arenosos (con predominio de particulas de arena) y
los suelos francos (que tienen una mezcla equilibrada de
particulas de limo y arcilla). Este tipo de suelo tiende - .
a retener mejor la humedad y los nutrientes en compa- retencion excesiva
racién con los suelos arenosos puros, lo cual puede ser de humedad.
beneficioso para el cultivo de plantas, ya que proporciona
un buen equilibrio entre el drenaje y la retencién de agua
y los nutrientes (figura 6b).

suelta y permiten un
excelente drenaje del
agua, lo cual evita la
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| Figura 6. Ejemplo de suelo arenoso (a) y franco arenoso (b).

Porosidad del 35% a 50%

Fuente: Elaboracién propia.

Ventajas y desventajas de este tipo de suelo

Este tipo de suelo beneficia el cultivo del aguacate Hass, ya que tiene
una buena capacidad de drenaje y una baja acumulacién de sales. En
estos suelos se pueden encontrar tanto arenas gruesas (2 a 0,2 mm)
como finas (0,2 a 0,02 mm), caracteristica que favorece la penetraciéon
de las raices, la distribucién del agua y la fracciéon gaseosa.

No obstante los atributos mencionados, estos suelos representan un de-
safio para el establecimiento del cultivo debido a su capacidad limitada
para retener nutrientes y agua, lo que los vuelve propensos a la erosiéon
(Jaramillo, 2002) (figura 7).
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Figura 7. Caracteristicas del suelo del departamento del Cauca influidas por las
épocas de lluvia y sequia.

Suelos del departamento del Cauca con vocacion para el cultivo de aguacate Hass

Caracteristicas

Textura arenosa

Textura franco-arenosa

Alto contenido de
materia organica

Baja CIC

Pendiente
moderada a alta

Fertilizacion quimica

Fuente: Elaboracidn propia.

Comportamiento en
temporada de lluvia

Buen drenaje cuando
hay exceso de lluvias

Mayor retencion de humedad

Nitrégeno disponible a través
del ciclo del nitrégeno

lones presentes
en el suelo disponibles.

Fertilizantes disueltos en solucién
disponibles para la planta.

El exceso de lluvias
puede “lavar” los iones.

Favorece el drenaje

Fertilizantes disponibles
para la planta.

Mejora la fertilidad del suelo.

Comportamiento en
temporada seca

Se seca rapidamente

Se seca rdpidamente

Ayuda a la retencion
de humedad

Los iones minerales no
estan disponibles para la
nutricion de la planta

Susceptible a erosion

Fertilizacién poco eficiente.

Nutrientes no aprovechados
por la planta.

Puede acidificar el suelo.
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Antes de actuar, evalle

Ademds de comprender los conceptos que se describieron en el apar-
tado anterior, para elaborar un plan de fertilizacién adecuado para su
cultivo es necesario que conozca las condiciones agroecolégicas del pre-
dio, la extraccién de nutrientes por la cosecha, las caracteristicas del
suelo y el estado nutricional de la planta. Esta informacion le permitira
determinar los requisitos nutricionales del cultivo y elaborar un plan de
fertilizacion adecuado y eficiente.

La zona agroecoldgica del predio,
clave para la productividad

Las condiciones agroecoldgicas estan estrechamente vincula- Las zonas
das a las caracteristicas especificas del lugar donde se estable-
ce el cultivo, lo que se conoce como zonificacion agroecoldgica.
Especificamente, la Fao (2020) define las zonas agroecologi-
cas como las “dreas que comparten combinaciones similares
de clima, caracteristicas de suelo y potencial biofisico para la
produccién agricola”. Por lo tanto, las condiciones agroecold- similares de clima,
gicas tienen un papel determinante en la respuesta y el poten- propiedades de suelo
cial del cultivo. y potencial biofisico
para la produccion
agricola.

agroecoldgicas se
definen como areas
que comparten
combinaciones

En este sentido, para las condiciones del departamento del
Cauca se debe prestar atencion a los siguientes aspectos:
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* (Clima: precipitacion, temperatura, luminosidad, radiaciéon y hume-

dad relativa.

* Suelo: textura, contenido de materia orgdnica, pendiente, pH y

fertilidad.

* Potencial biofisico: acceso al agua, topografia y ecosistema.

La combinacion de estos factores determinara el potencial productivo
del cultivo, de manera que es fundamental que los agricultores eva-
lien y comprendan estos factores en la region productora de aguacate
Hass para que tomen decisiones informadas sobre cémo optimizar el
manejo del cultivo, maximizar su potencial productivo y minimizar las

limitaciones.

La cosecha extrae una gran
cantidad de nutrientes del suelo

Los frutos del aguacate son un érgano de reserva de la
planta, por ende, cada vez que se remueven por la co-
secha se estd eliminando una gran cantidad de mine-
rales almacenados en ellos que deben ser devueltos al
cultivo a través del plan de fertilizaciéon. En la figura
8 se presentan los valores de extraccidén de nutrientes
que AGRosaviA ha encontrado en sus investigaciones en el
departamento del Cauca (Rebolledo & Burbano, 2023).

Cada vez que se
remueven los frutos
por la cosecha,

se elimina una

gran cantidad

de minerales
almacenados

en ellos.
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| Figura 8. Extraccion de nutrientes por la cosecha de aguacate Hass en condiciones de Cauca.
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S: 9.6 Kg/ha

Ca: 2.8 Kg/ha

B: 0.24 Kg/ha
Zn: 0.1 Kg/ha

Fuente: Elaboracién propia con base en Rebolledo-Roa y Burbano-Diaz (2023).

Mg: 5.9 Kg/ha

Fe: 0.13 Kg/ha

Cu: 0.04 Kg/ha
Mn: 0.03 Kg/ha
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Como se verd mas adelante, para definir el plan de ferti-
lizaciéon de su cultivo debe tener en cuenta estos valores y
relacionarlos con la disponibilidad de nutrientes en el suelo
y la eficiencia en su aplicacion. Con esta informacién po-
drd hacer el diagndstico nutricional del cultivo y obtener el
indice de balance de nutrientes (iBN), que es la metodolo-
gia implementada por AGROsAVIA para realizar una adecuada
fertilizacion de aguacate Hass. Ademas, esta herramienta
también utiliza como indicador el nivel de los nutrientes en
la planta, que se diagnostican con un analisis foliar.

Haga analisis de suelos para
diagnosticar su estado nutricional

Dadas las caracteristicas de los suelos de Cauca, es impor-
tante implementar un plan de fertilizacién adecuado para
el cultivo de aguacate Hass que considere todas las pro-
piedades fisicas y quimicas de la zona productora con el
objetivo de lograr un uso racional y eficiente de las fuentes
de fertilizacion. Para lograrlo, es necesario que el productor
reconozca la importancia de realizar analisis de suelos y fo-
liares, asi como que esté familiarizado con el procedimiento
adecuado de muestreo.
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Glosario

indice de balance de

nutrientes. Herramienta
de diagndstico que
considera la variacién
fisiolégica de cada
nutriente en arboles
altamente productivos
como referencia para
determinar el estado
nutricional de un cultivo
bajo un plan de manejo
nutricional especifico. Se
usa para ajustar las dosis
y fuentes de fertilizantes
segun las condiciones
agroecoldgicas de
desarrollo del cultivo.

Propiedades fisicoquimicas.

Este concepto hace
referencia a la cantidad
y calidad del agua, los
nutrientes, la fraccion
gaseosa, la fraccién
sélida, el pH, la materia
organica, la textura, la
porosidad, etc.




Siga estos pasos para tomar
la muestra de suelo

El andlisis quimico de suelos es una herramienta fundamental para
evaluar y diagnosticar la fertilidad del suelo. Proporciona informacién
valiosa para determinar la concentracidon de nutrientes esenciales para
el desarrollo y la produccién de las plantas.

Por esta razon, AGrosavia ha establecido una colaboracién con Efecty-
Servientrega para la recepcion y envio de muestras destinadas a estos
analisis. Cuando visite los puntos de atencion, realice el pago corres-
pondiente por el andlisis de fertilidad de suelos AGROSAVIA y

recibira una bolsa de seguridad para depositar las muestras. [~
Este acuerdo ha facilitado a numerosos productores obtener
un diagnéstico nutricional del suelo en sus fincas. Informacion

complementaria

A continuacién se describe el procedimiento para la toma de

(15 Consulte el
muestras y analisis de suelos:

“Procedimiento para
la toma de muestras y

1. Defina las dreas homogéneas: antes de tomar las e .
analisis de suelos”.

muestras de suelo, debe identificar areas homogéneas
dentro de la finca. Estas dreas fraccionadas permitiran
obtener muestras representativas que reflejen de ma-
nera precisa las condiciones del suelo en cada seccion.
Tenga en cuenta las siguientes caracteristicas para defi-
nir las dreas homogéneas: relieve, cultivo, aplicacién de hitps://repository.agrosavia.

enmiendas o fertilizantes, color y textura del suelo. co/bitstream/handle/
20.500.12324/11556/ Ver_

documento_11556.pdf
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Establezca el niimero de muestras y las zonas de muestreo: una
vez que haya identificado las dreas homogéneas, debe definir la can-
tidad de muestras necesarias para realizar un diagndstico preciso

del suelo. Tenga en cuenta que estas areas homogéneas
son especificas de cada finca y, en consecuencia, debera
calcular el nimero de muestras que extraera de su predio.

Planee un recorrido: existen tres formas de establecer
un recorrido para muestrear las dreas homogéneas: en
zigzag, en forma de “X” o en forma de “Z”. Debe seleccio-
nar el recorrido mas apropiado, evitando tomar muestras
cerca de los limites de la finca, carreteras, cuerpos de
agua, caminos y cualquier zona donde se haya producido
una alteracion significativa del suelo.

Muestree en la gotera de los drboles: en lotes donde el
cultivo ya esté establecido, se recomienda muestrear de
4 a 5 arboles por hectdrea, tomando cuatro muestras
de forma cruzada (una en cada cara del arbol) a una pro-
fundidad de 40 cm, con un barreo o pala. La herramienta
debe estar limpia y libre de cualquier agente que pueda
contaminar el suelo.

Empaque las muestra: con las manos limpias, mezcle
todas las submuestras que ha tomado en el paso ante-
rior, limpie las impurezas, como hojarasca y cualquier
elemento extrafio al suelo. En la bolsa limpia que se le
ha entregado para el muestreo, llene un volumen apro-
ximado a 1 kg. Selle la bolsa y diligencie los datos que
aparecen en la bolsa (figura 9).
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complementaria

Para obtener
informacion mas
detallada sobre la
toma de muestras,
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documento titulado
Criterios para la
definicion de planes
de fertilizacion
y aplicacion de
riego en cultivos
de aguacate Hass
con un enfoque
tecnificado.
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| Figura 9. Pasos para tomar la muestra de suelo.

Defina las zonas
homogéneas

Establezca el drea
de muestras

Establezca el recorrido y
el numero de muestras

Muestreo en la gotera
de los arboles

Empaque las muestras
para el envio

Perimetro

Zona de muestreo _| T |

Sitio de muestreo

Radio de la copa
Fuente: Elaboracién propia.

Una vez el laboratorio haya realizado el analisis de las muestras, le en-
viara un reporte como el que se presenta en la figura 10.
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Figura 10. Ejemplo de un resultado de andlisis de las propiedades del suelo
realizado en los laboratorios de AGROSAVIA.

(€
ACREDITADD REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO

i/\GROSAV/A ONAC DE SERVICIOS UNA MUESTRA

it ot

o popeein | IS GESTION DE LA AGENDA CORPORATIVA
ISOI%ECL}\L%;ZOW

i colomniana e frvess

LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA (Quimica de suelos]

1. Informacién del cliente a

NOMBRE Y APELLIDO: P1000769 - ALEXANDER REBOLLEDO ROA NUMERO SOLICITUD L/(\:BO()Dll?i?O??EIO
CEDULA O NIT: P1000729

DIRECCION: AGROSAVIA - C.I PALMIRA QAS22-003278 LQAS22-006178
DEPARTAMENTO: CAUCA

MUNICIPIO: EL TAMBO

TEL, FIJO/CEL: 3155136243 /

TIPO DE ANALISIS: FERTILIDAD COMPLETO

2. i6n de la muestra ini; por el cliente

IDENTIFICACION: EL UVO 20 - 40 cm ALTURA: 1682m.s.n.m
MATRIZ: Suelos PROFUNDIDAD : 20 a 40 cm
VEREDA: EL ZARZAL TIPODE RIEGO  Goteo

FINCA: ELUVO TOPOGRAFIA: Pendiente moderada
PRODUCTOR: ALEXANDER REBOLLEDO DRENAJE: No indica
CULTIVO(S): Aguacate variedad NO INDICA con 10 Afio(s) de edad

Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria Agrosavia con acreditacion ONAC vigente a la fecha, con codigo de acreditacion 13-LAB-
031, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017

El laboratorio tiene acreditacion ONAC bajo la norma NTC ISO/IEC 17025 en los ensayos de: pH (Acidez activa/pH en suelos GA-R-46, versién 06,
2021-10-25.), fosforo disponible Bray I (Fosforo disponible en suelos GA-R-48, version 07, 2021-10-25.), conductividad eléctrica en suelos (NTC
5596:2008 Método B.), cationes cambiables en suelo calcio, magnesio, potasio y sodio disponibles (Bases intercambiables en suelos GA-R-50 version
9, 2021-10-25.), micronutrientes en suelo por Olsen modificado Hierro, Manganeso, Cobre y Zinc (NTC 5526:2007 Método D.), determinacién de
Carbono Organico en suelo (Determinacion de Carbono organico en suelo GA-R-119 version 4, 2021-10-25.).

FECHA DE RECEPCION  2022-07-08 Yeni Rodriguez Giraldo (E6968)
FECHA DE ANALISIS: De 2022-07-11 a 2022-07-27
FECHA DE REPORTE:  2022/07/28 Coordinador técnico del laboratorio de Quimica Anlitica
DETERMINACION ANALITICA UNID. METO!| VALOR INTERPRETACION*
. : " ” Fuerte a
pH (1:2,5) Unidades de | Acidez activa/pH en suelos GA-R-46, version 06, 5.29 extremandamente
pH 2021-10-25. acido
Conductividad eléctrica (CE) (1:5) dS/m NTC 5596:2008 Método B. 0.35 No salino
Materia Organica (MO) g/100g Calculo segiin NTC 5403 Walkey & Black 7.10 Alto
- Determinacion de Carbono organico en suelo GA-
Carbono Organico (CO) g/100g R-119 version 4, 20921_10_25 412
Fosforo (P) Disponible (Bray I) mglkg Fésforo disponible 38251“_91'8_52(53‘”2'45' version 07, 2.71 Bajo
Azufre (S) disponible mg/kg Fosfato monobasico de calcio 23.05 Alto
Capacidad Interc Cationico Efect (CICE) cmol(+)/kg Calculo 242 Baja
Boro (B) Disponible mg/kg Fosfato monobasico de calcio 0.29 Medio
Acidez (Al+H) cmol(+)/kg KCl 0.46 No Indica
Aluminio (Al) Intercambiable cmol(+)/kg KCI 0.26 Sin restriccion
Calcio (Ca) disponible cmol(+)kg | B2%es '"‘e’“mb'agb'zf);‘_fg_ez'gs GA-R-50 versién 125 Bajo
Magnesio (Mg) Disponible cmol(+)/kg Bases |n|ercamb|zbl;gze1n’1sgrezlgs GAR-50 versién 0.38 Bajo
CORPORACION COLOMBIANA DE INVESTIGACION AGROPECUARIA, NIT: 800194600-3
CENTRO DE INVESTIGACION TIBAITATA
KILOMETRO 14 VIA MOSQUERA (CUNDINAMARCA)
TELEFONOS: 4227300 EXTENSION: 1369
suelos@agrosavia.co
Pagina 1de 18 GA-F-97
Version: 5

Fuente: Laboratorio de Quimica Analitica de AGROSAVIA.
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Haga analisis quimico foliar
para conocer el estado Y
nutricional de sus arboles [T AT

El andlisis foliar es una herramienta de gran | 4
utilidad para evaluar el estado nutricional de .~ _.f T4
los drboles de cultivo, y su ventaja radica en la T 2V Mok A
posibilidad de realizar un seguimiento conti- 7 () \AH
nuo a lo largo del tiempo en plantas peren- 7

nes. Después de la cosecha, y dependiendo de

la cantidad de frutos producidos, es necesario repo-

ner al suelo, al menos, la cantidad de nutrientes extraidos por los
frutos. Las hojas de los brotes vegetativos del crecimiento reproductivo
del ciclo de produccién anterior pueden servir como indicadores del es-
tado nutricional de la planta después de que haya sostenido una carga
elevada de cosecha.

En caso de que decida hacer un muestreo posterior, se recomienda tomar
hojas del flujo de crecimiento de inflorescencias indeterminadas, ya que
estan directamente relacionadas con el suministro de nutrientes para los
frutos en desarrollo. Esta informacién permite tomar decisiones precisas
sobre la fertilizacion y la reposicion de nutrientes, de tal manera que se
garantice que los drboles mantengan un nivel 6ptimo de nutricién.

Siga estos pasos para realizar el analisis foliar

A continuacion se describe el procedimiento para tomar las muestras y
solicitar el analisis foliar.
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4.

El tamafio de una unidad de muestreo no debe superar las 2 ha.
La parcela tiene que ser lo mas uniforme posible en relacién con la
edad, el suelo, el cultivo y el desarrollo de los arboles.

Seleccione de seis a ocho hojas, incluyendo lamina y peciolo, que
se encuentren a una altura de 1,5-2,0 m y pertenezcan a diez ar-
boles muestreados. Las hojas deben provenir de brotes vegetativos
y estar totalmente desarrolladas, sin sintomas de enfermedades o
presencia de plagas.

Haga un triple lavado sobre las hojas para retirarles cualquier im-
pureza. Asegurese de que el agua esté limpia, que sea potable vy,
si realizé aplicaciones de productos agroquimicos sobre el cultivo,
tenga en cuenta el periodo de carencia para muestrear las hojas
solo cuando haya pasado el tiempo indicado por el fabricante.

Deje secar las hojas y empaquelas en una bolsa de papel, luego empa-
quelas en la bolsa para muestreo y envielas a laboratorio (figura 11).

Una vez el laboratorio haya realizado el andlisis de las muestras le en-
viara un reporte como el que se presenta en la figura 12.




| Figura 11. Toma de muestras foliares.

Area de muestreo
2 Ha maximo Muestreo de 10 a

Lamina foliar completa, de
brotes sin frutos completa-
mente desarrollada (color
verde oscuro )

Empaque el total
de la muestra y
haga el envio

G ~ Lavelas hojas tres
. veces con agua
limpia potable

Fuente: Elaboracion propia con base en Rebolledo y Dorado (2017).
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| Figura 12. Ejemplo de un resultado de andlisis foliar realizado en los laboratorios de AGROSAVIA.

. CODIGO: GA-F-73
GESTION DE LA AGENDA CORPORATIVA r
AGROSAV/A VERSION: 3
Corporacion colombiana de investigacion agropecuaria REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIOS Fecha de vigencia:
DE SERVICIOS UNA MUESTRA (2018-10-30)
LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA
1. Informacidn del cliente #DE CODIGO DE
Nombre y Apellido: ALEXANDER REBOLLEDO SOLICITUD |, ABORATORIO
Cédula o Nit 800194600-3
Direccion: C.I. PALMIRA 185 F22-17066
Dpto: CAUCA
Municipio: MORALES
Tel. fijo/Celular: EXT. 2529
Tipo de andlisis: COMPLETO NUTRIENTES
2. Informacion de la muestra
Identificacion: T1A2B1 REGALO
Matriz: HOJAS
Finca: EL REGALO
Cultivo: AGUACATE
Tiempo de establecido: + 10 afos
Porte de la planta para analisis: HOJAS
Sintomatologia: NO INDICA
Fecha de recepcion: 2022-07-08 Yeni Rodriguez Giraldo (CG968)
Fecha(s) de andlisis: 2022-07-08 2022-08-16 Coordinador Técni
Fecha de reporte: 2022-08-16 e Lboratoro
DETERMINACION ANALITICA UNIDAD METODO (EXTRACCION/CUANTIFICACION) VALOR* INTERPRETACION
Nitrégeno (N) % Método 96052 Oficial AOAC version 2016 modificado: Kjeldah/Volumetria 2,893
Foésforo (P) % GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroécido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 0,80

274: Espectroscopia de emision de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Potasio (K) % GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroacido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 1,399
274: Espectroscopia de emisién de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Calcio (Ca) % GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroécido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 1,062
274: Espectroscopia de emision de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Magnesio (Mg) % GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroacido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 0,278
274: Espectroscopia de emisién de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Sodio (Na) % GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroécido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 0,002
274: Espectroscopia de emision de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Azufre (S) % GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroacido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 0,246
274: Espectroscopia de emisién de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Hierro (Fe) mg*Kg-1 GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroacido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 104,629
274: Espectroscopia de emision de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Cobre (Cu) mg*Kg-1 GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroacido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 9,402
274: Espectroscopia de emision de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Manganeso (Mn) mg*Kg-1 GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroacido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 110,801
274: Espectroscopia de emisién de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Zinc (Zn) mg*Kg-1 GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroacido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 38,794
274: Espectroscopia de emision de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Boro (B) mg*Kg-1 GA-R-B2: Digestién cerrada. Acido nitrico:peroacido de hidrégeno 5:3/ GA-R- 21,909
274: Espectroscopia de emision de plasma inductivamente acopiado ICP-OES

Observaciones

Fuente: Laboratorio de Quimica Analitica de AGROSAVIA.



Analice los resultados

Con el objetivo de establecer pautas para desarrollar planes de fertilizacion
que optimicen la productividad en los cultivos de aguacate Hass, es necesa-
rio recurrir a la aplicacion de fuentes externas de nutrientes. Esta practica
se debe basar en las necesidades especificas de la planta, las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo y las condiciones nutricionales del cultivo.

La fertilizacion adecuada comienza con un diagndstico nutricional que
implica evaluar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y determinar
la cantidad de nutrientes requeridos por la planta. Este andlisis pro-
porciona informacion sobre la cantidad de nutrientes presentes en el
suelo, mientras que el requerimiento se basa en un cultivo que esté bien
desarrollado y sea productivo. De esta manera, el plan de fertilizacion
integrada se disefia para suministrar a la planta los nutrientes que el
suelo no puede proporcionar en cantidades suficientes. Este enfoque ga-
rantiza una fertilizacidon precisa y eficaz que beneficia el

rendimiento y la calidad del cultivo de aguacate Hass.

Con los resultados del andlisis de suelos, puede rea- -
lizar un diagnostico inicial de la condicién nutri-
cional de su terreno. Para esto debe examinar los
valores que le ha proporcionado el laboratorio para
cada uno de los nutrientes minerales en el anali-
sis de suelos. Compare estos valores con los que

se presentan en la tabla 1 para evaluar los nive-
les de nutrientes presentes en el suelo de
su finca y determinar si se encuentran
dentro de los rangos normales, en nive-
les bajos o en concentraciones elevadas.
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Tabla 1. Valores de referencia tomados de la “Quinta Aproximacién del Manual de
asistencia técnica”

Nutriente Interpretacion

Bajo Normal Alto

MO Clima frio (%) <5 5-10 >10
Mo Clima templado (%) <3 3-5 >5
MO Clima calido (%) <2 2-3 >3
P Método Olsen (mg/kq) <20 20-40 >40
P Método Bray (mg/kg) <8 8-13 >13
Azufre (mg/kg) <10 10-20 >20
Calcio (cmol/kg) <3 3-10 >10
Magnesio (cmol/kg) <1,5 1,5-3,0 >3
Potasio (cmol/kg) <0,2 0,2-0,4 >0,4
CICE <10 10-20 >20

CE (dS/m) <2 2-4 >4
Hierro (mg/kg) <50 50-100 >100
Cobre (mg/kg) <1,5 1,6-3,0 >3
Manganeso (mg/kg) <5 5-10 >10
Zinc (mg/kg) <1,5 1,5-3,0 >3
Boro (mg/kg) <0,2 0,2-04 >0,4

Fuente: Laboratorio de Quimica Analitica de AGROSAVIA.
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Los estudios realizados en el marco del proyecto “Desarrollo y validacién
de tecnologias para incrementar la productividad del cultivo de aguaca-
te Hass en el Departamento del Cauca” han permitido establecer valores
estandar en el tejido foliar asociados a arboles de alto rendimiento, como
se muestra en la tabla 2. Estos valores se presentan como una referencia
para evaluar el estado nutricional de las plantaciones de aguacate Hass en
el departamento del Cauca. Mas adelante se presenta como hacer un diag-
nostico con estos valores utilizando la metodologia del indice de balance

de nutrientes (IBN).

Tabla 2. Valores estandar en tejido vegetal y coeficientes de variacién para el

departamento del Cauca

Nutriente

Valores para el departamento del Cauca

Valor estandar (S)

Coeficiente de
variacién (CV)

Nitrégeno (%) 2,37 13,52
Fosforo (%) 0,15 13,11
Potasio (%) 1,09 23,2
Calcio (%) 1,36 16,45
Magnesio (%) 0,32 20,22
Azufre (%) 0,21 16,08
Hierro (mg-kg™ 70,35 26,05
Manganeso (mg-kg™) 116,77 51,08
Zinc (mg-kg™) 30,04 29,73
Cobre (mg-kg™) 7,51 21,05

Boro (mg-kg™) 18,69 25,1

Fuente: Rebolledo-Roa y Burbano-Diaz (2023).
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Elabore un plan de fertilizacion

Para desarrollar un plan de fertilizacién eficaz es esencial tener en
cuenta el diagnéstico nutricional que se obtiene con el analisis de sue-
los y el andlisis foliar. Esto permite determinar los requerimientos nu-
tricionales, es decir, la cantidad especifica de cada nutriente necesaria
en el suelo para que la planta alcance su maximo potencial de creci-
miento y produccion.

El requerimiento nutricional se establece comparando el contenido de
nutrientes que existe en el suelo con el estado nutricional de los arbo-
les, asi como con los valores estandar determinados para el departa-
mento del Cauca; este proceso se conoce como diagnostico nutricional
mediante el indice de balance de nutrientes. Para establecer los requeri-
mientos nutricionales del cultivo de manera adecuada, es fundamental
contar con la asistencia de un ingeniero agrénomo o un técnico capaci-
tado en la interpretacion de los resultados del analisis de suelo.

En la siguiente seccién se describe cémo calcular la cantidad necesaria
de fertilizante con esta metodologia y se presenta la herramienta tecnold-
gica TECNOHASS, un aplicativo que facilita y automatiza todo este proceso.

Calcule el indice de balance de nutrientes (IBN)

Para el cultivo de aguacate, se recomienda aplicar la técnica del indi-
ce de balance de nutrientes (iBN). Esta técnica se basa en definir valo-
res optimos para el contenido de cada nutriente teniendo en cuenta
las variaciones fisioldgicas naturales de cada mineral en el suelo y las
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necesidades especificas de la planta (tabla 2). A continuacién, se mues-
tran las operaciones necesarias para calcular el BN en tres sencillos
pasos y un ejemplo para su mejor comprension.

Formulas

1. Si el valor reportado en el laboratorio (X) es menor que el valor
estandar (reportado en la tabla 2):

P=(X/S) 100 [=(100 - P) (CV/100) B=P+1 (ecuacion 1)

2. Si el valor reportado en el laboratorio (X) es mayor que el valor
estandar:

P=(X/S) 100 1= (P-100) (CV/100) B

P-1 (ecuacion 2)

Donde,

S = valor estandar.

I = influencia de la variacion.
P = porcentaje del estandar.
CV = coeficiente de variacion.

B = indice de balance.
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Ejemplo

Si retomamos el ejemplo de informe de anélisis foliar presentado en la
figura 12, se ve que el laboratorio reporta un valor para fésforo de 0,08 %.
Dado que este valor es menor que el estandar, utilizamos la ecuacién 1:

X
» P=24100
S

(p = %% %100 =50 J—) Este es nuestro valor P.

cv
¢ I'= (100 = P) x 7o

13,11
100

-3 Hacemos laresta
y la divisién.

I = (100 — 50) *

I =(50)%0,1311 =—> Multiplicamos.

I =6,55 ——> Este es nuestro valor .
¢ B=P+I

B =50-—6,55
Este es nuestro valor B con
B =43,45 el que se determinara en qué
condicion estd el nutriente.
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Si el valor reportado por el laboratorio es mayor que el valor estandar,
utilizamos la ecuacién 2. Retomando el anélisis foliar, vemos que el valor
de nitrégeno es 2,89 % de acuerdo con lo reportado por el laboratorio:

x
s
(P = f‘%’ * 100 = 121.99—) Este es nuestro valor P.

Ccv
¢ I=(P-100) *

13,52 Hacemos la resta
I = (121,94 — 100) * ——= s
100 y la divisién.

I =(21,94) *0,1352 =—> Multiplicamos.

I =296 Este es nuestro valor I.

B =121,94 — 2,966
Este es nuestro valor B con
B =118,97 el que se determinara en qué
condicion esta el nutriente.
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A continuacion, se comparan los resultados de calcular el BN con los
rangos nutrimentales de las hojas de aguacate presentados en la tabla 3
(Kenworthy, 1973).

| Tabla 3. Rangos de los contenidos nutricionales en hojas de aguacate.

Escasez | Debajodelonormal | Normal | Arribade lo normal Exceso

15-48 % >49-83 % >83-117% >117-151 % >151-185 %

Fuente: Elaboracidn propia.

Retomando el ejemplo anterior, se observa que el fésforo se encuentra
en un nivel de escasez (B = 43,45), lo cual indica que es necesario revi-
sar el aporte de fésforo en el andlisis de suelo y considerar la aplicacion
de fertilizante para corregir esta deficiencia. Asimismo, el nitrogeno
muestra un valor (B = 118,97) que supera el rango normal, lo cual su-
giere que no es necesario aplicar mds nitrégeno en este momento. No
obstante, atin se debe evaluar la cantidad de nitrégeno que se encuen-
tra en el suelo.

Este andlisis proporciona informacién sobre el estado nutricional de
los arboles. En colaboracién con un asistente técnico o un ingeniero
agronomo, puede aplicar la ecuacidon 3 para determinar la necesidad
de fertilizante cuando los nutrientes estan escasos o por debajo de los
niveles normales.

NF = (CRPC-CPS)/EA * 100

Précticas de manejo sostenible para fertilizacion y riego de aguacate Hass en el departamento del Cauca
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Donde,

NF = necesidad de fertilizacion.

CRPC = cantidad requerida por el cultivo extraccion
de la cosecha; véase la figura 8).

” L
Informacion O

complementaria

CPS = cantidad presente en el suelo.

EA = eficiencia de la aplicacion (esta informacion se
amplia en el libro sugerido en la informacién

Si desea ampliar la

complementaria).

Para aplicar la férmula de necesidad de fertilizante (ecuacién 3),
es esencial contar con informacién sobre la cantidad de nu-
trientes disponibles en el suelo, la cual se obtiene mediante
un analisis quimico. Como ejemplo, consideremos el célculo
de las necesidades de fésforo (P) utilizando los valores resul-
tantes del andlisis de suelos que se presentd en el apartado
anterior (figura 10). Alli, el laboratorio reporta una concen-
tracién de fésforo de 2,71 mg/kg para una profundidad de
0 a 45 cm. A partir de este valor, procedemos a calcular el
contenido de fésforo por hectarea.

Para calcular cudnto fésforo (P) hay en una hectérea, pri-
mero es necesario conocer cudl es el peso del suelo corres-
pondiente. Esta informacion ya se obtuvo en la investiga-
cion que soporta estas recomendaciones tecnoldgicas: el
peso total de una hectdrea de suelo es 2’340.000 kg. Para
calcularla, los investigadores multiplicaron la profundidad
del suelo en la que se realizé el muestreo para el analisis,

informacion sobre la
metodologia completa
del 1BN puede consultar
el libro Criterios para

la definicion de planes
de fertilizacion y
aplicacion de riego en
cultivos de aguacate
Hass con un enfoque
tecnificado, donde esta
detallado el paso a
paso para realizar los
calculos.

O30

http://hdl.handle.net/
20.500.12324/13143
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en este caso 45 c¢m, por la superficie de una hectarea, que equivale a
10.000 m?. Ademas, se considerd una densidad aparente (Da) de 0,52 g
por centimetro ctbico.

Conociendo esta informacién, podemos usar una regla de tres simple
para calcular cudnto fésforo (P) hay en una hectdrea a partir de los
resultados del andlisis de suelo:

Si en 1’000.000 de kilogramos de suelo hay 2,71 kg de fésforo (P),
{cudnto de este mineral hay en una hectdrea que pesa 2’340.000 kg de
suelo? (ecuacion 4):

(2,71 kg de P / 1°000.000 kg de suelo) * 2'340.000 kg de suelo = Cantidad de P
en una hectarea

(ecuacion 4)

Realizando la operacién:
(2,71 / 1°000.000) * 2’340.000 = 6,34 kg de P en una hectarea.

Por lo tanto, en una hectdrea de suelo que pesa 2’340.000 kg habra
6,34 kg de fosforo (P).

Una vez obtenido el valor que indica la cantidad de fésforo presente en

el suelo (6,34 kg/h), pasamos a resolver la ecuacion de necesidad de
fertilizacién (ecuacion 3).

Précticas de manejo sostenible para fertilizacion y riego de aguacate Hass en el departamento del Cauca



NF = (CRPC - CPS)/EA = 100
NF=((71-6,34) / 10 %) * 100
NF = 7,6 kg/ha de fosforo (P)

Es decir, en el ejemplo que se ha presentado, el resultado del andlisis evi-
dencia que el cultivo deberia ser fertilizado con 7,6 kg/h de fésforo (P).

Hacer todos estos calculos puede parecer un poco complicado. Sin em-
bargo, mds adelante se presenta una herramienta tecnoldgica que sim-
plifica este proceso: TECNoHASs. Mientras tanto, lo invitamos a seguir
explorando el resto del manual.

Fertilizacion edafica

Se debe tener en cuenta que el plan de fertilizacién esta disefiado para
abarcar todo el ciclo productivo, desde el periodo de reposo de las ye-
mas hasta la cosecha. En estudios realizados en el departamento del
Cauca, se han identificado cuatro estados de desarrollo fenolégico clave
en el aguacate Hass en los cuales hay una alta demanda de nutrientes.

Yema en latencia.

Floracion.

W N

Crecimiento inicial del fruto.
4. Crecimiento lineal del fruto.

A continuacion, se describe cada una de estas etapas y sus necesidades
nutricionales, asi como el papel que tiene la capacidad de intercambio
catiénico (cic).
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Yema en latencia

Las yemas son visibles cuando hay frutos listos para la cosecha y se
produce un nuevo ciclo de floracién (figura 13). Las yemas que daran
inicio al préximo ciclo de floraciéon comienzan su transicién hacia brotes
vegetativos. Durante esta etapa, la yema se encuentra en un estado de
reposo o inactividad temporal. A medida que las condiciones ambienta-
les y el ciclo de crecimiento de la planta cambian, la yema comenzara a
crecer para formar nuevos brotes, hojas y eventualmente flores y frutos.
La latencia de la yema es una fase importante en el ciclo de crecimiento
del aguacate, ya que afecta la brotacion y la produccién de los siguientes
ciclos de la planta.

| Figura 13. Yema en latencia.
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Floracion

El estado de floracién (figura 14) puede variar segun las condiciones cli-
maticas locales, pero suele ocurrir en dos meses especificos cada afio: la
principal en marzo y la intermedia en septiembre. Durante este periodo
es necesario proporcionar nutrientes para apoyar las diferentes etapas
del desarrollo floral y la transicién a la formacién inicial del fruto. Este es
un momento critico en el ciclo de crecimiento del aguacate Hass, ya que
las flores y, posteriormente, los frutos en desarrollo requieren nutrientes
esenciales para un crecimiento saludable y una produccién 6ptima.

| Figura 14. Floracion de planta de aguacate Hass.

Foto: Alexander Rebolledo Roa
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Crecimiento inicial del fruto

El periodo de crecimiento inicial del
fruto (figura 15) es una etapa critica
en el ciclo de desarrollo del cultivo.
Durante los primeros tres meses pos-
teriores a la floracion, los frutos peque-
flos comienzan a desarrollarse a partir
de las flores polinizadas. Durante esta
fase, se forma la estructura basica del
fruto, incluyendo la cdscara, la pulpa y
la semilla. Por esta razon, la nutricion
tiene un papel esencial en el desarrollo
adecuado de los frutos en esta etapa,
pues minerales como nitrégeno, fosfo-
ro, potasio y otros micronutrientes son
esenciales para la sintesis de tejidos y
la formacién de estructuras celulares
en los frutos jévenes.

| Figura 15. Crecimiento inicial del fruto.
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Crecimiento lineal del fruto

El periodo de crecimiento lineal del
fruto (figura 16) es una fase critica en
el desarrollo del aguacate Hass. Co-
mienza aproximadamente tres meses
después del inicio de la fase de creci-
miento inicial del fruto y se caracteri-
za por un aumento significativo en su
tamafo. Durante esta etapa, la planta
se enfoca en la acumulacién de reser-
vas y la expansidn de las estructuras
celulares del fruto. Por esta razon, la
nutricién es esencial para garantizar
un crecimiento saludable y un aumen-
to Optimo en el tamafio de los frutos.

| Figura 16. Crecimiento lineal del fruto.
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Tenga en cuenta la capacidad de
intercambio cationico (cic)

Sin embargo, es importante destacar que lo anterior
no implica necesariamente que la fertilizacién deba
centrarse exclusivamente en estos estados, pues las
caracteristicas de cada suelo tienen un papel crucial
en la determinacion de la frecuencia de aplicacion de
fertilizantes.

Por ejemplo, la capacidad de intercambio catidnico (cic)
es fundamental para definir la frecuencia de fertilizacion.
La cic es una propiedad del suelo que indica su capacidad

para retener y liberar iones cargados positivamente (cationes)
esenciales para las plantas. Suelos con una cic mas alta retienen nu-
trientes de manera mas eficiente y son mads fértiles. La cic depende de
factores como el contenido de arcilla, la materia organica y los minera-
les en el suelo, y es fundamental para la planificacidn de la fertilizacion
en la agricultura.

Especificamente, se considera que suelos con cic menor a 10 cmol*/kg
tienen una baja capacidad de intercambio y, por lo tanto, poca retencion
de los minerales que sirven como nutrientes. Asimismo, los suelos con
un alto porcentaje de arena tienden a tener una baja cic, por lo tanto es
recomendable llevar a cabo fertilizaciones mensuales o incluso con in-
tervalos mas cortos dependiendo de otras variables, como la topografia
del terreno y las condiciones climatolégicas (Rodriguez et al., 2012).
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Elija la fuente de nutrientes

En la tabla 4 se muestran diferentes fuentes de fertilizacién para los
macronutrientes, junto con sus caracteristicas mds relevantes. No se in-
cluye el azufre (S) en el listado, ya que la mayoria de las fuentes suelen
aportarlo en forma de sulfatos.

En el caso de los micronutrientes, se pueden emplear tanto fertilizantes
simples como compuestos (es decir, una mezcla de macro y micronu-
trientes), segun las necesidades especificas de cada cultivo. Para los
elementos manganeso (Mn), zinc (Zn), cobre (Cu) y hierro (Fe) se en-
cuentran presentaciones en forma de quelatos, dxidos o sulfatos, y para
el boro (B) se pueden utilizar fuentes como el acido bdrico.




Tabla 4. Macronutrientes y formulaciones comerciales que pueden ser utilizadas en un plan de

fertilizacién
qun]a Movilidad
quimica e e
Elemento | .= " oma Fuentes de fertilizacion
laplanta | gyelo | Planta
Fosfato Fosfato
P H.PO,, HPO PO,C(.) Movil diamonico monoarnonico Roca fosférica
2074 4 movil (DAP, por sus (MAP, por sus siglas
siglas en inglés) en inglés)
P,0,46 % P,0,.48 % P,0,25-40 %
Caracteristicas altamente recomendado para aporta calcio

soluble en agua suelos alcalinos intercambiable

N NH,*NO, Movil Movil Urea Nitrato de amonio *
[0)
%
L N 46 % N 33 % aporta 50 %
Caracteristicas altamente . o . *
NH,*y 50 % NO

soluble en agua 4 3

K K Poco Mvil Cloruro de Sulfato de Potasio Nitrato de
movil potasio (KCL) (K,S0,) Potasio (KNO,)

Caracteristicas

KZO 60 -62%
El fertilizante

con mayor
contenido de K

K,0 50-53 %
Altamente
soluble en agua

K,0 44-46 %
Minimiza la
absorcion de
cloruro
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Fgrn_1a Movilidad
Elemento | dY'M'ca Fuentes de fertilizacion
como lo toma
laplanta | gyelo | Planta
Ca Cat Poco Poco Nitrato de Hidroxido de calcio Carbonato de
movil movil calcio (cal apagada) calcio
40% de Ca
91-26 % 35% de Ca0 Se utiliza
o No aporta otros para realizar
. Ca0-15% .
Caracteristicas elementos como N, enmiendas
N Altamente KoCl u lada”
soluble en agua encalada’ para
manejo del pH
del suelo
Mg Mg** Poco 1 sl Sulfato de Oxido de magnesio Nitrato de
movil magnesio magnesio
o MgO 16 %
MgO 16 % MgO 85 9.1, & Aporta
_— Formulacion e
Caracteristicas Altamente nitrégeno
con el mayor
soluble en agua en forma de

Fuente: Elaboracion propia con base en Jaramillo (2002).

contenido de Mg

nitratos (NO,)
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Pasos para realizar la fertilizacion edafica

La aplicacion de fertilizantes se debe realizar durante los estados fe-
noldgicos recomendados para la fertilizacion. Recuerde que las textu-
ras de suelos arenosas suelen lixiviar los fertilizantes rapidamente, se
recomienda realizar fertilizaciones mensuales si el suelo de su predio
presenta un porcentaje alto de arenas.

A continuacion, se presenta el paso a paso para realizar la fertilizacion
edéfica:

1.

Seleccione las fuentes de fertilizante: antes de aplicar los ferti-
lizantes, es crucial seleccionar las fuentes de fertilizantes adecua-
das para su cultivo de aguacate Hass. Considere factores como la
disponibilidad de nutrientes necesarios, la formulacion del fertili-
zante y la condicion de pH del suelo. Evite usar fuentes que pue-
dan favorecer la acidez del suelo.

Pese la cantidad de fertilizante: utilice una balanza digital para
medir la cantidad exacta de fertilizante necesaria para cada arbol
y asegurese de que cada uno reciba la dosis correcta. Puede hacer
una tara para cada fertilizante.

Verifique el contenido de humedad del suelo: procure que el sue-
lo se encuentre hiimedo antes de realizar la aplicacién para evitar
pérdidas de fertilizante.

Realice la aplicacion en el suelo: 1a aplicacion del fertilizante en el
suelo debe hacerse a una profundidad de entre 10 cm y 15 cm desde
la superficie del suelo, en la “gotera” de los arboles. Esto suele estar
entre 1,20 m y 1,40 m desde el tallo de la planta.
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5. Cubra el fertilizante con suelo o hojarasca: es recomendable
que cubra el fertilizante que ha aplicado para evitar pérdidas por
evaporacion. Esto se hace para asegurarse de que los nutrientes
lleguen al sistema radicular de las plantas de manera efectiva.

6. Aplique la ldmina de riego: finalice el proceso aplicando la can-
tidad recomendada de agua de riego. Esto ayudard a que los nu-
trientes se mezclen adecuadamente con el suelo y estén disponi-
bles para las raices de las plantas.

Siguiendo estos pasos, podrd realizar una aplicacién efectiva de fer-
tilizantes al suelo en su cultivo de aguacate Hass. Recuerde siempre
seguir las recomendaciones especificas de su plan de fertilizacién y las
necesidades del cultivo.
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Fertilizacion foliar

El cultivo de aguacate produce una gran cantidad de flores
y frutos, sin embargo, la abscision es alta: de 1 millén de
flores que puede llegar a generar un arbol de aguacate Hass,
solamente entre el 0,001% y el 0,01% cuajaran (Gazit y
Degani, 2007). La baja disponibilidad de nutrientes como
boro (B) y nitrégeno (N) limitan la fecundacion de las flores
y el amarre de los frutos, por lo cual es importante monito-
rear el contenido de estos nutrientes en los andlisis foliares.
En este sentido, como complemento a la fertilizacién edéfica
se pueden hacer aspersiones foliares con fuentes solubles.

¢Cuales nutrientes debe aplicar?

La necesidad de aplicacidon se puede evaluar segtn la de-
manda nutricional del cultivo. Las investigaciones realiza-
das por aGrosavia en Cauca han demostrado que una ferti-
lizacion edafica basada en la metodologia del BN, junto con
aspersiones complementarias de boro y nitrégeno, beneficia
el calibre de los frutos de aguacate Hass y aumenta su peso
individual. A continuacién se describe de forma general el
aporte de cada nutriente.

Nitrégeno

-

Glosario

Abscision. Proceso natural

en las plantas que implica
la separacion y caida
controlada de estructuras
de las plantas, como
hojas, flores, frutos o
ramas, cuando estas

ya no son funcionales o
han completado su ciclo
de vida. Este proceso
permite a las plantas
conservar energia y
recursos, y es esencial
para la reproducciény la
supervivencia.

Si el nivel de nitrégeno es insuficiente o estd por debajo de lo normal
(por ejemplo, un BN inferior a 83 o un contenido de nitrégeno en los teji-
dos inferior al 1,8 %), una aplicacidn foliar de un fertilizante nitrogenado
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altamente soluble puede reducir la competencia por nu-
trientes que se genera entre el crecimiento vegetativo de
las terminales de las inflorescencias y las flores en etapa
reproductiva o en la formacion inicial de frutos.

Boro

Se ha demostrado que el boro es necesario para el éxito
reproductivo de las plantas. Las deficiencias de este nu-
triente en las fases fenoldgicas reproductivas se manifies-
tan con una floracién deficiente, una baja produccién y
viabilidad del polen, una baja fertilidad y un alto porcen-
taje de abscisidn en flores y frutos.

Por lo tanto, las aspersiones foliares con boro favorecen
el éxito reproductivo y, en consecuencia, mejoran el desa-
rrollo de los frutos. Se recomienda utilizar el dcido bdrico
(H(BO), ) como fuente de fertilizacién, ya que es la for-
ma mads asimilable para las plantas (Minchin et al., 2012).

¢Cuando debe realizar
la fertilizacion foliar?

/

Glosario

Amarre de los frutos.

Proceso en el cual las
flores de una planta se
convierten en frutos y

se adhieren a la planta
madre. Es un paso
importante en el ciclo

de vida de las plantas
cultivadas y puede
afectar la produccién de
cultivos. Los factores
como la polinizacién y las
condiciones ambientales
influyen en este proceso,
y los agricultores lo
supervisan para optimizar
su produccion.

Se ha encontrado que el momento mds adecuado para realizar las asper-
siones con boro, nitrégeno o la combinacién de ambos es cuando las in-
florescencias inician la elongacidn de ejes secundarios y se presentan pe-
quenas flores cerradas, estado que se conoce como “coliflor” (figura 17),
ya que en este momento el desarrollo de la inflorescencia se encuentra
en una fase de transicion entre el crecimiento y la apertura floral, que
marcara el inicio del proceso de fecundacion (Boldingh et al., 2016).
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Figura 17. Inflorescencia de la planta de aguacate Hass. Estado conocido como
“coliflor”.

Foto: Ronal Arturo Burbano Diaz
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Pasos para realizar la fertilizacion foliar

Se recomienda realizar la aspersién foliar en relacién 1:1, es decir 1 g
de B o N o B+N por cada litro de agua siguiendo este procedimiento:

1‘

2.

4.

Asegtirese de tener todos los materiales necesarios listos antes
de comenzar:

 Fertilizante foliar adecuado para su cultivo, urea y dcido borico.
e Agua limpia y de calidad para diluir el fertilizante.
e Pulverizador o aspersor con capacidad minima de 5 litros.

* Equipo de proteccién personal, como guantes y gafas de segu-
ridad (figura 18).

Prepare la mezcla: diluya el fertilizante foliar en agua de acuerdo
con las recomendaciones del fabricante y las indicaciones de su
plan de fertilizacion. Mezcle de manera uniforme para asegurarse
de que el fertilizante esté completamente disuelto en el agua.

Seleccione el momento adecuado: realice la aplicacion de fertili-
zacion foliar en el estado fenolégico 515, cuando los arboles estén
en el estado de “coliflor” (figura 17). Este es un periodo critico
para la asimilacién de nutrientes.

Aplique: asperje uniformemente 5 litros de la solucién de fertilizan-
te diluida en agua sobre cada arbol, asegurandose de cubrir todas
las hojas de manera efectiva. Procure no aplicar el fertilizante en ex-
ceso, ya que esto puede tener efectos negativos en el cultivo. Realice
la aplicacién en horas de la mafiana para aprovechar la capacidad
de asimilacion de la planta y reducir las pérdidas por evaporacion.

Capitulo I. Optimice la fertilizacién de su cultivo
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| Figura 18. Aplicacion de fertilizacién edafica en planta de aguacate Hass.

Précticas de manejo sostenible para fertilizacion y riego de aguacate Hass en el departamento del Cauca

Foto: Ronal Arturo Burbano Diaz



Utilice TECNOHASS para planear
la fertilizacion de su cultivo

AGRrRosAvVIA ha desarrollado un aplicativo web que les permite a productores y asistentes téc-
nicos generar el plan de fertilizacién para su cultivo con base en la metodologia del i8N que
se explico en apartados anteriores. A continuacion se describe el paso a paso para acceder
a la plataforma, registrar la informacion de su cultivo y analizar los resultados.

Ingrese al aplicativo

1. Visite el sitio web www.agrosavia.co y dirijase a la seccién de Produc-
tos y Servicios (figura 19).

- COLDMBLA,

. oo AGROSAV/,

£ vipa e
& Inicio e _,_
® Qué hacemos
& Productosy
Servicios
® Moticias
i Mosotras
o Avencidn al
Usuario
& Biblioteca

II conocimiento para mejorar la vida
& Shciedad de productores y consumidores.
B Eventos | =4

- coummm &
\ ‘ (@3 I = 0 AGROSAV/A )

Figura 19. Pagina de AGROSAVIA donde encuentra la plataforma TECNOHASS.
Fuente: AGROSAVIA.
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2. Elija la opcién Oferta Tecnoldgica, donde estara el enlace a Sistemas de
Informacién para acceder a la plataforma (figura 20).

Ko

Productos y Servicios

Oferta Modelos
Tecnolégica Productivos

Oferta Tecnologica AGROSAVIA

s de

ios de
orios

Linea Linea Servicios
Agricola Pecuaria Laborat

——

Sisternas de
Informacién

\( L S — /

Figura 20. Ubicacién de Sistemas de Informacién en la seccién de Oferta
Tecnoldgica de la pagina de AGROSAVIA.
Fuente: AGROSAVIA.

86 Practicas de manejo sostenible para fertilizacion y riego de aguacate Hass en el departamento del Cauca



Ingrese y registre sus datos en la plataforma

Para disfrutar de todas las funcionalidades de la plataforma, sigua estos
pasos para registrarte:

1. Acceda a la seccién “Quiero registrarme” (figura 21).

TECNOHASS Geovisor ZONAS APTAS

BIENVENIDO = =
TECNOHASS

Plataforma tecnolégica para el desarrollo
del cultivo de aguacate Hass

Usuario:

Contrasefia:

Ingresar

£O0lvidaste la contrasefia?
Quiero rl.-gislmlrne.h

Figura 21. Espacio de la plataforma para registrar sus datos de usuario.
Fuente: AGROSAVIA.
2. Registre sus datos basicos:
* Nombres y apellidos.

* Correo electrénico: proporcione una direccidon de correo electré-
nico a la que tenga acceso, ya que recibird un correo de confirma-
cién necesario para continuar con el registro.

Utilice TECNOHASS para planear la fertilizacion de su cultivo
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3. Seleccione su nivel educativo actual de la lista desplegable.

4. Escoja el tipo de usuario que mejor lo identifique: “Productor” o “Asesor
Técnico” (figura 22).

(%]

Registro
Wsuario
Nombres: * Nivel de Educacion: *
Padro Técnico
Apellidos: =
Perez Perez
Correo electranico: * Tipo Usuario: *
tecnohass.0 |@gmail.com Prodisctor L
Contrasefa * Confirmar contrasefa: *
3z

D Aceptar erminas y condiciones

sl

Figura 22. Visualizacién de la informacién necesaria para realizar el registro.
Fuente: AGROSAVIA.

5. Cree una contrasefia segura y facil de recordar. Para asegurarse de
que la recuerde, el sistema le pide confirmarla (figura 23).

Contrasefia: * Confirmar contrasefa ~

e
D Aceptar términos y condiciones /

Figura 23. Creacién y confirmacién de contrasefia para acceder a TECNOHASS.

sa“r

Fuente: AGROSAVIA.
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6. Lea detenidamente los términos y condiciones de uso (figura 24).
Si estéa de acuerdo, marque la casilla para indicarlo. Una vez haya
completado todos los campos, haga clic en el botén “Continuar” para
finalizar el registro de sus datos personales.

POLITICA DE PRIVACIDAD Y CONDICIONES DE USO

Alrer s :ILtP\OLIuII T LT D U D UE g FICILCIIUI LRRI-} lCLlIuJ\Js-h..D MAUNG A0S, T aulv ica a
AGROSAVIA para el tratamiento de datos de acuerdo con la Ley 1581 de 2012 de Proteccién
de Datos Personales. Esta ley reconoce y protefe el derecho que tienen todas las personas a
conocer, actualizar y rectificar las informaciones que se hayan recogido sobe ellas en bases
de datos o archivos que sean susceptibles de tratamiento por entidades de naturaleza
publica o privada.

2. Politica de privacidad

AGROSAVIA se compromete a salvaguardar la privacidad de la informacion personal y la que
registre como usuario al aceptar los términos y condiciones de uso de la plataforma
tecnologica TECNOHASS, adoptando una politica de confidencialidad de acuerdo con lo que
se establece a continuacion:
- Al registrarse, el usuario reconoce que el ingreso de informacion personal, lo realiza de
manera voluntaria y corresponde a informacion necesaria para completar el registro en la
plataforma tecnologica TECNOHASS.
- La recoleccion v rraramienrn auromatizado de la informacion reeistrada nor el usuario

Regresar

Figura 24. Visualizacion de los términos y condiciones de uso del aplicativo.
Fuente: AGROSAVIA.
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Registre la informacion de su predio o finca

A continuacion, siga estos pasos para registrar su predio o finca en el
aplicativo:

1. Seleccione el departamento y la vereda: elija “Departamento del
Cauca” en la lista desplegable. Posteriormente, seleccione el munici-
pio donde se encuentra el predio y escriba el nombre de la vereda.

2. Ingrese el nombre de la finca en el campo correspondiente (figura 25).

NUEVO REGISTRO

Registro
Predio

Departamento: * Municipio: *

Cauca L Morales

Vereda: * Nombre del predio

El Pomo RQCLIrdd

Latitud {Decimales): ¥ / Longitud {Decimales) *

Altura sobre el nivel del mar Area del predio (Hectareas): *

Acceso ai predioc (B

Figura 25. Registro de la ubicacion de la finca o predio donde se encuentra el
cultivo de aguacate.
Fuente: AGROSAVIA.
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3. Ingrese las coordenadas geograficas del predio en formato decimal,
incluyendo latitud y longitud. Si no cuenta con esta informacién, pue-
de utilizar las del municipio o vereda (figura 26).

OMNAS APTAS

NUEVO REGISTRO

Registro
Recuerda que: estas coordenadas deben encontrarse dentro de l-

Departamento: * limites del departamento del Couca, separar las cifros por punto {-l y |

Cauca
Vereda. *

El Pomo
Latitud (Decimales): * Longitud {Decimalesy. *

275 76633 ]

Altura sobre el nivel del mar; Area del predio (Hectareas):

Acceso al predio: ()

Figura 26. Registro de las coordenadas geograficas del predio.
Fuente: AGROSAVIA.

4. Indique el drea de la finca en hectareas y el tipo de acceso al predio:

7

“camino”, “trocha” o “carretera”.
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5. Termine el registro haciendo clic en el botén “Finalizar” una vez haya
completado toda esta informacién (figura 27).

Departamento: *
Cauca
Vereda: *
El Pomo
Latitud (Decimales): *
275
Altura sobre el nivel del mar:
1663
Acceso al predio: (B

carretera

Nombre del predio: *
Longitud (Decimales): *

Area del predio (Hectareas); *

Anterior Enviando (&)

Figura 27. Etapa final del registro de la informacién del predio.

Fuente: AGROSAVIA.
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6. Confirme el registro accediendo al mensaje que recibird en el correo
que registrd. Verifique su bandeja de entrada y haga clic en el botén
azul para terminar el proceso y regresar al aplicativo (figura 28).

Buen dia Pedro Perez Perez.

Bienvenido aTecnohassla plataforma que busca incentivar el cultivo de aguacate Hass
con calidad de exportacion.

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

Confirmar rg{.{gistro

Atentamente,
Equipo Tecnohass

Figura 28. Confirmacién de que se ha registrado en la plataforma de
TECNOHASS.
Fuente: AGROSAVIA.

Utilice TECNOHASS para planear la fertilizacién de su cultivo 93



7. Ingrese nuevamente al aplicativo utilizando el correo electrénico que
registrd y la contrasefia que cred especificamente para este aplicativo
(figura 29).

| g8 TECNOHASS Geovisor ZONAS APTAS

BIENVENIDO
TECNOHASS

Plataforma tecnoldgica para el desarrollo
del cultivo de aguacate Hass

Usuario:

! tecnohass.0 | @gmail.com

Contrasena:

Ingresgndo @

:Olvidaste la contrasefia?
Quiero registrarme

Figura 29. Visualizacion del acceso a la plataforma después de registrar la
informacién.
Fuente: AGROSAVIA.

iHa completado el registro de su finca en la plataforma!
Ahora podra acceder a todas las herramientas y recursos disponibles
para mejorar la gestion y productividad de su cultivo.
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Registre la informacion de fertilizacion

Este moédulo es crucial para la fertilizacion adecuada de los drboles de aguacate
Hass. Asegurese de tener los andlisis quimicos de suelos y tejidos foliares del cultivo,
ya que son la base para los planes de fertilizacién. Siga estos pasos para registrar la
informacién que necesita el aplicativo para el analisis:

Registre la produccion

1.

2.

© 00 N o oA

Observe el video introductorio que explica los fundamentos y el proceso
del proyecto.

Y RN 134

Escoja el tipo de mano de obra: “familiar”, “jornal” o “mixta” en la lista
desplegable.

Agregue un lote para el plan de fertilizacion y riego. Numérelo segtin su
preferencia.

Ingrese el namero de lote y la produccién por hectdrea y por arbol.

Si tiene cultivos asociados, seleccionelos en la lista desplegable.

Escriba “Hass” en el campo de “Material de Siembra”.

Describa las caracteristicas de su terreno, como pendiente, color o profundidad.
Ingrese el drea sembrada en aguacate Hass en hectareas.

Incluya las coordenadas geograficas en formato decimal (que ya habia in-
gresado previamente).

10. Registre la densidad de siembra y el niimero de plantas por hectarea.

17. Seleccione los meses habituales de cosecha y floracién.

12. Ingrese la temperatura media anual y la densidad aparente del suelo.

Utilice TECNOHASS para planear la fertilizacién de su cultivo
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Guardar el registro del lote

Haga clic en “Guardar” para crear el lote si ha ingresado correctamente
la informacion (figura 30). Si necesita registrar mas lotes, puede hacerlo.

Mimero: *

Produccién en kilogramos por arbol; *

NUEVO LOTE

0=
Porer
PN

Produccion por ha f cosecha; *

245 5 Toneladas * =
Cultivos asociados Material de siembra: *
\duetario Aguacates Criollos x Mz % " Hass
Caracteristicas del terreno: * Area en aguacate Hass: *
Pendiente moderada Hectdreas = =
Latitud (Decimalesy * Longitud (Decimales) *
275 76,633

Distancia engre planias (mi: * Distancia entre surcos (m): %

Distancia entre surcos fm): *
7 7

Edad del cultivo:

-

Distancia entre plantas {mj: *

1 et predi
e e Mimero de plantas / ha (DP): *

204 10 Afos

ertilizacién

Epoca de cosechas: * Epoca de floracion: *

tiego

Marzo. % Noviembre X % - Fetwero X Ocubre %

iUt Temperatura media anual {°C): * Densidad aparente (Da) (glemay *

20 .64

Plan de fertilizacién aplicado por el productor:

Agregar plan Tertilizacion

Mutrlente

O (o informacidn debe contemplarse en o fertilizacion por drbol

Produtto Comercial Cantidad  Unidad Frecuencia

Cancelar

Figura 30. Imagen de la informacién que debe registrar para crear el lote o
lotes donde se va a implementar al plan de fertilizacion.
Fuente: AGROSAVIA.
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Cree el plan de fertilizacion

A continuacién se describe el proceso para que el aplicativo cree un
plan de fertilizacién para su cultivo de acuerdo con la informacién del
predio y el reporte de los analisis de suelo y foliar.

1. Enla pestafia de “Planes de Fertilizacién”, haga clic en el bot6n azul
con el simbolo “+” de la seccion “Lista de Planes de Fertilizacion”.

2. Asigne un nombre a su lote y seleccione uno de los lotes creados en
la lista desplegable.

3. Pulse en “Guardar” (figura 31).

, A\
TECNOHASS FERTILIZACION Y RIEGO Fertizacion'y Riego - @

Lista de planes de fertilizacién al /

Informacion del predio

-
No hay informacion registrada
Planes de Fertilizacion

Planes de Riego

Video Introductorio

Tutorfales

222222222

AGROSAV/A Y

Figura 31. Creacion del plan de fertilizacién para el cultivo en el lote que ha
registrado.
Fuente: AGROSAVIA.
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Ingrese la informacion del analisis de tejido foliar

1. Registre la informacién del anélisis de tejido foliar seleccionando el
laboratorio y la fecha de reporte.

2. Complete los valores de cada nutriente segtin el reporte del laborato-
rio. Es muy importante que preste atencion a las unidades para que
el plan de fertilizacién no tenga errores.

3. Guarde los datos (figura 32).

Vigeo Introductorno Laboratorio: * Agrosavia (Tibaitata - Mosquera) = = ria 2022-08-22 \
TUEbrisles .Nl'l m Laboratorio: F22-17046
RESULTADOS

Recuarde! para reallzar & edlculo de los planes de fertlizacién debe ingresar tados los valores en las unidades indicadas.

A Nota: 5 no cuenta con el resultado del andlisis follar, tre todas los campos en cera (0) y seleccione la opcldn guardar, Para
generar of plan-de fertilizacian sole se considerara el andlisis de suelas registrade,

Calcio (Ca): * 1513 @ Potasio (K): * 1.455 &
Nitrogeno (N): * 233 % Magnesio (Mg): * 0 %
Fosforo (Py * 016 ] Sodio (Na). * 0.016 %
~ Azufre (5) * 0.23 W Manganeso (Mn): ¥ 105.14 ppm
~
Q Zinc (2n); * 30.41 ppm Boro (B): * 2663 ppm
~
:Q Hierro (Fey: * G60.41 ppm Cobre {Cu): * 7.33 ppm
~
~

AGROSAV/A Cancelar

v B0 i i ek v g e

C-uat:ﬁal |’

Figura 32. Registro de la informacidn de los nutrientes de los tejidos
reportados por el laboratorio en los resultados del analisis foliar.
Fuente: AGROSAVIA.
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Ingrese la informacion del analisis de suelo

En la figura 33 se presenta nuevamente el andlisis de suelos realizado por el
laboratorio de AGROsAVIA que se presentd en apartados anteriores. Ahora, se re-

e

saltan los elementos importantes que debe considerar para usarlo en TECNOHASS.

Ubicacion del
predio, también
necesitara las
coordenadas
geograficas

Edad del
cultivo

Método de
determinacion
del fosforo (P)

 CE——

Nutrientes
minerales

y variables

quimicas del

suelo, debe tener
cuidado con
las unidades
reportadas por

el laboratorio
Ne————

Figura 33. Esquema de un andlisis de suelo realizado por el Laboratorio de
Quimica Analitica de AGROSAVIA. Se destacan los apartados que se deben

(i)
ACREDITADO

REPORTE DE RESULTADOS LABORATORIO
DE SERVICIOS UNA MUESTRA
GESTION DE LA AGENDA CORPORATIVA

AGROSAV/A

Kbrparatdn robmbans e il ganioe agftpenusta | aomomacoes
ISOAEC 17025:2017
13-LAB-031

LABORATORIO DE QUIMICA ANALITICA (Quimica de suelos)

1. Informacién del cliente
NOMBRE Y APELLIDO:
CEDULA O NIT:

¥ CODIGO DE \
- ALEXANDER REBOLLEDO ROA NUMERO SOLICITUD ﬂ«BORATORIO

AVIA - C.I PALMIRA

DIRECCION:

QAS22-003278 ‘QA822-006178
a————

D N
MUNICIPIO:
TEL, FIJO/CEL:
TIPO DE ANALISIS:

EL TAMBO

FERTILIDAD COMPLETO

Numero o
cédigo del

laboratorio

-

Alturaenms.n.m.

y profundidad a la

2. i6n de la muestra por el cliente —
IDENTIFICACION: EL UVO 20 - 40 cm ALTURA: 1682m.5.n.m __wsm— 4
MATRIZ: Suelos PROFUNDIDADC—30 a 40 cm
VEREDA: EL ZARZAL TIPO DE RIEGO  Goteo AN
FINCA: EL UVO TOPOGRAFIA: s
PRODUCTOR: ALEXANDER REBOLLEDO DRENAJE: No indica
CULTIVO(S):  Aguacate variedad NO INDIG

Ct i6n Co de i6 aCreditacion ONAC vigente a la fecha, con cédigo de acreditacion 13-LAB-

031, bajo la norma ISO/IEC 17025:2017

] tiene O/IEC 17025 en los ensayos de: pH (Acidez activalpH en suelos GA-R-46, versin 06,

fal "
20044005, Bray Il (Fésforo disponible el suelos GA-R-48, version 07, 2021-10-25.), conductividad eléctrica en suelos (NTC

ﬂ\

5596:2008 Método B.), catione:
9, 2021-10-25.), micronurientes en suelo por Olsen modificado Hierro, Manganeso, Cobre y Zinc (NTC 5526:2007 Método D.), determinacin de
Carbono Organico en suelo (Determinacién de Carbono organico en suelo GA-R-119 version 4, 2021-10-25.).

, magnesio, potasio y sodio disponibles (Bases intercambiables en suelos GA-R-50 version

FECHA DE RECEPCION 2022-07-08 Yeni Rodriguez Giraldo (E6968)

FECHA DE ANALISIS: De  2022-07-11
FECHA DE REPORTE:  2022/07/28

a 2022-07-27
Coordinador técnico del laboratorio de Quimica Anlitica

METODO

DETERMINACION ANALITICA

UNIDAD VALOR INTERPRETACION*

rte a

que fue tomada
la muestra

Caracteristicas
del terreno

tener en cuenta para el aplicativo de fertilizacion.
Fuente: Elaboracion propia con base en el reporte del Laboratorio de
Quimica Analitica de AGROSAVIA.

r o (125) Uridades ) Acidez sl o sulos GA-46.verson 6, | [ 555 )| expemangaments
Conductividad elécirica (CE) (1:5) Sim NTC 5596:2008 Método B. 035 No salino

Materia Organica (MO) g/100g Calculo segin NTC 5403 Walkey & Black 7.10 Alto N

S L Determinacion de Carbono organico en suelo GA- Va |0I' report ado
arbono Organico (CO) g/100g O 9o Carborio orgénico 2n 412 4 p

Fosforo (P) Disponible (Bray Il) mgkg | Fosforo disponible en suelos GA-R-48, version 07, || 57¢ Bajo para cada
‘Azufre (S) disponible mgkg Fosfato monobasico de calcio 2305 Allo variable
Capacidad Interc Cafiénico Efect (CICE) | _cmol(+)kg Caloulo 242 Baja

Boro (B) Disponible mgkg Fosfato de calio 029 Medio

Acidez (AI+H) cmol(+)lkg KCI 046 No Indica

Aluminio (Al) i (kg KCI 026 Sin restriccion

Calcio (Ca) disponible cmol(+)kg | Bases intercambigbles en suelos GAR-50 version| |4 25 Bajo

[ ognesio (g Disporile omoteyng ] eses ercambiaties s selos GRR-5D versin| | 35 B
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A continuacién se describe el proceso para que registre la informaciéon
reportada por el laboratorio en el andlisis de suelo:

1.

Ingrese la informacion del andlisis de suelos, incluyendo el método
utilizado por el laboratorio para determinar el fésforo y la profundi-
dad de la muestra.

Complete los nutrientes reportados en el analisis. Si no se reporta
alguno, déjelo con valor cero.

Seleccione la textura del suelo.

Guarde la informacion (figura 34).

TR SR LErr

Magnesio (Mg): cmol/kg
Fosforo (P): mgrkg
Sodio [Nal: emolfkg
Azufre (Sk mgskg
Manganeseo (Mnk merkg
Zinc (Zn}: mgrkg
Boro (BY: mgrkg
Hierro (Fe)k mg/kg
Cabre (Cu): mgrkg
Aluminio (Al): cmolikg
Materia Organica (MO} %
Capacidad de

Intercambio Catlénico
Electiva (CICEL

0.4

473

014

29.69

22.02

1.88

Figura 34. Registro de los nutrientes del suelo reportados en el analisis del
laboratorio.
Fuente: AGROSAVIA.
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Elabore el diagndstico de suelo y tejido foliar

En la pestaiia “Informe de Analisis” observara un diagndstico de suelo y
tejido foliar. También se presentan graficos y tablas con el estado de cada
nutriente (figura 35). La clasificacion puede ser:

* Escasez.
* Por debajo de lo normal.
e Normal.

* Por encima de lo normal.
* En exceso.

de ; EEE N\
Mutriente Balance Clasificacién .
s T
i 112,84
Tutoriales Calcio (Ca) o Mormal
S
Potasio (K 118.29 hrriba de |
o " oot~ | C
Nitrégeno (N) 92.78 9% Normal Mg
Magnesia (Mg) e C) N
Fosforo (P} e Normal v
sodio (Ne) D% siodelo | [y ©
mormal
v
Azufre (S) 1 03'892 Mormal
o
Manganeso (Mn) 65.67 % sajo de | i
Zinc (Zn) 92.24% Mormal Fe _
ol - ¢
Hierro (Fe) B433% Mormal “
Cobre (Cu) 91,98 9% Mormal )
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Hierro (Fe) 84.33 % Normal

Cobre (Cu) 91.98 % Normal
ANALISIS DE SUELOS

Variable Prof 30 - 45 cms Clasificacién Prof 0 - 45 cms Clasificacién
Calcio (Ca) 0.90 D N 0.90 (Baio )
Potasio (K) 0.15 ( .ai; Y 0.15 (Bajo )
Nitrégeno (N) 0.69 (Ao ) 4 0.69 (Ao )
Magnesio (Mg) 0.40 ((8ajo ) v 0.40 (Bajo )
Fosforo (P) 4.73 (Bajo ) ¥ 4.73 (Bajo )
Sodio (Na) 0.14 Normal 0.14 Normal
Azufre (S) 29.69 (Ao ) ) 29.69 (Alto )
Manganeso (Mn) 22.02 ((Ano) T 22.02 (Ao
Zinc (Zn) 1.88 Normal 1.88 Normal
Boro (B) 0.30 MNormal 0.30 Mormal
Hierro (Fe) 100.60 (Aio) 1 100.60 (‘Ao )

€ € > € €

>

Figura 35. Resultados del diagnéstico de nutrientes en suelo y tejido foliar
realizado por el aplicativo TECNOHASS.
Fuente: AGROSAVIA.
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Procese los requerimientos nutricionales

En la pestafia “Requerimientos Nutricionales” encontrara el andlisis para
un rendimiento de 20 toneladas por hectarea (t/h) basado en los anali-
sis foliares y de suelos. Se mostrard la cantidad presente en el suelo, la
extraccién por la cosecha, la eficiencia de la aplicacién y la necesidad de
fertilizante (figura 36).

\
it dbibesiis Plan Fertilizacién - Recuerdo B intorri
Planes de Fertilizacion General Foliar Suelos Informe Analisis Requirimientos Nutricionales Planes Recomendados
Planes de Riego A continuacion, se presenta un andlisis de los requerimientos nutricionales def cultivo para un rendimiento de 20 toneladas por hectérea, de

acuerdo a la informacion registrada en los andlisis foliar y de suelos.

Video Introductorio CPS - Cantidad Presente EA - Eficiencia de NF - Necesidad de
Mutriente Suelo (Kg /ha) Extraccion (Kg / ha) aplicacion (%) Fertilizacion (Kg / ha)

Tutoriales Calcla (Ca) 782,46 2.8 G0 4.67
Potasio (K) 217.97 829 70 0
Nitrégeno (N} 322,76 53.6 50 L, 107.2
Magnesio (Mg) 253.64 4.9 &0 I 817
Fasforo (P) 33.78 7.6 a0 25.33
Azufre (5) 276,56 21 B0 6.38
Manganeso {Mn} 88.88 0.035 80 0.04
Zine {Zn) 7 0.1 80 0.13
Boro (B) 2.98 0.234 80 0.29
Hierro (Fe) 4373 0.126 &0 0.6 j

Figura 36. Resultado de los requerimientos nutricionales procesados por
TECNOHASS.
Fuente: AGROSAVIA.
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Obtenga los planes de fertilizacion

recomendados

En la pestafia “Planes Recomendados” vera tres planes de fertilizacién con
diferentes fuentes comerciales (figura 37). Cada uno incluira el nombre
del fertilizante, la concentracién de cada nutriente y la cantidad que debe
aplicar en kg/ha y gramos por planta. Elija el plan que se ajuste a sus ne-
cesidades y condiciones.

Planes de Riego

A continuacion, se recormiendan tres planas de fertiliZacion basados en productos comerciales disponibies en el mercado y
calculados a partir de'la informacidn del analisis de suetos r foliar de su predio. Si desea utilizar otras fuentes de lertilizante,
Video Introductorio puede remitirse al libro “Criterlos lpa ra la definicién de planes de fertilizacién en el cultivo de aguacate Hass con un
enfoque tecnificado” en el capitulo V "Requerimiantos nutricionales del cultivo de aguacate Hass” en la Section "Fuentes de
fertilizaclén externa”, para hacer el calculo de forma manual a partir de la informacion generada en este plan én |a pestafa
A Requirimlentos Nutricionales en la columna NF - Necesidad de Fertilizacion,

Cada plan de fertilizacion sugerido es para un clclo productive; se sugiere dividir la cantidad total de fertilizante en el numero de
aplicacionies que va a realizar durante todo el ciclo de produccion, Se sugiere realizar aplicaciones cada mes, es decir, distribulr a
cantidad total recomendada en 12 aplicaciones para cubrir lodos los estades fenoldgicos deta planta; £nel capliulo I del libro
encontrard s description de |os estados fenologicos tipo del aguacate Hass quefequieren el suministro de agua y nuirientes
durante todo el ciclo productive del cultivo

Tutoriales

PLAN FERTILIZACION 1

Kg / Ha Producto

Producto Comercial Nutriente Concentracion Reguerido Comercial Gramos / Planta
Cloruro de Potasio Fotasio - K20 0.62 0.00 0.00 0.00
Mitrdg - . h2
Nitrato de Calclo :;'l'c?;’eg f g_; ;23 14,21 69.68
Quelato de Mn Manganeso - Mn 0.13 0.04 0.34 1.65
Quelato de Boro Boro- B 0.21 0.24 1.18 5.80
Quelato de Hierro Hierro - Fe 0.06 016 283 12.87
Calcio - Ca 0.18 0.90
Nitrdgeno - N 0.08 0.40

Figura 37. Ejemplo de plan de fertilizacién sugerido por el aplicativo
TECNOHASS.
Fuente: AGROSAVIA.
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Guarde el informe realizado por TECNOHASS

=
B

Si lo desea, puede guardar este informe en formato ppr haciendo clic en el
botén “Informe” (figura 38).

: ‘N
SO  FERTILIZACION Y RIEGO emsconyregs - ()

Plan Fertilizacion - Recuerdo [ infqpme
Infarmacién del predio >
General Foliar Suelos Informe Analisis Requirimientos Mutricionales Planes Recomendados

Planes de Fertilizacian

Planes de Riego

Axontinuacion, se recomiendan tres planas de fertilizacion basados en productos comerciales disponibles en ol mercado y
calculados a partir de [a informacion del analisis de suchos i; foliar de su predio. 51 desea utilizar otras fuentes de fertilizante,

| Video Introductorio puede remilirse al libro "Criterlos para |a definicion de planes de fertllizacion en el cultivo de aguacate Hass con un
enfoque tecnificado” en el capitulo V “Requerimientos nutricionales del cultivo de aguacate Hass" en la seccion “Fuentes de
fertilizacion externa”, Fara hacer el calculo de forma manual a partir de la infarmacion generada en este plan en la pestaia
Requirimientos Nutricionales en la columna NF - Necesidad de Fertilizacion,

Cada plan de feltilizacion sugerico es para un ciclo productivo; se sugiere dividiy [a cantidad total de fertilizante en el numero de
aplicaciones que va a realizar durante lodo.el ciclo de praduccion. Se sugiere realizar aplicaciones cada mes, es decir, distribuir la
canticad total recomendada en 12 aplicaclones para cubrir todos les estadaes fenologicos dela planta. En el capitula 1 del libro
encontrara la descripcidn de fos estados fenoldgicos tipo del aguacate Hass que requieren ol suministro de agua y nutrientes
durante todo el ciclo productive del cultive

Tutoriales H

PLAN FERTILIZACION 1

Kg / Ha Producto
Producto Comercial Mutriente Concentracion Requerido Comercial Gramaos / Planta

Cloruro de Potasio Potasio - K20 0.62 0.00 0.00 0.00

J

Figura 38. Generacién y descarga del informe con los planes de fertilizacion
elaborados por TECNOHASS.
Fuente: AGROSAVIA.

iCon estos pasos ha completado sus planes de fertilizacién
para su cultivo de aguacate Hass!
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Consideraciones finales

Recuerde que los planes de fertilizaciéon recomendados por TECNOHASS
estan diseflados para un ciclo productivo completo, ya que se basan
en la cantidad de nutrientes que la cosecha extraera del suelo. En co-
laboracion con su asistente técnico o ingeniero agréonomo, debera de-
terminar la mejor manera de satisfacer estos requisitos

nutricionales.

A lo largo de este capitulo ha comprendido la
influencia del suelo y el clima en el proceso
de fertilizacién. Es crucial que considere
las caracteristicas unicas de su suelo
y las condiciones climdticas locales.
Aseglrese de mantener un suminis-
tro constante de agua y nutrientes
minerales para el cultivo. Ademas,
preste especial atencién a los es-
tados fenoldgicos clave que tienen
un impacto significativo en la nu-
tricién de los arboles de aguacate.
No descuide las particularidades de
su terreno en este proceso, ya que
desempeiian un papel fundamental
en el éxito de su cultivo.
o
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a demanda global de agua ha superado el crecimiento demografico,

lo cual ha llevado a que cerca de la mitad de la poblacion expe-
rimente una grave escasez de este recurso durante al menos un mes
al afio. Ademds, actualmente la mayoria de los rios en Africa, Asia y
América Latina presentan niveles de contaminacion mas altos que en la
década de 1990. También se estima que en los tltimos cien afios se ha
perdido entre el 50% y el 70% de los humedales naturales en todo el
mundo (Organizacién de las Naciones Unidas [onu], 2019).

La oferta de agua en Colombia estd en riesgo, situacién que 4 )
se agrava debido a que las fuentes hidricas no disponen del Glosario
caudal suficiente, presentan deficiencias en su capacidad de Caudal. Es la cantidad
regulacién y son vulnerables a los fenémenos de variabilidad de agua que circula
y cambio climatico (Ministerio de Ambiente, Vivienda y De- por una fuente
sarrollo Territorial, 2010). Estos escenarios climdticos pueden hidrica o ducto en un
conllevar reducciones de hasta el 40% en la precipitacion en tiempo determinado.
una tercera parte del territorio nacional y aumentos de alre- La unidad de
dedor 2,1 °C para el afio 2100 (Instituto de Hidrologia, Meteo- medicion es litros

, . . por segundo (I/s).
rologia y Estudios Ambientales [ipEam], 2015). L )

En comparacién con otros sectores productivos de Colombia, el
agricola es el que més agua demanda, con un 43,25% (iDEam, 2022). Por
este motivo, es necesario implementar medidas que optimicen el uso del

Capitulo II. Use de forma eficiente el recurso hidrico {109
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recurso hidrico y reduzcan las pérdidas de agua en la produccion agrico-
la, en particular en los sistemas de riego, donde pueden superar incluso
el 50% (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018).

En el caso del aguacate Hass, la disponibilidad adecuada de agua en el
cultivo puede significar aumentos en la produccion de hasta 6 t/ha al
aflo (Anguiano et al., 2007). En Colombia, se ha demostrado que, en
las zonas productoras, el cultivo requiere de riego al menos un mes en
el afio (entre mayo y septiembre), dado que los regimenes de lluvia no
suplen las necesidades de agua del cultivo (Erazo et al., 2021).

Las estimaciones sobre los requerimientos hidricos del cultivo ( ]
muestran que el uso del balance hidrico diario es una herra- Glosario
mienta que permite hacer seguimiento a las condiciones de hu- Coeficiente del cultivo
medad del suelo y definir el momento oportuno, la frecuencia (Kc). Representa
y el volumen adecuado para la aplicacién de riego. Asimismo, el valor maximo de
se definié que el coeficiente del cultivo (Kc) mds apropiado consumo de agua de
para el aguacate Hass en etapa productiva es de 0,75, valor con un cultivo particular.
el cual se determinan las necesidades de riego (evapotrans- Integra las diferencias

o . . entre evaporacion de
p}faa.on d(f:l cultivo [ETc]) en las diferentes zonas de produc- aqua del sueloy la
cion, incluido el departamento del Cauca (Dorado et al., 2017; transpiracion de las
Grajales-Guzmdn, 2017). plantas.

-

Debido a esto, el suministro adecuado de agua en el cultivo

de aguacate Hass se convierte en una practica que, junto al

manejo integrado de plagas y enfermedades, la nutricion y las practicas
culturales, permite expresar el potencial de las plantas en cuanto a
produccién y calidad de los frutos.
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Especificamente, en este capitulo se argumenta que es indispensable
realizar el manejo de los periodos de déficit hidrico con la instalacién
de sistemas de riego ajustados a las condiciones agroambientales de
produccidn, asi como manejar las altas precipitaciones con diferentes
técnicas de evacuacidn y aprovechamiento del exceso de agua.

Conozca los principales
aspectos del riego

Para implementar sistemas de riego en el cultivo de aguacate Hass se
deben tener en cuenta varios aspectos que garanticen el uso eficiente
del agua, asi como elegirlo correctamente de acuerdo con las variables
agroambientales de la zona de produccion, las etapas fenoldgicas del
cultivo, el monitoreo climatico y el cdlculo de las necesidades de riego
durante el ciclo productivo.

¢Cuales variables
debe tener en cuenta?

Antes de seleccionar e instalar un sistema de riego para el cultivo de
aguacate que se adecue a sus condiciones particulares, debe tener en
cuenta variables relacionadas con:

1. Ambiente: hace referencia a las condiciones ambientales que in-
fluyen en la determinacién de las necesidades de agua del cul-
tivo, por ejemplo, precipitacién, temperatura, humedad relativa,
radiacién solar y velocidad del viento, las cuales tienen un papel
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importante en la pérdida de agua desde la superficie del suelo. Co-
nocer el comportamiento histérico ambiental ayuda a identificar
las temporadas de déficit y exceso hidrico en el afo. En el primer
periodo se deben priorizar las labores de almacenamiento de agua
y mantenimiento del sistema de riego antes de que sea necesario
regar, mientras que en el segundo se deben realizar las adecuacio-
nes en el cultivo para facilitar la evacuacion del exceso de agua.

2. Suelo: consiste en las propiedades hidrofisicas del suelo, como la
textura, la infiltracion, la pendiente, el drenaje y el nivel freatico.
Se trata de un aspecto muy importante porque de estas caracte-
risticas dependen la dindmica del movimiento de agua en el
suelo, la capacidad de retenciéon de humedad que pue-
de ser usada por las plantas y las pérdidas de agua
que pueden ocurrir hacia capas mas profundas o

acumularse en las zonas mds bajas o planas del ',j ‘:\\
terreno. <\
A BRI /// I‘\ .
3. Cultivo: el riego siempre debe estar enfocado en Ve A\ \ (L
suplir los requerimientos hidricos de un cultivo [~ / A (
especifico, por lo cual es importante considerar { f i J r j
variables como la edad de las plantas, la den- b @ e 3 F

sidad de siembra y la etapa fenoldgica. Estos
factores influyen en la demanda de agua del |
cultivo y determinan en gran medida la ca- 9
pacidad de almacenamiento y bombeo
que debera tener el sistema de riego v

para suministrar la cantidad de _
agua que se requiera.
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Etapas fenoldgicas de la planta: conocer los periodos del afio en
los cuales se presentan las principales etapas de desarrollo es fun-
damental para identificar las de mayor requerimiento de suministro
de agua y, por lo tanto, en las que se debe garantizar el riego para
no afectar la produccién ni la calidad de los frutos de aguacate.

Los recursos disponibles en la zona de produccion: es determi-
nante evaluar previamente los recursos que se encuentran en la
zona, ya que dardn la informacion necesaria para disefiar y adap-
tar el sistema de riego a las condiciones particulares de espacio,
tecnologia, infraestructura y fuentes de agua.

El conocimiento de estas variables permitird responder las preguntas
orientadoras que se describen a continuacién.

¢Como regar? El tipo de sistema de riego debera ser el que pro-
porcione las mejores ventajas y eficiencia del uso del agua en el
cultivo de aguacate Hass en cada caso. Esta decisidn se debe basar
en la uniformidad y eficiencia en la aplicacion del agua, de ahi que
los méas recomendados y utilizados sean:

o Elriego por goteo: anillos con goteros alrededor de las plantas.

» La microaspersién: rociadores pequefios instalados a menor al-
tura y menor radio de humedecimiento que los aspersores, los
cuales se ubican alrededor de los arboles.

¢Cudndo regar? La decisién de cudndo regar esta relacionada di-
rectamente con el estado del agua en el suelo, ya que es necesario
aplicar agua al cultivo cuando las reservas disponibles en la zona
de las raices estén por debajo de los requerimientos hidricos de la
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planta del aguacate y se torne mas dificil para estas tomar el agua
y los nutrientes del suelo. En estas condiciones, se debe usar la
herramienta del balance hidrico diario para definir el

_ e
momento oportuno de riego.

* ¢Cudnto volumen regar y con qué frecuencia? El volu- Se recomienda
men y la frecuencia del riego estdn sujetos, primero, a la asesorarse con
intensidad de las lluvias en la zona y la reserva de agua un profesional del
d,e,l suelo. Segundo, a las pérdidas por .evapotran.splra- area agricola con
1c10n, ilas1 cuelll.es deper];flendde las cond1c1on1es ambllen.ta— conocimientos
es y del cu t1.vo'com.}na as. Y, en terc?er ugar, al tipo especificos en
de textura e infiltracion del suelo, variables que deter- diseiio, ajuste
minan si se debe optar por riegos cortos o largos, de ma- . s

, . e instalacion de
yor o menor frecuencia, de tal manera que se optimice . )
. sistemas de riego
el uso del agua y, a la vez, se suplan los requerimientos .
1 . de alta eficiencia.
hidricos del cultivo. L )

Variables ambientales

Monitorear las condiciones ambientales actuales permite conocer la en-
trada de agua al cultivo a través de la precipitacién y las pérdidas de agua
causadas por la evapotranspiracidon (ET), es decir, la cantidad de agua que
pierde el suelo por evaporacion desde su superficie més el agua que las ho-
jas de las plantas transpiran después de ser captada del suelo por las raices.

Especificamente, la precipitacion, la temperatura del aire mdxima y mi-
nima, la humedad relativa, la radiacién o brillo solar y la velocidad del
viento son variables ambientales que se emplean para calcular el balance
hidrico (figura 39), que se explica en apartados posteriores.
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Figura 39. Principales variables ambientales relacionadas con el balance hidrico
del cultivo de aguacate Hass.

Radiacion solar

Transpiracion

) Velocidad del
¥ viento (m/s?)

| Evaporacion T
< Evapotranspiracion =
transpiracion + evaporacion

Fuente: Elaboracién propia.
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Variables de suelo

Las caracteristicas fisicas del suelo donde esta establecido el cultivo de-
terminan en gran medida la capacidad del sistema de riego que se va a
instalar, asi como la frecuencia y el volumen de cada sesion de riego en

el cultivo. Estas caracteristicas se describen a continuacion.

Textura

La textura es una propiedad que indica el contenido porcentual de par-
ticulas de arena, limo y arcilla presentes en el suelo. La proporciéon de

estas particulas confiere caracteristicas particulares a cada
tipo de suelo.

Es importante tener en cuenta que los suelos con texturas
medias a gruesas, como los que caracterizan a las zonas
productoras de aguacate Hass en Cauca (p. €j., los francos,
franco arenosos y arenosos, entre otros), requerirdn una
mayor frecuencia de riego y un menor volumen de agua en
cada aplicacién con el fin de evitar pérdidas de agua por
lixiviacién o percolacion profunda.

En cambio, en los suelos de texturas finas (p. €j., los franco
limosos, franco arcillosos y arcillosos) los riegos pueden ser
mas espaciados debido a su capacidad de retencién de hu-
medad. En estos suelos se puede aplicar un mayor volumen
de agua, pero es crucial que se suministre de manera lenta
para que pueda penetrar en el suelo, mantenerse disponible
para las plantas y evitar que se produzcan encharcamientos.
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Glosario

Lixiviacion. Hace

referencia al arrastre
de compuestos
solubles por el
movimiento del agua
a través del suelo.

Percolacion profunda.

Se refiere al agua
que se filtra mas alla
de la zona de las
raices de las plantas,
y queyanoes
utilizable por estas.
Puede llegar hasta el
nivel freatico.




A continuacién, la figura 40 muestra una forma sencilla de evaluar la
textura del suelo.

| Figura 40. Tipos de textura del suelo segun su contenido de arena, arcilla y limo.

ARCILLA

Muy pléstico
Se puede hacer un cilindro muy
fino y doblarlo formando un anillo

Texturas
arcillosas

= Moderadamente plastico

: - I— Se puede hacer un cilindro pero
== no formar un anilio

Texturas
franco-arcillosas

Texturas

Poco plastico
francas

No se puede hacer un cilindro

ARENA LIMO

Fuente: Elaboracidn propia.
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Infiltracion

La infiltracion es el proceso de entrada de agua al suelo desde la superficie
hacia las capas inferiores y puede darse en direccion vertical u horizontal
(figura 41). Especificamente, la velocidad de infiltracién estd relaciona-
da con la textura y estructura del suelo. A mayor velocidad de infiltra-
cién, se necesitard menos tiempo de riego para alcanzar la capacidad de
campo (cc), es decir, el nivel maximo de humedad que un suelo puede re-
tener después de haber drenado el exceso de agua. Mientras que, a menor
velocidad de infiltracion, cada sesién de riego debe ser mas prolongada.

| Figura 41. Infiltracion del agua lluvia en el suelo.

Fuente: Elaboracién propia.
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Pendiente

La pendiente desempefia un papel importante en el disefio del sistema de
riego, pues se debe garantizar la uniformidad en la distribucién del agua
y prevenir las pérdidas por escorrentia o infiltracién excesiva, asi como
posibles encharcamientos en dreas planas o bajas del cultivo (figura 42).

| Figura 42. Pendiente del terreno.

Foto: Luis Carlos Grajales Guzman.
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Drenaje y nivel freatico

Las condiciones de drenaje imperfecto que ocasionen exceso de humedad
en los suelos pueden afectar el crecimiento vegetal, cambiar el compor-
tamiento fisiolégico de las plantas y ocasionar una menor capacidad de
absorcion de agua y nutrientes, lo que a su vez impacta en el nivel de pro-
duccién (Moreno & Fischer, 2016) (figura 43). En aguacate Hass, ademas
de las limitantes referenciadas, esta condiciéon de mal drenaje asociada
a texturas del suelo inadecuadas y bajos niveles de oxigeno en la zona
de raices constituyen factores que predisponen a la planta a presentar
infeccién por patégenos como Phytophthora cinnamomi, causante de la
pudricion de raices en el aguacate (Castafio-Zapata & Leal, 2018).




| Figura 43. Ejemplo de suelo con mal (a) y buen drenaje (b).

Fuente: Elaboracidn propia.
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Variables del cultivo

Es importante que tenga en cuenta las caracteristicas del cultivo para
tomar una decisién sobre el sistema de riego mas adecuado, ya que es-
tas permiten definir:

* La capacidad y dimensiones del sistema de riego.

. . . ("
* La cantidad de emisores (goteros o microaspersores) ne-

. .. Glosario

cesarios por planta o sitio.

Emisores. Son los
elementos que
controlan la salida de
agua del el sistema

de riego hacia las

e Las areas de humedecimiento.

* Laintegracion con otras labores, como fertilizacion y ma-
nejo fitosanitario.

* La compatibilidad del sistema de riego con la tecnologia plantas. Dentro

disponible en el cultivo. dellos emisores
mas comunes

Densidad de siembra se encuentran

los goteros, los
La cantidad de plantas por area de cultivo es una variable aspersores, los
muy importante para establecer el sistema de riego, ya que microaspersores,
determina la distribucién de sus componentes y la cantidad de las cintas de riego
agua que requiere (caudal total/volumen total), las necesida- perforadas, entre
des de almacenamiento y la potencia de la bomba que impulsa otros. )

el agua hacia el cultivo.

En los casos en que la cantidad de plantas que deben ser regadas im-
plique costos muy altos en los equipos de bombeo y conduccién del
agua, se puede dividir el cultivo en mddulos de riego para activarlos
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por turnos. De esta manera se puede emplear una fuente de potencia
de menor capacidad sin perder la eficiencia del sistema y garantizar un
suministro de agua uniforme a cada una de las plantas del cultivo. Una
vez se complete el tiempo de riego de un médulo, se procede a abrir la
valvula de paso del siguiente y cerrar la vdlvula de la seccion ya regada.

Edad del cultivo

El sistema de riego debe ser disefiado de tal manera que pue- pgara determinar el

da suplir las necesidades hidricas de las plantas de aguacate
Hass en pleno desarrollo, pero que también pueda ser adapta-
do a medida que las plantas van alcanzando la etapa de ma-
durez, en la cual la produccion de frutos, follaje, ramas, raices
y demds estructuras de las plantas serd mayor. Por lo tanto, el

requerimiento hidrico aumentar4 por unidad de 4rea. hidricas del cultivo.

Se recomienda contemplar estos cambios en las necesidades de riego del
cultivo al momento de elegir la capacidad de almacenamiento y bombeo
del sistema, asi como la posibilidad de agregar mas emisores (goteros o
microaspersores) por planta para reducir el tiempo de riego y garantizar
una mayor uniformidad del agua en el drea activa de las raices.

Porte de los arboles

El tamafio y la altura de la copa de los arboles, la densidad del folla-
je, la longitud de las ramas, el nivel de floracién y el cargue de frutos
deben ser tenidos en cuenta para determinar los volimenes de agua
que se aplica al cultivo. Esto se debe a que el requerimiento hidrico no
es el mismo para plantas con porte alto, copas amplias, alta densidad
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de follaje y floraciéon y/o fructificacién, que para plantas con
porte bajo, manejo constante de podas y nivel de follaje y flo-
racion y/o fructificacion medio o bajo.

Asociacion con otros cultivos

Producir aguacate Hass en asocio con otros cultivos es una
practica comun de los productores, sobre todo durante los
primeros dos a tres afios de cultivo, para proporcionar ingre-
sos alternativos y sopesar los costos de manejo del aguacate.
Si este es el caso, se deben tener en cuenta los requerimientos
hidricos de las especies secundarias.

El sistema de riego del aguacate deberia, idealmente, suplir
las necesidades también del segundo o incluso tercer cultivo
asociado, de tal manera que se garantice el adecuado sumi-
nistro de agua a todas las plantas. Tenga en cuenta que es-
tos cultivos pueden generar aumentos en el volumen de riego
debido a que hay un mayor consumo de agua por las plantas
adicionales sembradas. Estas variaciones del sistema de riego
deben ser consideradas por el productor y el disefiador del
sistema de riego para tomar la decision de si es necesario ha-
cer instalaciones o modificaciones adicionales.

Presencia o ausencia y tipos de cobertura

Como parte de las estrategias de manejo y uso eficiente del
agua en los cultivos, se recomienda cubrir el suelo con los
siguientes elementos:
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* Coberturas de tipo inerte, como plasticos o lonas.

* Material vegetal en descomposicién, como madera, ramas y follaje
de las podas. No se deben usar las podas fitosanitarias, que deben
ser retiradas del cultivo y enterradas para evitar nuevos focos de

infeccion.

* Residuos vegetales que quedan después de realizar con-
trol mecdnico de arveneses (guadafia, machete, manual).
Estas coberturas son ubicadas en el area bajo la copa de
los drboles para conservar la humedad, disminuir las pér-
didas de agua del suelo por evaporacion, reducir la pre-
sencia de malezas agresivas en los huertos de aguacate
Hass y aportar materia organica al suelo (coberturas de
origen vegetal).

Otro tipo de cobertura que se ha implementado recientemente
son las llamadas coberturas verdes, que consisten en especies
de porte bajo y alta cobertura que se establecen en los cultivos
y se extienden tanto en las calles como en los platos de los ar-

El uso de coberturas
permite que los
cultivos reduzcan

el consumo de

agua porque
ayudan a controlar
las peérdidas de
humedad del
sueloy aregular la
temperatura.

boles. Estas especies generan beneficios al sistema de produccién, sobre
todo en el manejo de malezas y en la conservacion del agua y el suelo.

Manejo de fertirriego o control fitosanitario
por medio del sistema de riego

Los sistemas de riego por goteo y microaspersion tienen el beneficio
de que permiten integrar la fertilizacién y el control fitosanitario de
algunas plagas y enfermedades mediante el agua de riego, lo cual se
traduce en una reduccion de los costos por aplicacion, ademas de que

facilita las labores del cultivo.

Capitulo II. Use de forma eficiente el recurso hidrico {1125

Y




Si considera que integrar el sistema de riego con otras labores del cul-
tivo puede ser una buena opcién para que tenga mas utilidad, recuerde
que debe tenerlo en cuenta en la etapa de disefio e instalacion. También
tenga presente que los productos que se distribuyan a través del agua
deben ser formulados para uso en sistemas de riego, de lo contrario
pueden causar obstrucciones en los emisores o lineas de riego que im-
plicardn costos adicionales de mantenimiento o reparacion.

Compatibilidad con las labores de
manejo y mantenimiento del cultivo

Otro factor importante para tener en cuenta en la eleccion del  Un buen uso del
sistema de riego son las prdcticas culturales y los equipos que sistema de riego
emplea para realizar las labores cotidianas, dado que pueden
generar dafos en el sistema. Por ejemplo, si decide instalar un
sistema de riego por microaspersion y el control de malezas en
las calles y platos de los arboles se realiza con guadafia, o si
instala un sistema por goteo y el manejo se realiza con mache-
te o guadafia a nivel de suelo, se pueden causar dafios en las
lineas de riego o en los emisores. Esto implicard costos de reparaciones
y mantenimiento adicionales, asi que para evitar estos posibles dafios,
se recomienda capacitar al personal para que identifiquen los puntos de
riego y tengan especial atencién al momento de realizar las labores.

garantiza una mayor
vida util y menor
tiempo de retorno de
la inversion.

Otro caso podria ser el uso de maquinaria pesada en los cultivos que
pueda afectar las lineas de conduccién del agua, por lo cual se reco-
mienda que las tuberias se entierren para evitar rupturas o dafios ma-
yores en el sistema.
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Estas caracteristicas del cultivo permitirdn definir:

v

* La capacidad y dimensiones del sistema de riego.

* La cantidad de emisores (goteros o microaspersores)
necesarios por planta o sitio.

e Las dreas de humedecimiento.

* La integracién con otras labores, como fertilizacién
y manejo fitosanitario.

* La compatibilidad del sistema de riego con la tecno-
logia disponible en el cultivo.

Etapas fenoldgicas de importancia para el
aporte de agua en el cultivo de aguacate Hass

Una etapa fenolodgica hace referencia a cada una de las fases bioldgicas
por las que atraviesa una planta desde su germinacion hasta su muerte
y que estdn estrechamente relacionadas con los factores ambientales
y los cambios estacionales en su entorno (Yzarra & Lopez, 2017). Al-
gunas de estas fases en el aguacate Hass se presentan por unica vez,
como la germinacién de la semilla, mientras otras etapas fenoldgicas se
pueden dar de manera periddica, como la induccion floral, la floracién,
el cuajado, el crecimiento y la maduracién de los frutos, y los ciclos de
crecimiento de nuevas hojas y ramas (Rebolledo & Dorado, 2017).

Como el aguacate Hass es una planta que puede permanecer en pro-
duccién durante varios afios, las etapas fenoldgicas asociadas a la pro-
duccién de frutos se presentan de manera periddica y, en condiciones
tropicales como las de Colombia, es comin que en dos épocas del afio se
activen los ciclos de generacién de flores y frutos. En el caso especifico
del Cauca, en fincas productoras de Morales y El Tambo, se establecio el
calendario fenoldgico con las principales etapas fenolégicas (figura 44).
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Figura 44. Calendario fenoldgico de los principales estados fenolégicos en el cultivo
de aguacate Hass en Cauca, caso parcela experimental en el municipio de Morales.

Etapa fenolégica
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
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Nota: Las coloraciones mds intensas en cada etapa fenoldgica indican el ciclo principal
de produccidn de frutos, mientras las coloraciones mas suaves representan el ciclo de
produccién intermedio. La linea roja punteada indica el periodo de déficit hidrico. El azul
representa el balance hidrico histérico de la region.

Fuente: Elaboracién propia.
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En el calendario fenoldgico se observan los dos ciclos de produccién
del aguacate Hass que se presentan tipicamente en la zona evaluada.
El ciclo principal que produce generalmente la cosecha mds abundante
del afio inicia en el mes de febrero con el flujo de crecimiento de hojas
y la formacién de flores. Este ciclo se extiende hasta marzo, cuando se
produce la floraciéon, que comprende la apertura y polinizacién de las
flores, asi como el cuajado de frutos y el aborto de las estructuras flora-
les que no fueron polinizadas.

La formacidn y el crecimiento de los frutos de aguacate del ciclo princi-
pal se lleva a cabo entre los meses de abril y septiembre y, finalmente,
la maduracion de frutos ocurre entre septiembre y octubre, cuando se
programan las labores de cosecha del cultivo de acuerdo con el merca-
do de destino.

El segundo ciclo de produccién, llamado intermedio, inicia en el mes de
agosto con el crecimiento de nuevas hojas y la formacién de flores. Este
va hasta septiembre, cuando se presenta el pico de floracién,

polinizacién, cuajado de frutos y aborto inicial de flores no ldentificar las
polinizadas. El crecimiento y desarrollo de los frutos del ciclo épocas de mayor
intermedio se produce entre octubre y marzo del siguiente demanda hidrica
aflo, cuando se da la maduracién y posterior cosecha de los relacionadas con los
frutos en los meses de marzo y abril. periodos de bajas

Una caracteristica importante para resaltar es que la presen-
cia de yemas latentes (puntos de crecimiento en reposo) es

constante a lo largo de todo el afio y solo una parte de estas se  forma ra0|_onal el
activan para producir los flujos de crecimiento vegetativoylos agua del riego en el
ciclos de produccién principal e intermedio. cultivo.
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;Qué efectos tiene la deficiencia hidrica en estas etapas?

Segun Carr (2013), la insuficiencia de agua en el suelo puede resul-

tar en trastornos fisiolégicos durante el desarrollo del fruto, los cuales

afectan su calidad y propician su caida. Ademas, el suministro de agua

durante la etapa de floracion, cuando el dosel se expande y

la demanda de agua del drbol es mayor, resulta fundamental gp épocas de
para lograr un mayor cuajado de frutos y, por lo tanto, una
mayor produccién, como sefialan Kourgialas y Dokou (2021).

deficit hidrico es
importante mantener

Para las zonas de produccién de aguacate Hass en el departa- la humedad del suelo
mento del Cauca, se ha identificado que una de las principales Para garantizar la
limitantes para su produccién es el déficit hidrico, resultado produccion y calidad
de las condiciones de suelo, principalmente, ya que poseen de la fruta.

una baja capacidad de retencién de humedad y excesivo dre-

naje (Corpoica, 2016). Esta informacidén se ha corroborado con registros

tomados en las parcelas experimentales de los municipios de E1 Tambo

y Morales, donde se evidencia un periodo de bajas precipitaciones du-

rante los meses de junio a septiembre, de manera que no se alcanzan a

cubrir las necesidades hidricas del cultivo.

Al comparar el balance hidrico con el calendario fenolégico de la
figura 44 es posible identificar que en este periodo de déficit (recuadro
rojo) los arboles se encuentran en la etapa de formacién y crecimiento
de frutos de la cosecha principal y, simultdneamente, se presenta la for-
macion de flores y hojas del ciclo intermedio siguiente. Por esta razén,
es fundamental garantizar el suministro de agua al cultivo con el fin
de no afectar la cantidad ni la calidad de los frutos, tanto de la cosecha
principal como de la intermedia del siguiente afio.
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Recursos disponibles

El éxito del sistema de riego también depende en gran medida de la dispo-
nibilidad de recursos en la zona y debe adaptarse a las condiciones parti-
culares de cada cultivo. A continuacion se describen los mas importantes.

Fuentes hidricas

La proximidad, el acceso y el uso regulado de fuentes de agua para
riego son aspectos muy importantes en la planificacion de la captacion
y almacenamiento de agua, especialmente durante las temporadas se-
cas que puedan surgir durante el ciclo de produccion. La proximidad
determinara la cantidad de recursos e infraestructura necesarios para
conducir el agua desde la fuente hasta el lugar de almacenamiento y
bombeo del sistema de riego.

El acceso a la fuente de agua debe contar con el permiso de
concesién de uso de agua para dar cumplimiento a los
requisitos exigidos por las Buenas Prac-
ticas Agropecuarias (gpa) y los di-
ferentes certificados y sellos de
exportacién. El uso medido y
regulado de la fuente de agua

se debe tener en cuenta para

no generar mayores alteracio-
nes en el nivel o caudal que
afecten a poblaciones u otros
cultivos cercanos, sobre todo en
los periodos de bajas precipitaciones.
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Calidad del agua

Evaluar la calidad de la fuente de agua es una tarea que debe
realizarse antes de instalar el sistema de riego para conocer si
cuenta con las caracteristicas necesarias para su uso. Como mi-
nimo se deben garantizar las siguientes caracteristicas:

* El pH del agua debe ser menor a 7.

* El nivel de conductividad eléctrica no puede sobrepasar

Glosario

Conductividad.
Se define como
la capacidad del
agua para conducir
corrientes eléctricas.

los 2 mS/cm o dS/m. .

* La concentracién de sodio debe ser menor a 3 meq por litro
y la concentracién de cloruros debe estar por debajo de los 100 ppm.

Fuentes de agua que excedan alguno de los rangos mencionados no de-
ben ser usadas para riego de aguacate Hass, ya que podrian limitar la
absorcion de nutrientes, provocar la caida de hojas y, como resultado, dis-
minuir significativamente la produccién (Salinas et al., 2021). Asimismo,
se podrian causar inconvenientes si se realizan labores como fertirriego
o control sanitario, ya que los productos estan formulados para actuar en
unos rangos especificos de pH y conductividad eléctrica del agua.

La determinacién de los valores de cada una de estas propiedades puede
realizarse directamente en campo con medidores portatiles de pH y de
concentracion de cloro y sodio para obtener un primer valor indicativo.
Sin embargo, lo recomendado es tomar una o varias muestras de agua
para enviarlas al laboratorio y obtener un andlisis mds completo sobre
las caracteristicas del agua, de manera que se puedan tomar decisiones
respecto a correctivos y manejo de acuerdo con su calidad.
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Sales y particulas en suspension

v

En exceso, estos solidos pueden obstruir los aspersores o goteros. Para
aguas con una concentracién de soélidos superior a 200 ppm, se reco-
mienda el uso de filtros (Salinas et al., 2021). En caso de integrarse
fertilizacion o manejo fitosanitario, es necesario revisar las recomenda-
ciones del fabricante respecto al uso de agua con alta concentracién de
sales o particulas en suspensidn, asi como, de ser posible, realizar prue-
bas de los productos que se van a aplicar para descartar precipitaciones
o incompatibilidades antes de ser utilizados directamente en el cultivo.

Espacio disponible

Al momento de planear y disefiar el sistema de riego, se debe establecer
si se dispone de espacio suficiente y adecuado para instalar tanques o si
se requiere la construccién de estructuras o reservorios que proporcio-
nen el agua para el sistema de riego.

Energia eléctrica Al iniciar un proyecto
de riego es necesario

Su acceso determinara la eleccion entre electrobombas, que . .
identificar los

utilizan energia eléctrica para succionar y distribuir el agua . .
en el cultivo, o motobombas, que cuentan con un motor im- recursos_ filsponlbles
pulsado por combustibles como gasolina o diésel. Cada tipo de p§ra~fa0|lltar el

bomba tiene sus ventajas y desventajas, las cuales deben ser disenoy ahorrar en
evaluadas por el productor y el disefiador del sistema de riego  costos de instalacion
para elegir la opcién que mejor se adapte a las necesidades Yy operacion.
particulares de cada unidad productiva.
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Personal capacitado

Se requiere contar con el personal suficiente capacitado para la opera-
cién del riego, el manejo de las motobombas, los mddulos y los medi-
dores de presién del sistema. También se recomienda que tenga conoci-
mientos en el mantenimiento preventivo de los equipos de bombeo y el
sistema de distribucién del agua.

Calcule el balance hidrico del cultivo

Para determinar cuando se debe regar es necesario que calcule el balan-
ce hidrico del cultivo, el cual consiste en el equilibrio entre la absorcion
de agua a través de las raices y la pérdida de agua por transpiracion.
Este balance es esencial para las plantas, ya que el exceso o la falta de
agua pueden afectarlas, y estd determinado por el comportamiento de
las siguientes variables:

1. Precipitacion efectiva (mm): es la fraccion de la precipi- 4 @
tacién total (medida de las estaciones climaticas y pluvio-
metros) que es aprovechada por las plantas. Puede deter- Cropwat 8.0 FAO
minarse a partir de férmulas empiricas o mediante el uso
de software de descarga libre como Cropwat 8.0 FAO.
2. Temperatura ambiental mdxima y minima (°C): es el
nivel de calor del aire en determinado sitio. Esta variable
influye en la tasa de evapotranspiracion de las plantas y
se mide con termémetro en estaciones climaticas. https://cropwat.informer.
com/Descargar-gratis/
Descarga gratuita
N\ J
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Humedad relativa (%): es el grado de saturacion de aire con vapor
de agua. Influye en la capacidad de remocién de agua de la superfi-
cie evaporante (suelo y/o cultivo). Este valor se mide con un higro-
metro o se registra en estaciones climadticas.

Radiacion solar (W/m?): es la fuente de energia mas importante
para que ocurra el proceso de evapotranspiraciéon y esta determi-
nada por la localizacién del cultivo y la época del afio. Esta varia-
ble se registra a través de un piranémetro.

Velocidad del viento (m/s?): promueve el proceso de remocién del
vapor de agua en el aire en una superficie evaporante. El viento per-
mite que el aire saturado de vapor de agua sea sustituido por aire
mas seco. Se mide con un anemdmetro que mide el flujo de aire.

-
Informacion complementaria
Consulte los datos de las estaciones Consulte los datos de Cenicafé:
meteoroldgicas del IDEAM:
https://agroclima.cenicafe.org/
http://dhime.ideam.gov.co/atencionciudadano/
-
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Para determinar el balance hidrico del cultivo se debe contar con una
estacion meteoroldgica propia (figura 45) o se deben obtener los da-
tos de redes de estaciones meteoroldgicas de instituciones como IDEAM O
Cenicafé, las cuales permiten acceder de forma gratuita a informacion
de todo el pais.

| Figura 45. Estacion meteoroldgica.

-

Glosario

Estacion metereologica.

Es un equipo que
registra de manera
conjunta o separada
mediciones de
variables ambientales
como temperatura,
humedad relativa,
precipitacion (lluvia),
radiacion solar

y velocidad del
viento, entre otros
parametros.

Foto: Katherine Rodriguez
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Programacion de riego

A partir de las variables climaticas descritas y con la posibilidad de re-
gistrarlas directamente o consultar bases de datos climaticas, se utiliza
la metodologia de balance hidrico para realizar la programacion del
riego y resolver las preguntas {cudndo regar? y écon qué volumen y
frecuencia regar? Los componentes del balance de agua son:

* Las variables que elevan el contenido de humedad en el suelo
como precipitacion efectiva (Pe) y riego (R).

* A nivel de campo, ocurren ganancias de humedad por nivel frea-
tico (NF), escorrentia (Es) o flujo subsuperficial desde areas cer-
canas. En regiones como las zonas productoras de aguacate en el
Cauca, el Nry el grado de percolacion profunda es bajo debido a la
capacidad de drenaje del suelo.

* Las pérdidas de humedad del suelo son la transpiracion del cultivo
(T), la evaporacion desde el suelo (Ev) y las pérdidas por per-
colacion profunda (Pp). Sin embargo, como la evaporacién y la
transpiracion ocurren al mismo tiempo y por los mismos factores
climdticos, se pueden sumar estas dos variables en la evapotrans-
piracion del cultivo (ETc).

La ecuacion con la cual se determina el balance hidrico se puede expre-

sar en la ecuacién 4:

AHS =P +R-ETc Ecuacion 4
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La ETc se da en los cultivos durante toda su etapa productiva, que ocu-
pa toda el area disponible y sin restricciones de humedad en el suelo.

Se determina mediante la ecuacion 5:

ETc =Kc x ETo

Donde,

Ecuacion 5

Kc: Coeficiente del cultivo o uso consuntivo del cultivo, el cual varia
en cada etapa fenoldgica. Recordemos que para aguacate Hass en

condiciones del Cauca se recomienda un valor de 0,75.
ETo: evapotranspiracion de referencia (mm/dia).

La ETo se estima mediante registros directos de las estacio-
nes climdticas automatizadas o se calcula mediante el uso
de software de libre descarga, como el desarrollado por
la Fao, ETo Calculator 3.1, que se basa en el modelo de rao
Penman-Monteith, reportado como el modelo mds recomen-
dado para estimar la ETo (Allen et al., 2006). Este modelo re-
quiere de los datos diarios de: temperatura maxima y minima
(°C), humedad relativa (%), brillo solar o radiacién (horas dia
o W/m?) y velocidad del viento (m/s).

Para ilustrar mejor como se aplica el balance hidrico para la
programacion de riego, en la tabla 5 se muestran las variables
requeridas y los cdlculos que se deben realizar.

-

https://www.fao.org/fileadmin/
user_upload/faowater/
Applications/

EToCalculator64Bit.zip

Descarga gratuita

J
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| Tabla 5. Variables necesarias para calcular el balance hidrico

Balance hidrico diario

Salidas Entradas | Diferencia Riego a aplicar

. NR . RRN

b (mrEmT/Zia) i (mri-;(t:il'a) (r:fn) (E(%‘:'_‘I‘,)e) (2;733) = (hfgg)ﬂ) v (mtin)
1 6 0,75 4.5 0 4.5 Si 09 41 16,2 6
2 4.5 0,75 34 1 2,4 Si 09 2,1 8,6 3
3 42 0,75 32 5 -19 No 09 0,0 0,0 0
4 58 0,75 4.4 0 4.4 Si 09 39 15,7 6
5 4,1 0,75 31 2 11 Si 09 1,0 39 2

ETo: evapotranspiracion de referencia medida en milimetros (mm); ER: eficiencia del riego, para riego

por goteo es 0,9; ETc: evapotranspiracion del cultivo medida en milimetros (mm); RRN: requerimientos

de riego netos (mm); Pe: precipitacion efectiva medida en milimetros (mm); V(L): volumen de riego,
calculado a partir de la multiplicacion de NRN y el area de humedecimiento (m2); NR: necesidades de

riego (mm); T: tiempo de riego (min), que relaciona el V(L), el caudal del emisor (L/h), los emisores por

plantay el factor de conversién de tiempo (1 h = 60 min).

Fuente: Elaboracién propia

p
Informacion complementaria

Consulte al detalle el paso a paso metodoldgico para establecer la
programacion de riego en el manual “Requerimientos hidricos de

aguacate Hass en Colombia” desarrollado por Dorado et al. (2017).
https://repository.agrosavia.co/handle/20.500.12324/13331

-
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¢Como es el balance hidrico
historico en dos zonas de produccion
de aguacate Hass en Cauca?

Las condiciones ambientales de los municipios productores de aguacate
Hass en Cauca son similares entre si, pues las épocas secas y de lluvias
en el afio son las mismas en toda la region. No obstante, existen dife-
rencias en cuanto a la intensidad de las lluvias, la temperatura ambien-
te, la humedad relativa y la radiaciéon solar mensual, lo que se refleja
en el balance hidrico del cultivo en cada localidad. En la figura 46 se
muestran los balances hidricos promedio multianual de los municipios

de El Tambo y Morales.

Como se evidencia en la figura 46, los balances hidricos re-
presentan el comportamiento de la evapotranspiracion (gt) del
cultivo (linea continua roja) y la acumulaciéon mensual de preci-
pitacién (barras azules), los cuales evidencian un periodo conti-
nuo de déficit hidrico durante cuatro meses (junio, julio, agosto
y septiembre) en ambas zonas productoras de aguacate Hass.

Dado que esta temporada seca historica es tan prolongada y la
lluvia es insuficiente para satisfacer las necesidades hidricas
del cultivo de aguacate Hass, es necesario implementar un
sistema de riego con capacidad suficiente para mantener el
nivel adecuado de humedad en las plantas durante al menos
cuatro meses consecutivos.

En las zonas de
produccion de
aguacate Hass en
el Cauca hay déficit
de agua entre junio
y septiembre, por
lo cual se requiere
riego en esas
épocas del ano.
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Figura 46. Comportamiento historico de la precipitacion y la evapotranspiracion

de referencia El Tambo (a) y Morales (b).
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Ademaés, al igual que histéricamente se experimentan periodos de dé-
ficit hidrico durante el afio, también se registran meses con un exceso
de lluvia que demandan una gestiéon adecuada del cultivo para pre-
venir problemas en la zona de raices y la apariciéon de enfermedades
causadas por hongos, como la construcciéon de drenajes que permitan
evacuar los excesos de agua del interior del lote.

Tipos de sistemas de riego y sus
caracteristicas

Debido a la creciente frecuencia de eventos de variabilidad y cambio
climatico, es fundamental estar preparados para enfrentar tanto los pe-
riodos de sequia mediante sistemas de riego, como los periodos de exce-
so de agua a través de alternativas de drenaje y recoleccién de agua en
los cultivos.

La tendencia actual en Colombia y en todo el mundo apunta hacia el
uso de sistemas de riego altamente eficientes que permitan un mayor
ahorro de agua y una mejor adaptacion al cultivo (Diaz, 2017). Entre
los mas recomendados se encuentran el riego por goteo y el riego por
microaspersioén, que cumplen con estas caracteristicas.

I
1

. 4 . .2—:\,- ! '1,¢' ) of j




¢Cuales son los componentes generales
de un sistema de riego?

Los componentes generales de un sistema de riego son los siguientes:

1'

5.

Fuente o almacenamiento de agua: como tanques, reservorios,
pozos, embalses, entre otros.

Fuente de presion: electrobomba, motobomba o red presurizada
para el bombeo del agua.

Lineas de conduccion: para conduccion del agua de riego desde la
fuente hacia el cultivo.

Cabezal de riego: incluye accesorios para control de presion vy fil-
trado del agua.

Lineas de riego: portan los goteros o microaspersores y conducen
el agua desde las lineas principales o secundarias hacia cada arbol.

En la figura 47 se muestran los componentes bésicos del sistema de riego
instalado en una de las parcelas experimentales ubicadas en el departa-
mento de Cauca. En este caso, se trata de un sistema de riego por goteo.




Figura 47. Componentes basicos del sistema de riego por goteo
para aguacate Hass. a. y b. Fuente o almacenamiento de agua;
c. Estacion de bombeo de agua; d. Cabezal de riego y linea de
conduccidn; e. y f. Linea de riego.

Fotos: Ronal Burbano, Devi Parra y Luis Carlos Grajales Guzman
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¢Cuales son los sistemas de riego mas
recomendados para aguacate Hass?

Los sistemas de riego sugeridos para el cultivo de aguacate Hass son
los riegos localizados de alta frecuencia, como riego por goteo y mi-
croaspersion. Sin embargo, el mds recomendado es el riego por goteo
porque mantiene una humedad 6ptima, uniforme y proporciona una
excelente aireacion. Ademads, el riego por goteo utiliza hasta 25% me-
nos de agua y energia en comparacion con el riego por microaspersién
(Dorado et al., 2017; Salinas et al., 2021). A continuacién se describen
los dos principales y se especifican sus ventajas y desventajas.

Riego por goteo

Es un método de riego localizado en el cual el agua se aplica en forma
de gotas mediante emisores o goteros en la zona de las raices de las
plantas. Su objetivo es proporcionar el volumen necesario en el drea de
las raices activas de los arboles para que puedan absorber agua y nu-
trientes de manera eficiente y lograr producciones éptimas (figura 48).

Ventajas

Entre las ventajas del sistema de riego por goteo se encuentran:

* Menor consumo de agua en comparacion con sistemas de riego
tradicionales.

* Suministra agua tnicamente en el drea efectiva de las raices y pre-
viene el encharcamiento.
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| Figura 48. Componentes de un sistema de riego por goteo.
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Fuente: Elaboracién propia
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* Eficiencia de aplicacién de agua por planta del 95% (Ministe-
rio de Medio Ambiente y Agua de Bolivia, 2021).

e FEvita la humedad en el tronco de los arboles.

* Facilita el control de malezas porque humedece el suelo de
forma localizada.

Desventajas

A continuacion se presentan algunas de las
desventajas de este sistema:

* Costo inicial elevado para establecer el sistema de riego.

* Necesidad de contar con una fuente de agua constante, como re-
servorios o tanques, para garantizar la disponibilidad de agua.

* Vulnerabilidad a obstrucciones causadas por acumulacion de re-
siduos si no se realiza una filtracion adecuada del agua de riego.

* Requiere conocimientos para operar el sistema correctamente.

* Se debe tener precaucidn al realizar labores culturales con herra-
mientas como palas, palines o guadafias que podrian danar las
lineas de riego o los goteros.

Riego por microaspersion

Es un tipo de riego que suministra agua imitando la lluvia, general-
mente en forma circular alrededor de los arboles (figura 49). Es una va-
riante del riego por aspersion con un alcance menor y gotas de menor
tamafo, lo cual lo hace adecuado para una amplia variedad de cultivos.
Ha sido ampliamente adoptado en la produccion de aguacate Hass.
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| Figura 49. Esquema de un sistema de riego por microaspersion.

Fuente: Elaboracién propia
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Ventajas

Entre las ventajas del sistema de riego por microas-
persién destacan:

Menor consumo de agua.

Fomenta el desarrollo de raices debido a
un area de humedecimiento mas amplia.

Eficiencia de aplicacién de agua por plan-
ta del 90% (Ministerio de Medio Ambien-
te y Agua de Bolivia, 2021).

Evita el encharcamiento. ! i

Requiere bajas presiones de operacion, lo que reduce los costos
(Osorio & Burgos, 2012).

Permite la aplicacién de fertilizantes u otras sustancias para el
manejo del cultivo.

Facilita el control de malezas porque humedece el suelo de mane-
ra localizada y, por lo tanto, reduce la disponibilidad de agua para
el crecimiento de las malas hierbas.

Desventajas

A continuacién se presentan algunas de las desventajas de este sistema:

[ )

Elevado costo inicial para establecer el sistema de riego.

Requiere una instalacién adecuada para evitar el mojado del tron-
co de los arboles.
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* Durante los primeros afios del cultivo, puede generar un mayor
consumo de agua, ya que el drea de humedecimiento es mayor que
el drea ocupada por las raices.

* Necesita una fuente constante de agua, como reservorios o tan-
ques, para garantizar la disponibilidad de agua.

* Existe el riesgo de mayores pérdidas de agua y/o fertilizantes si
no se controlan las malezas ni se limpian los platos debido a una
mayor evaporacién (Osorio & Burgos, 2012).

* Es susceptible a obstrucciones causadas por la acumulacién de re-
siduos si no se realiza una adecuada filtracion del agua de riego.

* Requiere conocimientos para operar el sistema de manera efectiva.

* Se debe tener precaucion al llevar a cabo labores culturales con
herramientas como palas, palines o guadafias, ya que podrian cau-
sar dafios en las lineas de riego o en los microaspersores.

Recomendaciones generales para la
conservacion del sistema de riego

En términos generales, se recomienda que el productor realice estas
acciones:

* Entierre la mayor parte del sistema de tuberias y mangueras para
prevenir dafios durante las labores de manejo del cultivo.

* Realice revisiones periodicas.
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* Haga mantenimiento preventivo del sistema de riego para preve-
nir pérdidas de agua, evitar encharcamientos y garantizar la uni-
formidad en el suministro de agua (figura 50).

Figura 50. Mantenimiento del
sistema de riego por goteo en
parcela experimental de aguacate
Hass en el departamento del
Cauca. a. Limpieza de fuente de
agua; b. reparacién de fugas en
tuberias de conduccion de agua;
c. revision del funcionamiento

de emisores de riego (goteros o
microaspersores).

Fotos: Katherine Rodriguez
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Utilice TECNOHASS para
planear el riego de su cultivo

Una vez el usuario se haya registrado en la plataforma tecnoldgica
TECNOHASS y siguiendo las indicaciones sefialadas en el primer capitulo
de este manual, podra acceder al médulo de riego y calcular las nece-
sidades hidricas del cultivo, la cantidad de agua requerida, la ldmina
de riego y el tiempo de riego con base en las condiciones de la zona
productora de aguacate Hass del departamento del Cauca en la que se
encuentre ubicado el predio.

El aplicativo realiza el balance hidrico diario a partir de los datos me-
teorologicos de la zona. Para esto, se pueden consultar las plataformas
de Cenicafé o DEAM, o visitar el enlace disponible en el médulo que
enlaza a estas plataformas de informacién climatica (figura 45).




Seleccione el plan de riego

Cuando el proceso de registro del lote se haya realizado de acuerdo con
las indicaciones suministradas en el capitulo de fertilizacion, se contintia
con la seleccién del plan de riego (figura 51).

TECNOHASS FERTILIZACION Y RIEGO Fertizacion y Riego - ze

Lista de planes de riego Y

Informacion del predio
No hay Informacion registrada
Planes de Fertilizacion

Planes de Riego

Video introductorio

PIIIOIID)

AGROSAV/A

ot (/s s e i

VLO.0

Figura 51. Visualizacidn del acceso a los planes de riego.
Fuente: AGROSAVIA.

154 | Précticas de manejo sostenible para fertilizacion y riego de aguacate Hass en el departamento del Cauca



T
g

Ingrese la informacion

Los datos requeridos para el cdlculo de las necesidades hidricas del cultivo
con base en el balance hidrico diario son:

* Temperatura maxima, minima y media diaria (°C).
* Humedad relativa media diaria (%) (opcional).

* Precipitacién diaria (mm).

* Velocidad del viento (m/s) (opcional).

Siga estos pasos para cargar la informacién:

1. Agregue un nuevo registro de riego en el icono € (figura 52).

N
e Luis
TECNOHASS FERTI LIZACION Y RIEGO Fertilizaclan y Riego - G_r:ajales Q)
Lista de planes de riego Y
Ll Informacién del predio
No hay informacion registrada
#  Planes de Fertilizacién
% Planes de Riego
Video Introductorio
J

Figura 52. Ubicacién del enlace para agregar la informacién necesaria para que
el aplicativo calcule el balance hidrico.
Fuente: AGROSAVIA.
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2. En la pestafia denominada “General” debe registrar la informacién
del nombre de la finca o del plan de riego y el niimero del lote, defi-
nido en el registro del lote al inicio del médulo.

3. Seleccione el método de célculo de ETo, el cual se define segtin la in-
formacién de clima disponible al momento de ingresar al aplicativo.
Elija el método de cdlculo manual cuando tenga el dato de ETo diario,
en caso contrario seleccione calculado (figura 53).

=
SNV FERTILIZACION Y RIEGO Ferizaciony Rego - @ == O

Nuevo plan de riego Informe

Informacién del predio

Planes de Fertilizacién General

Planes de Riego Nombre: * La Lorena

! Video Introductorio Lote: * 1 R

Calculo ETo: * | X -
Manual ‘

Tipo Emisor: *
Calculado

Diswelrgcona ¢ ] 0 metros Radio copa drbol: 0 metros

arbal: *

gCgtIE\:II%P_?E cada 0 Uh ireegao_elettiva de om2

Numero de goteros o

por &rbal; * Caudal de descarga: 0 Uh

IIIIOI>

Figura 53. Espacio en la plataforma donde se define el método para calcular el ETo.
Fuente: AGROSAVIA.
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4. Siel método escogido para determinar el ETo es calculado, se despliega una ventana
con los datos del sistema. Verifique la disponibilidad de informacién de las variables
climaticas “velocidad del viento” y “humedad relativa”. Si cuenta con datos de estas
dos variables, elija Fa0o Penman-Monteith como método para calcular la ETo (Allen
et al., 2006) (figura 54). Si no tiene alguna de las dos variables, seleccione el método
de calculo Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985) (figura 55).

SISOl FERTILIZACION Y RIEGO oot - () B » ) a

Nuevo plan de riego Infnmie

DEFINIR METODO CALCULO

Moo aceene & lasigulante infarmacion?

Lok O e
Os @) nn b
- A L=
TECNOHASS FERTILIZACION Y RIEGO Fertilizacion'y Riego LG crapies. (1)
Nuevo plan de riego [ informe
Informacion del predic
Planes de Fertilizacion Genaral
Elspae i fingo Narmbre: * La Larena
Video Introductorio Lote: * 1 X -
Calculo ETo: * Eateutado ¥ = | Método Calcutor
Tipo Emisor: * % -
Ei;l:;?im WP Gy 0 metros Radio copa drbol: 0 metros
Cawdal de cada o p Area efectiva de ama
gotero; * = | rlege: -
T g eperos 0 Caudl de descarga: O LM

Figura 54. Eleccion de opciones de humedad relativa y velocidad del viento (a) que permiten
elegir el método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 2006) para calcular la ETo (b).
Fuente: AGROSAVIA.
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SPSWSORORN  FERTILIZACION Y RIEGO e - @B O) g

Nuevo plan de riego B intorme

Itermaeian dol peeda

DEFINIR METODO CALCULO

(Miene acceso a bs sigulente Infarmacidn?

®s
@
Cancelar b
. o )
SISO FERTILIZACION Y RIEGO ectconyiegs - () Sk
; Nuevo plan de riego [@ informe
2 Informacion del predio
Planes de Fertifizackan General
Blaliakisd figs Nombre: * La Lorena
Video Introductoria Lote* 1 X -
Calewlo ETe: * Eatcuado = - Métoda Calcule:
Tipe Emisor: * % -
Smeln ey (g 0 metros Radio eopa Arbol 0 metros
;:;::r?‘n:u cada 0 uh ::;;ul’err..ue de om2
;‘;,_":"':;:"!r.h: e a Caudal de descarga; 0L

Figura 55. Definicion de las opciones de humedad relativa y velocidad del viento (a) que
permiten elegir el método Hargreaves (Hargreaves & Samani, 1985) para calcular la ETo (b).
Fuente: AGROSAVIA.

5. El siguiente paso es diligenciar los datos para calcular el area de humede-
cimiento. Aca debe ingresar los datos de didmetro de la copa del arbol en
metros y seleccionar el tipo de emisor (gotero o microaspersor), caudal del
emisor (1/h) y, por tltimo, el nimero de emisores por arbol, que se refiere a la
cantidad de goteros o microaspersores dispuestos por arbol. Una vez complete
la informacion debe guardar el plan de riego (figura 56).
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3 Nuevo plan de riego B Informe
Informacion del predio
Planes de Fertilizacién General
Flansxdatigga Mombre; * La Lorena
Video Introductorio Lote: * ] X w
Calculo ETor * Calculado - Método Calculo: Hargreaves
Tipo Emisor: * Gatero X ow
~ aD;‘é;;rll_e‘Ero P 9 &  metros Radio copa arbol: 3Imetros /
A
Caudal de cada Area efectiva de
~ N é 8 Uh e 14,137 m2
s < )
-~ ;’ggﬁrb%sﬁ BRECS 9 10 Caudal de descarga: B0 L/
s )
o~
AGROSAV/A Cancelar @
vt L0 VmTna e Sl L O A

vioo

J

Plan Riego Guardado

El plan de riego se ha guardado correctamente

Figura 56. Definicion de las variables para establecer el drea de
humedecimiento (a) y opcidn de guardar el plan de riego (b).
Fuente: AGROSAVIA.

Utilice TECNOHASS para planear el riego de su cultivo |1 159



6. Después de guardar el plan de riego debe diligenciar las ventanas
“Necesidades de riego” y “Balance hidrico”. En la pestafia “Necesida-
des de riego” ingrese los datos de clima diarios disponibles de acuer-
do con el método de célculo:

* Hargreaves: temperatura maxima (°C), temperatura minima (°C)
y precipitacion total diaria (mm).

* Penman-Monteith: temperatura maxima (°C), temperatura minima
(°C), humedad relativa media (%), velocidad del viento (m/s) y
precipitacion total diaria (mm).

* Manual: evapotranspiracion de referencia (ETo) y precipitaciéon
total diaria (mm).

(. Como insumo para los usuarios, se dispone de un enlace de consulta
de informacion climatica diaria de estaciones meteoroldgicas ubicadas
en los municipios priorizados, a la cual es posible acceder libremente
a través del enlace “Puede consultar datos de clima de su municipio
aqui”. También puede consultarla en los enlaces de las instituciones
iDEAM o Cenicafé detallados en apartados anteriores (figura 57).

. N
Luis
TECNOHASS FERTILIZACION Y RIEGO Fertllizacion y Riego " [l e (1)
nr Plan Riego - La Lorena B Informe
U1 informacién del predio
# Planes da Fartilizacion Genaral Necesidades Riego Balance Hidrico
& Planes de Riego o darigmente, Recuerde, que la informacion
0 Video Introductorio PUEDE CONSULTAR DATOS DE CLIMA DE SU MUNICIPFIO AQUI
\/
NV
ﬁ AZTPRAT TPRIStry -
N
N
ﬁ Cancelar
A J
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Codigo Bensar Facha Valor Datallee

0240 Preipiacion 20230317 045000  Omm Datos Crudos

G027 Humedad delaié 2mi 30230317 04:00:00 B% Datos Crudos

0103 Velockdad Viento ((0min] 20230517 04:50:00  13mis  Dates Crudos

0104  Gitesdon Viento (10 min} 20230317 048000 64 Grasos  Dalos Crudos

H G255 Presitn Atmosferica (1n)  202300.17 040000 B20.4 HPa  Dates Crudos

S .
'\\ g DOBR  Temp Max Alre 7 m 0230317 035800 156°c  Datos Crudos
) o008 Temp Al 2 20230017 040000 153°C  Dalos Crudos . 1
% 007D Teenp M PZR0517 034700 153°C  Datos Crudos
) ‘
et se s,

IDEAM &5 I Extsconcs sin T
\_* y el | hao desa © Oy 2 mm-ﬁy)

TECNOHASS ESTACIONES CLIMATICAS - EL TAMBO

Alvisitar of enace, debo ubicar of departamento del Caucay hmnﬂoﬂwmﬁumdmn i et
A OEAM. Ltmuhaydmsmuyugyd: stz manara o . g

. . " . B I
Mombre Categoria Estado Latitud Longitud  Altitud  Enlace '

HACIENDA SUECIA - AUT [26035100)Agrometearalégicin 247955555 7&.E2TIS 1755  Wisitar
Mantenimiento

TABBD [26020050] Pluviomibtrics  Activia 245587222 TEE111111 1742 Wisitar
ROMELIA LA [26030080] Phovisimbtries  Activa 261280556  -TREIS1ITN 2502 Visitar Merde, que b informag
GAMBOA [26030060] Piuvipmatrics  Activa 262558333 TEEE3E1IN 2171 Viitar
CABANA WOERENA [26030030)  Pluviemétrica.  Activa ZBA0GEEET  THSDDZTIE 268 Wisitar
~ LA GALLERA (53070090 Plaismatrica  Activa L7451 TRO0SIFITE 1507 isitar
~
Q REMOLING [26030090] Pluvlométrica  Activa 2515 eswgTaER: 1628 Visitar
Q REMOLING ALERTAS - EL VOLCAN - Climatica Activa 254291359 -TEES26111 1795 Visitar
~ AT [2603500127] Principal Canceld
~
~ Radar Mat MUNCHIGUE Meteorolsgica  Activa 25177 76.9550 3007 Visitar
Especal
AGROSAV’A RAMAL EL [264030040] Activa 2 GEEEHEET 7488333333 900 Visitar
MANUEL MEJIA (360350601 Climdtica Activa a4 T 1735 Visitar

Prircipal j

Figura 57. Opciones para conocer la informacion diaria de las estaciones
meteoroldgicas. a. y b. Plataforma TECNOHASS; c. IDEAM.
Fuente: AGROSAVIA.
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8. Una vez haya ingresado la informacién de clima requerida, continie con la
definicién del balance hidrico. Seleccione el boton “Agregar registro” y después
“nuevo registro”. Ingrese la fecha de célculo (actual) y, dependiendo del méto-
do, agregue los datos climaticos correspondientes. Cuando finalice el registro
de los datos climdticos, en la pestafia “Necesidades riego” aparecera el balance
hidrico para ese dia (figura 58). Si es necesario regar, el sistema mostrara la
lamina, el volumen que se recomienda aplicar y el tiempo de riego. De la mis-
ma manera, continte con el registro de la informacién durante todos los dias y
podra observar los dias de riego, los dias de lluvia y el comportamiento del ré-
gimen hidrico durante la semana o el mes. Es importante aclarar que también
se pueden ingresar datos meteorolégicos obtenidos de otras fuentes (estaciones
climdticas propias, corporacién auténoma regional, entre otras).

kg \
ROl FERTILIZACION Y RIEGO I . } (U] a
i ! B intoeme
ulrinadidin del predis NUEVO REGISTRO
Flanes cle Fertilizacion Facha *
140 B
Planes de Riego o o e o e, igue 1 indermacidn
Vidieg Intregdctosio "7 143
Tes At ] Precipracidr ol
A
A b
a Cancelar Glardar =
2 TECNOHASS FERTILIZACION Y RIEGO Faritcaciany flogo =)
AGROSAV/A
NUEVO REGISTRO
Infermachén del predio
Fecha: *
Planes de Fertifizacion 20230412
Ternperatura Media (*C * Temperatusa Minima ('C); *
Piones de Ricg: — . el
Video intreductono Temperatura Maxima [7C): * Humedad Relatva (%) *
235 768
Velocidad Vientos: * Pracipitacion Tatsl (mm): *
o
i
o
&
J
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TECNOHASS FERTILIZACION Y RIEGO Fertiizacion y fiego

Plan Riego - La Maria B
Informacion del predio
Planes de Fertlizacion General Mecesidades Riego Balance Hidrico
Planes de Riego A continuacion, s muestran las necesidaces de nege de acuerdo a la informacian que vaya registrando dianamente, Reouerde, que ka informac
requerida y los chlculos dependen de & tipa de cdleulo del Eto y & método que hays seleccionado

Viden Introductono PUEDE CONSULTAR DATOS DE CLIMA DE SU MUNICIPIO AQUI

b Cancela

Agregar registro

PIPIIIORY

AGROSAV/A

e L e —

b

J

Plan Riego - La Lorena B informe d
Informacién def predio
Planes de Fartilizacion General Necesidades HI!‘EO Balance Hidrico
Pianes de Riego Acantinuacidn, se muestran las necesidades de riego de acoerdo ala informacién que vaya registrando diariamante, Recuerds, que la informacidn

requerida y o3 cllculos dependen de & tipo de cliculo del E1o y el mitodo que haya selecsionaro

Wideo Introductorkc PUEDE COMSULTAR DATOS DE CLIMA DE SU MUNICIPIO AQUI

e

Temperatura Temperatura Temperatura
Fecha edia (°C)  Mimima(°C}  Maxima(°C) ETo PT (mem) PE [mm) ETc MRM({mm) /Regar? NF

2023-04-03 7 143 21 343 o 1} 257 257 5l

Figura 58. Reporte del balance hidrico correspondiente al dia para el cual se registraron
los datos. a. Opcién de agregar registro. b y c. Ventanas para cargar la informacién

de acuerdo con el método seleccionado para calcular el ETo. d. Informacién sobre el
volumen y tiempo de riego especifico para su cultivo el dia seleccionado.

Fuente: AGROSAVIA.
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Analice e interprete los resultados

Una vez registrados los datos mencionados, se inicia el calculo del balance hi-
drico diario y, a partir de este, se definen las necesidades de riego diarias para
el cultivo. Ademas, en la plataforma se encontrard informacién sobre el histo-
rial del balance hidrico en los municipios productores de aguacate Hass, junto
con graficos que muestran el balance de agua calculado por mes (figura 59).

~N
Plan Riego - La Lorena [ intorme a

Informacion del predio

Planes de Fertilizacion Ganaral Necesidades Fiego Balance Hidrica

Plarves Ga Ringo. Balance Hidrico - Plan (Ultimes 30 dias)

Videa introductonio

- Elg e
o

Balance Hidrico - Municipio El Tambo

Pt - ETa )

-
3
]
&

g
e § B =z g P t £ £
5 = 5 3 2 §
£ 3 4 3 : Z
T 2 & 5 2
B Precipicitacion Tatal = Eio

Figura 59. Historial del balance hidrico en los municipios productores de
aguacate Hass (a) y el balance hidrico calculado (b).
Fuente: AGROSAVIA.
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También podré descargar la informacién registrada mediante un informe
diario que se genera automaticamente en formato por (figura 60).

TECNOHASS

- Informacién del predio

Planes de Fertilizacidn

\  Planes de Riego

Video Introductorio

Para 0] 03 e abril 3674 lirox en 20.05 minutos

TASLA D NOMINCLATURAS

.

~N
- Luis
FERTILIZACION Y RIEGO Fevzadony Rgo S (Y
Plan Riego - La Lorena B informe
N
-
General Mecesidades Riego Balance Hidrico
Balance Hidrico - Plan (Ultimos 30 dias)
14
12
NAN NRR v ™
ETc {mm) iRegar? {mm) (Litros) {Minutos)
3. o 0.00 000
166 0a a0
v s M 2 J

I

Hambre

Lote:
Chleule ETo:
Tipo Emitsne:

INFORMACION GENERAL

Fecha Creptide
Métoaa Chleln
Rudio copa drbol

Apes eteetiva de negs:
Cadal de descarga

Necesidades Riego

Figura 60. Descarga en formato PDF del informe diario de necesidades de
riego. a. Enlace para descarga; b y c. Ejemplo del archivo con el reporte.
Fuente: AGROSAVIA.
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Cada vez que se ingrese a la plataforma tecnolédgica, el plan de riego
quedard guardado y disponible en la pantalla principal del mdédulo de
registro para que continte ingresando los datos y alimente el balance
hidrico (figura 61).

. N\
ST  FERTILIZACION Y RIEGO Fertlzacony Rego s B
Lista de planes de riego Y

Informacién del predio
Nombre Lote Caleulo ETo Fecha Creacion

Planes de Fertilizacion =™
La Lorena alcidado - Hargreaves 20023 B 331 PN (]

Planes de Riego

Video Introductorio

020029904

e e e T

AGROSAV/A

Figura 61. Visualizacién del médulo “Planes de riego” luego de que haya
completado uno de los registros de informacion.
Fuente: AGROSAVIA.
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Gestione el agua en B
el cultivo de aguacate Hass

El uso eficiente del agua en los cultivos se puede optimizar en varias
etapas del sistema:

* Almacenamiento del agua: dependiendo de las condiciones de
la zona, es importante evaluar si es necesario almacenar agua.
Por ejemplo, si la fuente de agua primaria (rio, lago o pozo) se
encuentra retirada del lote o a menor o mayor altura que el lote
(diferencia altitudinal), y si ademas su disponibilidad disminuye
en temporada de bajas precipitaciones, se recomienda disponer de
un dispositivo (tanque o laguna artificial) que permita el alma-
cenamiento del recurso y facilite su aprovechamiento. En
el caso de temporadas de lluvias abundantes,
se recomienda cosechar agua aprovechando
la infraestructura de la finca (techos, pen-
diente, campo abierto).

* Captacion de la fuente: dependiendo
el tipo de fuente (rio, lago o pozo), se
debe establecer el sistema de capta- 7
cién mas adecuado, por ejemplo:

* Tipo de sistema de bombeo: selec- = W
cionar el tipo de bomba que presente : '
la mejor eficiencia de acuerdo con el
tipo y ubicacién de la fuente de agua. -
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* Sistema de filtracion (calidad de agua): en caso de que la fuente
de agua tenga altos contenidos de sedimentos, sales solubles, ma-
terial orgdnico (lodos, desechos humanos o residuos vegetales),
entre otro tipo de materiales. De acuerdo con estas variables se

debe definir el sistema de filtrado mas indicado.

* Sistema de distribucion: debe contar con un sistema de distribu-
cién que minimice las pérdidas de agua por evaporacion o filtracion.
Preferiblemente usar tuberias cerradas, resistentes a la intemperie.

* Aplicacion del riego: considere las recomendaciones que se han de-
tallado en este manual para la aplicacién eficiente del riego en el
cultivo. Tenga en cuenta las necesidades hidricas del cultivo y los fac-
tores de ubicacién del sitio, como el suelo y las condiciones de clima.

A manera de guia como insumo para verificar la capacidad de
la gestién eficiente del agua en su finca directamente y de ma-
nera practica, se presenta la matriz definida en la tabla 6, que
puede ser tomada como base para realizar las evaluaciones en
campo directamente.

Ademéds, para usar eficientemente el agua en el cultivo de
aguacate Hass, debe implementar practicas que fomenten la
produccion optima empleando solo el agua necesaria y apro-
vechando las temporadas de lluvias para captar agua. Ambas
acciones ayudan a conservar la humedad del suelo y a mane-
jar el cultivo en temporadas de sequia. En la figura 62 se sin-
tetizan las principales recomendaciones para el uso adecuado
y eficiente del recurso hidrico en el cultivo.

El uso eficiente del
agua en el cultivo de
aguacate requiere
que conozca las
diferentes etapas del
sistema e identifique
opciones de mejora
para disminuir las
pérdidas de agua

y utilizar solo lo
necesario.
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Tabla 6. Matriz de evaluacion de los factores considerados para una correcta
gestion del agua en cultivos de aguacate Hass

Factor Preguntas orientadoras Evaluacion
¢Cudl es el tipo | ¢;La fuente de agua ¢Almacena GULEIE 2ol algun (;Aprqvecha
PR tanque o reservorio | las lluvias para
Al } de fuente? esta retirada del | aguaen su finca ara almacenar cosechar aqua
mace (Rio, pozo, pozo/ lote? para riego? P 5 og y . o
namiento i ' ' agua regar? Si contestd mas de
aljibe) (Si/No) (Si/No) y X
del agua (Si/No) (Si/No) 14 preguntas con
la opcidn Si (80 %),
significa que se realiza
una buena gestion del
- . . hidri
.Cudl es el tino ¢Utiliza algun ¢Lafuentede | ;Cuenta con alguin \Conoce | ;ﬁ]cCL;rso arico en su
¢ de fuente9p sistema de aguaesde |sistema de filtrado? diséonibilidad de '
f ' 2 . < or
Captacion | (Rio, pozo, pozo/ saikesliar algur) Lol (Desarenador, iz agua de la fuente? |  Si contesto Si a entre
P % captar el agua? (Café, griso | de anillo, tanque de : o
de la fuente aliibe) (Si/No) transparente) reposo) (Shte) 9y 14 preguntas (50 %
! p P - 80%), es necesario
que realice un plan de
accion para mejorar
los puntos en los
) , . que el sistema tiene
¢Por cual medio /Realiza o : ¢Repara los ¢Verifica que el fallas o no se hacen
lleva el agua de la &g ¢Verifica si hay x : ; t t
. -~ | Mmantenimiento dafios del sistema | sistema entregue correctamente.
Sistema de | fuente al cultivo? preventivo a la figes en inmediatamente | el agua requerida
distribucion g%?gratloe; conduccion? S(lgtl,?,z‘noa)' ocurren? en el cultivo? Sirespondié Si a
o tuberl'as)l* (Si/No) (Si/No) (Si/No) menos de 9 preguntas
conduccion (50 %), no se esta
realizando una gestion
del recurso hidrico en el
cultivo, por lo cual debe
- i , tomar medidas para
pEIB SIS siét%lrfatggr?: e} ;Conoce las dLisie Esiies cheleIruavirsgljterloes refolrmar las practicas
deriego - 9 @ idades d de los tiempos de via g realizadas o comenzar
. .. instalado en su e necez Ia els. 67 riego y los dias de pder”?'t.a” torgar aimplementarlas en su
Aplicacion cultivo? . (Goteo, agua(s,e/,ﬁ“)“vo' aplicacion? oot | finca para garantizar un
de riego (Si/No) m|crrT(]):r?E:|r)ilon, s (Si/No) cua?Si(/)'\Ig)gar. uso eficiente del agua.

* Preguntas con opcién multiple que no se tienen en cuenta en los porcentajes

de evaluacion de la ultima columna.

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 62. Identificacién de puntos y recomendaciones clave para el ahorro y uso

eficiente del agua.

—— Supervise el funcionamiento del
sistema, Repare fugas y haga
mantenimiento constante de
equipos y accesorios. Limpie las

Conserve la calidad de la fuente Wbarlae perlcdicamante.

de agua. Evite la sobreexplotacion
y reduzca el vertimiento de
agentes contaminantes,

) 'k'\\
( 8 2 (}d Evaporacion

)
{{(//{//{//;/LI u 'u;'i.a

rovechamiento R

de la fuente hidrica

' operacionales
Pérdidas enlos
canaleg_

Disminuya las pérdidas por TR TR
infiltracidn y evaporacién
implementando un sistema de
conduccian eficiente: tuberia,
canales revestidos, etc.

Fuente: Elaboracion propia con base en MADS (2018)
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Evapotranspiracion

Reduzca la pérdida de humedad
por evaporacion y escorrentia, y
regule la capacidad de
almacenamiento del suelo con
estas acciones:

a. Conserve la materia
orgénica del suelo.

b. Use coberturas vegetales
(residuos vegetales y
coberturas vivas).

c. Conozca los requerimientos
hidricos del cultivo.

Escorrentia



Manejo del agua en el cultivo
en temporada de sequia

Contar con los medios adecuados para satisfacer las necesidades del
cultivo durante los periodos de déficit hidrico es fundamental para evi-
tar pérdidas en la produccion de aguacate y minimizar el impacto en la
floracién y en la produccién de estructuras vegetativas que son vitales

para futuros ciclos de produccion.

Se sugiere combinar técnicas de captacién de agua durante
las temporadas de alta precipitacion con sistemas de riego
o fertirriego durante las temporadas de baja precipitacion
e implementar practicas para conservar la humedad del
suelo, como el uso de coberturas verdes o inertes dentro
del cultivo. Estas ayudan a reducir la evaporacion, la tem-
peratura y el efecto del viento en la superficie del suelo.

Manejo del agua en el cultivo
en temporada de lluvias

Durante la temporada de altas precipitaciones, es impor-
tante centrar los esfuerzos en dos aspectos principales: la
captacién de agua y el control del exceso de agua dentro
del cultivo de aguacate Hass. Especificamente, se sugie-
re que realice las actividades que se describen en los si-
guientes apartados.

/

Glosario

Fertirriego. Hace referencia
ala aplicacién de
fertilizantes solubles a
través del sistema de
riego en un cultivo.

Coberturas verdes o inertes.
Se refiere a los restos
vegetales, ya sean frescos
0 secos, que se utilizan
para cubrir el suelo en
los cultivos. Estos restos
tienen la funcién de
proteger el suelo de la
radiacion solar y el viento,
lo que ayuda a conservar
la humedad durante
mas tiempo y prevenir la
erosién del suelo.
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Cosecha de agua

Es esencial aprovechar la abun-
dancia de agua almacenando reser-
vas para su uso futuro. Esta préctica
consiste en captar o desviar la precipitacién para almacenarla y em-
plearla posteriormente en riego, produccion ganadera o para satisfacer
algunas necesidades diarias de los productores durante las temporadas
mas secas (Agencia Japonesa de Cooperacion Internacional [Jica], 2015;
Fondo de Cooperacién Técnica [FonCT] & Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura [iical, 2016). A continuacién se presen-
tan las técnicas mas comunes.
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Cosecha de agua aprovechando

las estructuras disponibles

Por ejemplo, casas, cubiertas, invernaderos, galpones, almacenes y de-
mas construcciones que cuenten con techo y donde pueda recogerse

el agua por medio de canaletas y bajantes que conduzcan a tanques,
cisternas, pozos o reservorios (Jica, 2015) (figura 63).

Figura 63. Aprovechamiento de estructuras como techos de casas y otras
construcciones para cosecha de agua.

Bajante

Canaleta

Fuente: Elaboracion propia con base en Jica (2015).
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Cosecha de agua aprovechando la pendiente del cultivo

Instalando tejas, ldminas o cubiertas plasticas sobre el suelo en laderas
para captar el agua lluvia y la escorrentia que se produzca para dirigir-
la a reservorios ubicados en la parte baja de la pendiente o en tanques
de almacenamiento (Jica, 2015) (figura 64).

Figura 64. Aprovechamiento de la pendiente del terreno (desnivel) para
recoleccion y cosecha de agua.

Travesafios para sujetar las
laminas o lonas

Estacas para sujetar
~,los travesafios

Lémina o lona % Lona de plastico o

geomembrana

Fuente: Elaboracién propia con base en Jica (2015).
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Lagunas artificiales

Se pueden construir en zonas altas para captar el agua lluvia y emplear-
la durante la temporada seca en lugares donde no hay fuentes hidricas
cercanas como quebradas y rios (figura 65).

Figura 65. Ejemplo de lagunas artificiales o tanques para la captaciény
almacenamiento de aguas lluvias.

Fuente: Elaboracién propia con base en JicA (2015).
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Cosecha de agua instalando cubiertas inclinadas

Sobre reservorios o tanques de reserva para cultivos ubicados en zonas
planas (figura 66).

| Figura 66. Estructuras para la recoleccion de aguas lluvias en zonas planas.

Lona de plastico
omalla fina

Laminas

galvanizadas Lona de pldstico

Armazoén de
madera o bambu

Postes o soportes

Fuente: Elaboracion propia con base en Jica (2015).
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Manejo de exceso de agua en el cultivo b

El aguacate Hass es sensible al encharcamiento y a los bajos  E| aguacate es
niveles de oxigeno en la zona de raices. Por lo tanto, es crucial ;n4 especie
establecer los cultivos en suelos que promuevan una adecuada
aireacidn, especialmente durante los meses del afio en los que
la precipitacién es mayor que la requerida.

muy susceptible

a los excesos

de humedad,

En zonas de produccién con limitaciones en la capacidad de POF lo tanto es
drenaje del suelo, es posible implementar una serie de prac- Importante realizar
ticas para eliminar estos excesos de agua de la zona de las acciones que

raices. Esto puede lograrse mediante la captacion de agua o su permitan manejar
evacuacion del terreno sin afectar el cultivo, como se describe  esta condicién y

a continuacion. prevenir pérdidas
en la produccion.

Surcos o zanjas de infiltracion

Las zanjas de infiltracién son excavaciones que se realizan en zonas de
pendiente para captar el agua de escorrentia, favorecer su infiltracion
en el perfil del suelo y retirar el exceso en la zona de raices (figura 67).
Para elaborar estas zanjas se deben considerar los siguientes puntos, de
acuerdo con lo descrito por Carrasco-Jiménez y Mora (2011):

1. La pendiente del terreno: se debe identificar el gradiente de la
pendiente para saber qué distancia debe haber entre zanja y zanja.

2. Realizar el trazado a curvas de nivel para evitar escorrentias y
pérdida de suelo.

3. Excavar la zanja con un largo aproximado de 2 a 3 metros y una
profundidad de 40 a 50 cm.
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4. Sembrar en las orillas de la zanja especies de pastos que ayuden
a mantener la estructura de la zanja y a evitar la erosion.

5. Realizar el mantenimiento de las zanjas con actividades como
limpieza después de eventos de lluvia fuerte, desmalezada y evitar
el paso de animales de pastoreo.

Figura 67. Zanjas de infiltracidn en ladera para captacién de agua y drenaje de
suelos en épocas de lluvia en zonas productoras de aguacate Hass en el Cauca.

Fuente: Elaboracién propia.
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Canales superficiales a través del terreno

Son zanjas superficiales construidas a través del lote, especialmente en
zonas del terreno en las que se identifique acumulacién de humedad
y encharcamiento, y en las partes planas del lote (figura 68). Estos
canales permiten desviar el flujo de agua y facilitar el desagiie fuera
del huerto. A continuacion, se sefialan algunos puntos a considerar al
momento de construirlas:

1. Identificar los puntos de mayor acumulaciéon de humedad en el
terreno para ubicar los canales de drenaje en sectores que rodeen
estos puntos.

2. Excavar zanjas de aproximadamente 40 cm de profundidad a tra-
vés de la pendiente y en orientacion hacia zonas de desagiie como
canales colectores o quebradas.

3. Mantener los canales libres de malezas y conservar su profundi-
dad para disminuir la pérdida de capacidad de estos.




Figura 68. Canales de drenaje en zonas de acumulacién de humedad en lotes de
aguacate Hass.

Canales de drenaje
superficiales

Fuente: Elaboracién propia.
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Drenajes topo o tuneles

Este tipo de drenajes consisten en la construccion de galerias subterraneas de
aproximadamente 7 cm de didmetro, las cuales favorecen el movimiento del
agua en el interior del suelo y, por tanto, la evacuacién de los excesos de hume-
dad y la regulacién del nivel fredtico. Este tipo de drenajes se utiliza especial-
mente en suelos con altos contenidos de arcillas y con un drenaje natural pobre.
En la figura 69, se muestran los tipos de drenaje topo y su funcionalidad.

| Figura 69. Ejemplo de drenajes topo.

Dos niveles

Barrera impermeable

Un nivel

Barrera impermeable

Fuente: Elaboracidn propia.
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Camellones

Los camellones son estructuras agricolas en las que se acumula tierra
en linea para formar monticulos en los que se establecen los cultivos y
de esta forma airear las raices de las plantas (figura 70). Generalmente
se utilizan en cultivos establecidos en zonas planas y la altura y la di-
mension del camellén se definen en funcién de las condiciones propias
del sitio de plantacion.

Siga estas recomendaciones para la construccion de camellones:

1.

Tener en cuenta la distancia de siembra del cultivo y construir los
camellones de manera tal que se conserve el marco de la plantacion.

Medir y marcar el tamafio (ancho y largo) del camellon.

Apilar el suelo dentro del area demarcada.

Los camellones se hacen por lo general de una altura aproximada de
10 a 20 cm (incluso de 30 cm si el suelo tiene altos contenidos de ar-
cilla) y 1 m de ancho. El largo depende del tamafio de la hilera o lote.




Figura 70. Camellén usado para establecimiento de aguacate en zonas
productoras.

Fuente: Elaboracidn propia.
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Siembra en terrazas

Las terrazas consisten en la formacién de terraplenes en sitios de alta
pendiente y se disponen de manera transversal a la pendiente (figura 71).
Son construcciones muy efectivas para evitar la pérdida del suelo por
erosion porque disminuyen la escorrentia superficial y permiten la infil-
tracién del agua. Para construir las terrazas debe considerar lo siguiente:

1. Identifique el grado de pendiente del terreno: establezca el punto mds
alto del lote y a partir de alli ubique la separacion de las terrazas.

2. Realice las terrazas transversalmente al sentido de la pendiente.

3. Tenga en cuenta que las dimensiones dependen del cultivo, el mar-
co de plantacién (distancia de siembra) y la facilidad para las la-
bores agricolas. En el cultivo de aguacate Hass suelen construirse
terrazas por arbol.

4. Haga mantenimiento a las terrazas para disminuir los riesgos de
deslizamientos y establezca cultivos, como pastos, que permitan el
sostenimiento del talud.




Figura 71. Tipos de terrazas utilizadas para disminuir el riesgo de erosién en los
suelos de ladera.

Fuente: Elaboracién propia.

Consideraciones finales

El manejo de la fertilizacién basado en el BN para la produccion de
aguacate Hass es una herramienta que ayuda a los productores a tomar
decisiones basadas en criterios técnicos y que contribuye al mejora-
miento paulatino de la tecnificacién del cultivo para la obtencién de
mayores beneficios.
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En los municipios productores de aguacate Hass del Cauca, el cultivo se de-
sarrolla sin sistemas de riego o mecanismos para aportar agua adicional a
las plantas. Por lo tanto, durante los periodos secos, que se ha evidenciado
coinciden con etapas criticas como la floracion y el cuajado de frutos, es
esencial garantizar suficiente humedad en el suelo para evitar el estrés de
las plantas y proteger la produccion.

Con la implementacién de un sistema de riego es posible incrementar la
produccion del cultivo de aguacate Hass por lo menos en 23% aplican-
do la lamina correcta, lo cual se vera traducido en mejores ganancias
para los productores y mejor calidad de la fruta, ain més teniendo en
cuenta la apuesta exportadora que tiene este producto.

El uso de la plataforma tecnoldgica TECNOHASS permitira a los pro-
ductores y asistentes técnicos tener una herramienta ajustada a las
condiciones de produccién del departamento del Cauca para tomar
decisiones en el manejo eficiente del recurso hidrico y la fertiliza-
cién. Esto es posible gracias a que, por una parte, gene-
ra una programacion de riego que apunta a la apli-
cacién oportuna de riego, el momento y frecuencia
apropiada, lo que a su vez permite disminuir la de-
pendencia del cultivo a las precipitaciones y ha-
cer el cultivo mas resiliente ante la ocurren-
cia de eventos climdticos extremos.
Por otra parte, genera planes de fer-
tilizaciéon que tienen en cuenta las
propiedades especificas del suelo,

la extraccién de nutrientes y el in-
dice de balance de nutrientes (IBN). Lay
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ste manual‘contiene informacion de referencia sobre aspectos generales

del cultivo de aguacate y sobre practicas de manejo agronémico que se
basan en el diagndstico de las limitantes del cultivo y la descripcion de tec-
nologias disponibles de fertilizacion'y riego: En particular, se enfatiza en la
necesidad de conocer el estado nutricional del sueloy de la planta, las condi-
ciones fisicoquimicas del suelo y los parametros climaticos predominantes
de cada zona productora, los cuales pueden afectar los requerimientos
hidricos y nutricionales del cultivo.

Con este propadsito, se documentan estudios de caso enfocados en peque-
nos y medianos productores para facilitar los procesos de adopcion
tecnoldgica y avanzar en el cambio técnico que contribuya a la disminucidn
de la brecha tecnologica identificada para el cultivo de aguacate Hass en el
departamento del Cauca. El manual contiene criterios y recomendaciones
técnicas para el manejo tecnificado del cultivo de aguacate Hass, presenta-
das y esquematizadas de manera sencilla y en un lenguajeaccesible.
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