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Introduccion

El aguacate es considerado, después de los citricos, una de las frutas de mayor impor-
tancia economica para muchos pobladores de las zonas rurales, especialmente en los
paises del trépico y subtrdpico (Bernal-Estrada et al., 2020). "Esto se debe a que pre-
senta un valor cada vez mas alto en el mercado para el consumo en fresco, ademas
de su utilizacién como materia prima en la extraccién de aceites y grasas para la
industria de los cosméticos" (Bernal-Estrada et al., 2020).

En Colombia las variedades mds cultivadas son Lorena, Trinidad, Booth 8, Fuerte,
Hass, Trapo, Santana, Colin Reed y Ettinger. “Se calcula que en el pais hay alrede-
dor de 13.000 productores en cerca de 18.113 unidades productivas cuya principal
actividad econdmica se deriva de este cultivo” (Gémez & Pinzon, 2019). Por tanto,
las areas de siembra y la produccion presentan una tendencia creciente, debido a
la ampliacién de los mercados de exportacion hacia Estados Unidos, Paises Bajos,
Reino Unido, Espaiia, Bélgica, Francia, Alemania, Argentina y Rusia, al igual que la
apertura de nuevos mercados en algunos paises de Asia como Japo6n, China y Corea
(Arias et al., 2018).

A nivel comercial, las exportaciones de aguacate en Colombia en el 2019 tuvieron
un incremento del 42 % con respecto al 2018, ascendiendo al orden de los usp $89
millones (Peldez-Peinado & Nuinez-Cadavid, 2020). Como consecuencia de lo ante-
rior, surge la necesidad de disponer de semillas de aguacate de alta calidad para el
establecimiento de nuevas plantaciones o cultivos, pues ese es uno de los factores de
éxito para obtener mayores rendimientos en los frutos (Bernal-Estrada et al., 2020).
Por estas razones, la Corporaciéon Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria-
AGROSAVIA, a través de sus diferentes lineas de investigacion, busca generar acciones
que respondan a las necesidades de los agricultores, entre estas el Plan Nacional de
Semillas (pNs). En el caso del aguacate en los Montes de Maria, AGROSAVIA ha avan-
zado en la identificacion y caracterizacion de arboles que presentan atributos para ser
utilizados como fuentes de semilla (arboles madre). Estos presentan caracteristicas
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diferenciales en cuanto a su calidad fisica, fisiologica, genética y sanitaria, aspec-
tos requeridos para ser utilizados en programas locales de producciéon de semi-
llas. Estos logros han sido registrados inicialmente en el Procedimiento Operativo
Estandarizado (PoE), documento interno de la corporacion.

Teniendo en cuenta la necesidad de poner a disposicion del publico los conocimien-
tos generados, y debido a la actual importancia de este cultivo en la economia del
pais, se ofrece el presente Manual de produccién de semilla de aguacate criollo en
vivero en los Montes de Maria. Este documento recoge las experiencias y el conoci-
miento adquirido en los procesos de produccion de material de siembra y el uso de
semilla de aguacate criollo, a partir del trayecto recorrido con las organizaciones de
productores durante la ejecucion de la primera vigencia del PNS. Con esta publi-
cacion se busca contribuir al cambio técnico del sector agropecuario en Colombia.



Estructura del manual

Este manual se organiza en componentes relacionados con la secuencia ordenada
del proceso de produccién de plantas y semillas de alta calidad de aguacate. De este
modo, se presenta, inicialmente, el contexto de la subregion de los Montes de Mariay
del sistema productivo. En los apartados siguientes se abordan las caracteristicas de
la semilla de aguacate, la normatividad vigente y continta con la descripcion de los
procesos de produccion de semillas, incluyendo la colecta de frutos en arboles selec-
cionados, el despulpe y procesamiento de la semilla y la obtencién de plantulas en
el vivero. En estos tltimos procesos se ha incorporado el conocimiento ancestral de
los productores y las tecnologias de produccion desarrolladas por AGROSAVIA para
la subregion.
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Objetivos y alcance

El objetivo fundamental de este manual es ofrecer una herramienta basica de con-
sulta dirigida a productores, organizaciones, asistentes técnicos, extensionistas
rurales y al publico en general que esté vinculado o interesado en el proceso de la
multiplicacion de semilla de aguacate. Este manual ofrece conocimientos practicos
y validados que respaldan la producciéon de semilla de aguacate en los Montes de
Maria.

Igualmente, se pretende contribuir al fortalecimiento del sistema productivo de
aguacate en esta subregion, aportando conocimientos para mejorar las practicas de
manejo del material de siembra, en respuesta a la problematica sanitaria que se expe-
rimenta alli actualmente. Ademas, se busca propiciar la disponibilidad de material
de siembra de alta calidad para la siembra de nuevas areas y el repoblamiento de
areas afectadas por problemas ambientales y sanitarios.
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Descripcion de la subregion
de los Montes de Maria

Ubicacion y caracteristicas

La subregion de los Montes de Maria se encuentra
ubicada al norte de Colombia y abarca parte de los
departamentos de Bolivar y Sucre. Tiene una exten-
sion de 629.000 hectareas, las cuales, segun la clasi-
ficacion de Holdridge (2000), hacen parte de la zona
agroecologica denominada bosque seco tropical
(BST), que se caracteriza por presentar temperaturas
altas, alta evaporacion, baja precipitacion y humedad
relativa (Kottek et al., 2006; Osorio-Almanza et al.,
2017).

Esta es una zona dominada por montafias y lome-
rios de poca altura, que apenas alcanzan los 1.000
m s. n. m., pero con pendientes pronunciadas, entre
las que sobresalen los cerros Maco (800 m s. n. m.),
La Cansona (420 m s. n. m.) y La Pita (600 m s. n. m.)
(Aguilera Diaz, 2013). Sin embargo, en la subregion
también se encuentran zonas con tierras planas y
zonas litorales (Kottek et al., 2006; Osorio-Almanza
et al,, 2017). Por su parte, la zona montafosa ocupa la

mayor proporcion del drea de la subregion, pues alli se

LN
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encuentran las serranias de San Jacinto y San Jerénimo. Segun la descripcion del area
realizada por Aguilera-Diaz (2013), la zona plana se encuentra en menor proporcion y
se extiende por dos ramales. El primero se ubica entre el municipio de El Carmen de
Bolivar hacia el rio Magdalena y cobija parte de los municipios de El Guamo, Zambrano,
Cordoba, San Juan Nepomuceno, San Jacinto y Carmen de Bolivar. El segundo ramal
se extiende entre los municipios de Toluviejo y Maria La Baja. La zona de litoral bordea
el golfo de Morrosquillo y practicamente toda su extension corresponde al municipio
de San Onofre.

El régimen climatico en la subregion es prevalentemente seco, con temperaturas
calidas a moderadas, que estan entre 26 °C - 30 °C y entre 20 °C - 24 °C respectiva-
mente. La precipitacion anual promedio es de 1.500 mm y la humedad relativa varia
entre el 75 % y 85 %. El régimen pluviométrico es bimodal, con valores maximos de
precipitacion que ocurren en el primer semestre del aflo, entre los meses de mayo a
junio; y en el segundo semestre entre los meses de septiembre a noviembre (PNUD et
al., 2003).

En la subregiéon de los Montes de Maria nacen y corren numerosos arroyos y ria-
chuelos que se han aprovechado en la construccion de una gran cantidad de reservo-
rios y minidistritos de riego. El principal espejo de agua en la subregion es la represa
de Matuya, construida en la década de 1960 con financiacion del BID (Aguirre et al.,
2016), que abastece de agua al distrito de riego de Maria La Baja para la siembra de
cultivos de arroz y palma de aceite. Otros arroyos importantes son: Grande Pichilin,
Mancomojan, Alférez, Grande de Huamanga y Matuya, estos dos ultimos son los
que surten de agua al distrito de riego de Maria La Baja. En la subregion también
se encuentra el acuifero Morroa, una importante fuente de abastecimiento de agua
potable para los acueductos de las principales cabeceras municipales en los Montes
de Maria (Aguilera-Diaz, 2013).

Los suelos en la subregion son de fertilidad baja a moderada, pedregosos y con buen
drenaje. Dadas las altas pendientes que dominan el paisaje, son suelos vulnerables
y sujetos a la erosion por escorrentias fuertes que ocurren en épocas de invierno
(Aguilera-Diaz, 2013).

La poblacion de los Montes de Maria es de 422.434 habitantes —la mayoria ubicados
en las zonas rurales (PNUD et al., 2003)—, presenta altos niveles de pobreza y bajo
acceso a servicios basicos como electricidad, agua o alcantarillado, asi como a edu-
cacion, salud y empleo (Aguilera-Diaz, 2013).
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La subregion estd compuesta por 15 municipios, ocho (8) en el departamento de
Sucre y siete (7) en el departamento de Bolivar. Los municipios de Ovejas, Chaldn,
Colosd, Morroa, Los Palmitos, San Onofre, San Antonio de Palmito y Toluviejo
corresponden a Sucre. Por su parte, los municipios de El Carmen de Bolivar, Maria
La Baja, San Juan Nepomuceno, San Jacinto, Cérdoba, El Guamo y Zambrano
estan ubicados en Bolivar. El principal centro poblado de la region es El Carmen
de Bolivar, alrededor del cual se mueve toda la actividad agricola y econdémica de la
subregion, pues se encuentra estratégicamente ubicado cerca de las principales vias
de comunicacién con que cuenta la subregion (Aguilera-Diaz, 2013).

Con relacion al acceso a la zona por via aérea, actualmente se encuentra recuperado
en su totalidad el antiguo aerédromo ubicado en El Carmen de Bolivar, denominado
Aeropuerto Montemariano, el cual se encuentra listo para entrar en operacion con
rutas de tipo regional. Mientras tanto, se puede acceder a través del Aeropuerto Las
Brujas, ubicado en la ciudad de Corozal (Aguilera-Diaz, 2013).

La economia de la subregion de los Montes de Maria estd basada, esencialmente, en
actividades de tipo agropecuario. Los principales productos que se ofrecen al mer-
cado son yuca, flame, maiz, arroz, ajonjoli, platano, tabaco negro, café y aguacate
(Aguilera-Diaz, 2017). En las zonas de topografia plana se ubica la produccién inten-
siva de ganaderia de carne y la produccion de maderas. Recientemente se han intro-
ducido, y se vienen desarrollado, otros cultivos comerciales como la palma de aceite,
cacao, berenjena y batata (Aguilera-Diaz, 2013). Dada la topografia y las caracteris-
ticas de los suelos, la principal vocacion de la region es la agricultura en sistemas
agroforestales (Aguilera-Diaz, 2017).

Origen del aguacate en los Montes de Maria

El origen del aguacate se ha establecido, inicialmente, en las laderas medias a altas
de México y Guatemala. Desde estos paises, el aguacate se extendié hacia el norte
y el sur y coloniz territorios en el sur de los Estados Unidos, Costa Rica, Salvador,
Nicaragua, Colombia, Ecuador, Perty Venezuela (Vega, 2012). La primera referencia
escrita acerca de especie en la literatura se le atribuye al conquistador espaiol Martin
Fernandez de Enciso, quien en el afo 1519 presentd una publicacién denominada
Suma de geografia, en la cual menciona haber observado el uso y consumo del agua-
cate por parte de los pobladores indigenas en los parajes vecinos a la Sierra Nevada de
Santa Marta, por lo que su descubrimiento se le atribuye a este conquistador (Vega,
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2012). Dado el interés que despertd entre los conquistadores el uso del aguacate en la
alimentacién y como medicina, esta fruta se diseminé hacia otras partes del mundo,
especialmente Europa, Asia y las Antillas (Vega, 2012).

El aguacate ingresé originalmente a los Montes de Maria en el siglo pasado, debido
al interés por establecer cultivos de café en la subregion. El aguacate en este caso ser-
virfa como sombrio permanente a las plantas de café. Sin embargo, con el tiempo, el
cultivo de café desaparecié poco a poco y solo sobrevivio en algunas pequefias areas
en el cerro Maco en San Jacinto, mientras que los arboles de aguacate prevalecieron
y se han propagado de forma natural. Por lo tanto, no existen cultivos propiamente
dichos, sino areas de bosque de regeneracion entre los cuales se encuentran arboles
de aguacate de mas de treinta afios y gran altura (Vega, 2012).

La clasificacion taxonomica del aguacate lo ubica en el orden Laurales, suborden
Magnolineas, familia Lauraceae, género Persea. El género Persea se subdivide en dos
subgéneros: Persea y Eriodaphne, siendo la primera la que incluye al aguacate, cuyo
nombre cientifico es Persea americana Mill (Bergh & Ellstrand, 1986; Barrientos &
Lopez, 1998; Sanchez-Pérez, 1999). Dentro de la especie Persea americana se pue-
den distinguir al menos tres razas: mexicana, guatemalteca y antillana (Storey et
al., 1986). Algunos autores describen una cuarta raza denominada costaricensis
(Bernal-Estrada et al., 2017).

El aguacate que ingreso6 a los Montes de Maria pertenece a la subespecie antillana
(P. americana var. americana), de los ecotipos cebo, leche y manteco (Vega, 2012),
la cual se caracteriza por desarrollar frutos de gran carnosidad, tamafio y peso. La
subespecie antillana se adapta bien a zonas de baja altitud (<1.000 m s. n. m.) y altas
temperaturas (18-26 °C), como las que se encuentran en los Montes de Maria. Es
muy comun que el aguacate producido en los Montes de Maria se comercialice de
manera informal a lado y lado de las principales vias que atraviesan la subregion,
pero adicionalmente se empaca y comercializa en las centrales de abastos de las prin-
cipales ciudades del Caribe y el interior del pais, donde es altamente apreciado por
su tamafio y calidad. Los principales centros de comercializacion son Barranquilla,
Medellin, Monteria y Sincelejo (Méndez-Prada, 2016).

Es dificil cuantificar el area sembrada de aguacate en los Montes de Maria, no obs-
tante, los reportes de las estadisticas gubernamentales (Agronet, 2020) indican que
para el 2019 se registraba un area total de 3.400 hectareas, con una clara tendencia
a la disminucion. Esta tendencia se atribuye a la muerte paulatina de los arboles
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de aguacate, ocasionada por una enfermedad conocida como marchitamiento del
aguacate, la cual es causada por el hongo Phytophthora cinnamomi Rands (Osorio-
Almanza et al., 2017). La principal medida para el control del marchitamiento del
aguacate es evitar la contaminacion con el patégeno P. cinnamomi, para lo cual es
de suma importancia realizar las siembras con plantas producidas bajo condiciones
de vivero, que aseguren la sanidad del material de siembra, producidas en medios de
cultivo sanos y limpios (Osorio-Almanza et al., 2017). De alli la importancia de este
manual para la produccion de semilla de aguacate criollo.

El aguacate tipo criollo

La raza antillana, muy probablemente, tuvo su origen en las costas del Pacifico de
Centroamérica, en los alrededores de Guatemala y Costa Rica desde donde se dis-
tribuyo a paises como Colombia (Storey et al., 1986). Las razas Antillana, Mexicana
y Guatemalteca tuvieron un posible surgimiento durante el proceso de domestica-
cion de la especie, a través del aislamiento geografico en que se desarrollaron y los
procesos de seleccion natural y la seleccion realizada directamente por el hombre
(Bergh, 1992; Storey et al., 1986). Estudios realizados a las tres subespecies o razas
indican que su composicion genética es muy similar, por lo que se concluye que se
encuentran muy emparentadas genéticamente (Barrientos & Lopez, 1998; Bergh &
Ellstrand, 1986).

Las tres razas tienen caracteristicas morfoldgicas y de adaptacion que las distinguen,
asi:

La raza mexicana presenta adaptacion a alturas superiores a 2.000 m s. n. m., plan-
tas con tolerancia al frio, adaptadas al clima frio a medio, alta pubescencia, frutos
pequeiios de corteza delgada y cerosa, semilla grande, pulpa pequefia, muchas veces
con presencia de fibras, cubierta seminal suave y alto contenido de aceite. Las prin-
cipales variedades representativas de esta raza son Azteca, Fuerte, Nabal, Ettinger,
Bacon, Duke, Wurtz (Vega, 2012).

La raza guatemalteca presenta adaptacion a ambientes subtropicales con alturas
entre 1.000 y 2.000 m s. n. m., menor pubescencia, tolerancia intermedia al frio,
frutos de tamafo intermedio, corteza del fruto bastante gruesa y rugosa, semilla
pequeiia y redonda, cubierta seminal suave, alto contenido de aceite. Las variedades
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representativas de esta raza son Choquette, Hass, Simpson, Guatemala, Linda, Reed,
Itzamna, Fujikawa, Hall (Vega, 2012).

La raza antillana, por el contrario, presenta adaptacion a ambientes tropicales y
temperaturas altas, menor pubescencia, frutos grandes, carnosos, corteza del fruto
media, semilla de tamafo variable, cubierta seminal rugosa y bajo contenido de
aceite. Las principales variedades pertenecientes a esta raza son Lorena, Peterson,
Wilson, Simmonds, Booth 8, Catalina y criollo (Vega, 2012).

Los aguacates que se encuentran en la subregion de los Montes de Maria pertene-
cen a una variedad denominada criollo o regional, perteneciente a la raza antillana.
Esta se ha constituido en una importante fuente de ingresos para la poblacion rural,
debido a sus frutos grandes y carnosos, muy demandados en los mercados de ciuda-
des como Monteria, Sincelejo, Cartagena y Barranquilla (Aguilera-Diaz, 2013).

Una de las caracteristicas mas importantes del aguacate criollo producido en los
Montes de Maria es el uso comun de la semilla sexual de esta raza en viveros comer-
ciales para la produccion de plantas para injertacion, debido a que se le atribuyen
caracteristicas de rusticidad, tolerancia a enfermedades y adaptacion a factores de
estrés (Canas-Gutiérrez et al., 2015). El presente manual para la produccion de semi-
lla hace referencia a los requisitos fitosanitarios, cuidados y el manejo que debe reci-
bir la produccién de semilla de aguacate criollo de la raza antillana en los Montes de
Maria, para su uso en viveros y plantaciones comerciales.
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Normatividad para la produccion
de semilla de aguacate criollo

La normativa actualmente vigente para el proceso
de produccién y comercializacion de semilla de cali-
dad de aguacate esta contenida en la Resolucion ICA
780006 del 25 de noviembre del 2020, “Por medio
de la cual se establecen los requisitos para el registro
de viveros y/o huertos basicos dedicados a la produc-
cién y comercializacién de material vegetal de pro-
pagacion para la siembra en el pais”. A través de esta
norma, el Instituto Colombiano Agropecuario (1ca)
ha definido los lineamientos para el registro de los
viveros y huertos basicos dedicados a la produccién y
comercializacién de material vegetal de propagacion
o plantas vivas para la siembra u ornato en el pais.

Segun lo establecido en esta reglamentacion, los
viveros que se dediquen a esta actividad deben regis-
trarse en la Gerencia Seccional del 1ca de la jurisdic-
cién donde se encuentra ubicado el vivero o huerto
bésico, mediante la radicacion de una solicitud que
contenga informacion relativa a las capacidades de la
empresa o vivero (1ca, 2020). La Gerencia Seccional
del 1caA, en un plazo maximo de quince dias habi-
les, contados a partir de la fecha de radicacion de la

solicitud de registro, revisard la documentacion e
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indicara al solicitante si debe realizar aclaraciones de la informacion presentada.
El interesado cuenta con un plazo de quince dias hébiles para dar respuesta y alle-
gar la informacién o requisitos faltantes. Cumplido el tramite anterior, la Gerencia
Seccional del 1ca realizara una visita técnica para verificar que el vivero cumple con
los requisitos para la producciéon de plantulas y el manejo de semillas, en especifico
en lo referente a la infraestructura fisica disponible en los viveros e instalaciones
para los huertos basicos, asi como el cumplimiento de las condiciones fitosanitarias
y de manejo de material vegetal (1ca, 2020). El resultado de la visita de inspeccion
es un acta suscrita por ambas partes, en la que consta el correspondiente concepto
técnico que puede ser aprobado, aplazado o rechazado y formara parte del soporte
para la expedicion del registro. Una vez cumplidos todos los requisitos anteriores, la
Gerencia Seccional del 1ca expedird un concepto de aprobacion mediante un acto
administrativo, con lo cual el vivero o huerto basico quedara oficialmente registrado
ante el 1ca, lo cual tendra una vigencia indefinida. El 1ca peridédicamente realizara
visitas de supervision para verificar el cuamplimiento de los requisitos fitosanitarios e
inspeccionar temas como el manejo, movilizacion, tratamiento y rotulado del mate-
rial vegetal de propagacion (ica, 2020).

Otra de las normas a tener en cuenta por los viveristas dedicados a la produccion
de plantulas de aguacate es la Resolucion 1ca 1507 del 22 de febrero de 2016, “Por
medio de la cual se declaran las plagas de control oficial en el cultivo de aguacate
Persea americana Miller en el territorio nacional y se establecen las medidas para
su manejo y control”. En esta resolucion se declaran las siguientes plagas como “de
control oficial en el cultivo de aguacate” (1ca, 2016):

« Barrenadores de la semilla Heilipus lauri Boheman (Coleoptera: Curculionidae)
y Heilipus trifasciatus (Fabricius) (Coleoptera: Curculionidae).

o Barrenador del fruto, semillas y ramas Stenoma catenifer Walsingham
(Lepidoptera: Oecophoridae).

Esta resolucion establece que es obligatorio el monitoreo fitosanitario de los cultivos
y viveros, el cual debe quedar documentado. En caso de detectar la presencia de
plagas o dafos asociados a estas, se debe informar a la oficina mas cercana del 1ca o
a la Direccién Técnica de Epidemiologia y Vigilancia Fitosanitaria del i1ca. Ademas,
dicha resolucidn plantea la obligatoriedad de realizar actividades de manejo inte-
grado y control de plagas, a través de medidas como el establecimiento de los viveros
y cultivos con semilla sana —en lo posible producida en viveros registrados ante
el 1cA—, labores culturales como podas, riegos, fertilizaciones, manejo de malezas,
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colecta de frutos maduros y sobremaduros caidos, entre otras disposiciones que alli
se indican (1ca, 2016).

Por otro lado, el 1ca ha establecido las obligaciones de quienes posean o manejen
plantas o material vegetal de aguacate en el pais. Estas incluyen, por una parte, cum-
plir con las medidas fitosanitarias de la anterior resolucion y asumir la responsabi-
lidad por el monitoreo del estado fitosanitario de cultivos y viveros. Por otra parte,
se debe comunicar al 1ca la presencia de plagas reglamentadas y participar de las
convocatorias del 1cA en las tematicas relacionadas con campanas de manejo de las
plagas reglamentadas para el cultivo de aguacate (ica, 2016).
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Fisiologia del aguacate

Floracion del aguacate

Las flores del aguacate presentan estructuras feme-
ninas y masculinas viables en la misma flor. Sin
embargo, las plantas presentan una separacion tem-
poral en el proceso de floracién, fenémeno conocido
como dicotomia sincrona, o separacion temporal en
la maduracion de los sexos dentro de la misma flor.
Este proceso se conoce técnicamente como protogi-
nia, a través del cual el gineceo (u 6rgano femenino
de la flor) madura antes que el androceo (u érgano
masculino), de tal forma que las flores se abren en dos
oportunidades. En la primera apertura, el estigma
esta receptivo, pero los estambres no han alcanzado
la madurez suficiente para liberar polen y fertilizar la
misma flor (Bernal-Estrada et al., 2020; Lobo, 1977).

Por otro lado, cuando las flores abren por segunda
vez, los estambres ya estdn maduros y liberan polen,
pero el estigma de la misma flor ya no se encuen-
tra receptivo. Esto quiere decir que la flor del agua-
cate abre por periodos de dos dias, comportandose
como flor femenina en la primera apertura, en el pri-

mer dia, y como flor masculina durante la segunda
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apertura, en el segundo dia (Davenport, 1986; Lobo, 1977). Bajo estas circunstancias,
las flores no pueden ser fecundadas por el polen de la misma flor (o autofecundarse),
sino que requieren que las flores de otros arboles a su alrededor estén liberando polen
viable cuando sus estigmas se encuentran receptivos (Lobo, 1977). Por lo anterior,
para que ocurra una polinizacion efectiva de las flores en los cultivos comerciales es
necesario el establecimiento de arboles con distintos patrones de floracion. De esta
manera, algunos arboles liberan el polen requerido para la polinizacién de flores
de los arboles cercanos, cuyas estructuras femeninas se encuentre receptivas. Este
fenomeno ocurre debido a que todas las flores que alcanzan la madurez en el mismo
arbol abren y cierran al unisono, siendo muy dificil que ocurra la fertilizacion de las
flores con polen proveniente del mismo arbol.

Con relacién a lo anterior, se han identificado dos patrones de floracion en el agua-
cate. El primero se denomina tipo A, en el cual las flores abren por primera vez y
actian como femeninas en las primeras horas de la manana y cierran al medio-
dia o en las primeras horas de tarde (figura 1). Luego, esas mismas flores abren por
segunda vez, en la tarde del siguiente dia, actuando en esta oportunidad como mas-
culinas (Lobo, 1977). En el segundo patrén de floracion, denominado tipo B, las
flores actuan como femeninas y abren por primera vez al mediodia y cierran al final
de la tarde, mientras que la segunda apertura, en la cual las flores actian como mas-
culinas, ocurre en la manana del dia siguiente o subsiguiente (figura 2) y depende de
las condiciones ambiente en campo (Lobo, 1977).

DiA1 DiA 2

Maifiana Tarde Maiflana Tarde

“A”

Flor del tipo de cultivar

«B»

Figura 1. Momentos de florecimiento del aguacate para flores tipo “A” y “B”.
Fuente: Adaptado de UC Riverside-College of Natural & Agriculeural Sciences (s. £)
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Mafiana Tarde

«A”

Flor del tipo de cultivar

«B”

Figura 2. Patrones de floracion del aguacate bajo las mismas condiciones en campo. Las flechas ama-
rillas indican el movimiento del polen entre los tipos de flores complementarias.

Fuente: Adaprado de UC Riverside-College of Natural & Agriculcural Sciences (s. £)

Para resolver la situacién mencionada y asegurar una polinizacion efectiva de las
flores en las plantaciones o cultivos comerciales, se recomienda la alternancia de
genotipos con Floracion Tipo A y B, en proporcidn 4:1 durante la siembra. La tabla 1
presenta la clasificacion de los patrones de floracion de algunas de las variedades mas

conocidas de aguacate en Colombia.

Tabla 1. Patrén de floracion de algunos genotipos de aguacate

Patron de floraci

Genotipo

Hass X
Choquette X
Lorena X
Booth 1 X
Booth 8 X
Booth 7 X
Santana X
Trinidad X
Fuerte X

Fuente: Lobo (1977)

El polen del aguacate no se dispersa por el viento debido a su consistencia cerosa
y pegajosa. Esto hace que los granos se adhieran unos a otros entre si, formando
conglomerados de mayor peso, lo que dificulta su transporte por el aire (Davenport,

2011). Por esta razon, la presencia de agentes polinizadores en las plantaciones de
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aguacate es importante para transferir el polen entre arboles. Entre los principales
agentes polinizadores identificados en el aguacate estan las abejas, avispas y moscas
(Carabali-Banguero et al., 2021; Dymond et al., 2021). En contextos donde los polini-
zadores naturales son escasos en plantaciones comerciales, se ha implementado con
éxito el establecimiento de panales con abejas meliferas para favorecer la poliniza-
cion (Carabali-Banguero et al., 2021; Dymond et al., 2021).

Desarrollo del fruto

La duraciéon del periodo de floracion en el aguacate varia segun las variedades o
genotipos y el comportamiento del clima. En promedio, abarca de dos a tres meses
para la mayoria de los cultivares (Papademetriou, 1976). Algunos cultivares inician
el periodo de floracion a finales de un afo y contintian hasta los primeros meses del
siguiente, mientras que otros florecen continuamente durante periodos prolongados
de tiempo, llegando hasta los siete meses (Papademetriou, 1976).

En la subregion de los Montes de Maria se presentan dos periodos de floracion. El
primero, o periodo principal, ocurre a finales de afo, entre los meses de octubre a
diciembre, mientras que el segundo, o secundario, se da entre mayo y junio. Estos
periodos de floracion varian en intensidad y duracion, lo que resulta en la presencia
simultanea de frutos de diferentes edades en el arbol y un flujo permanente de produc-
cién que es mas abundante en el primer semestre que en el segundo. La predominan-
cia del flujo floral a finales de afio es afectada principalmente por el comportamiento
del clima, en especial por la temperatura y la precipitaciéon. Como consecuencia,
en los Montes de Maria, la produccion de aguacate, aunque es permanente, se con-
centra mayormente entre los meses de abril y junio, con una segunda cosecha en el
segundo semestre que puede ir desde septiembre hasta noviembre (Vega, 2012). En
otras regiones del pais con clima medio, en especial en dreas sembradas con aguacate
Hass, el flujo floral del primer semestre supera al del segundo semestre y la cosecha
se concentra a finales de aino (Bernal-Estrada et al., 2017).

Una vez realizada la polinizacion de la flor, comienza el proceso de formacion del
fruto del aguacate. El fruto se desarrolla a partir de los tejidos del pistilo de la flor.
La fecundacion desencadena un activo proceso de division y expansion celular, que
son responsables del aumento en el tamano de los frutos. La fecundacién del évulo
da lugar a la formacién de un embrién que estimula el proceso de division celular
(Schroeder, 1958).
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Aunque se reconoce que tanto la divisiéon como la expansion celular ocurren simul-
taneamente durante el proceso de formacion de los frutos, se ha demostrado que, en
el aguacate, la expansion celular es mas intensa solamente durante los primeros esta-
dos de desarrollo del fruto. Luego, cuando la fruta ha alcanzado aproximadamente
la mitad de su tamano final, la expansion de las células disminuye, mientras que las
divisiones celulares contintian hasta que el fruto alcanza sus dimensiones maximas.
Esta es una caracteristica unica del aguacate, en la cual la fase final del crecimiento
de los frutos no se debe tanto a la expansion celular como al aumento en su numero
(Bower & Cutting, 1988; Schroeder, 1958). En este sentido, a diferencia de otro tipo
de frutos, la division celular no se limita solamente al periodo inicial de crecimiento,
sino que también continta durante todo el proceso de desarrollo del fruto, incluso
en la etapa de madurez cuando el fruto todavia estd unido al drbol que lo generé
(Van Den Dool & Wolstenholme, 1983). El periodo de formacién del fruto, desde la
fertilizacion de flor hasta la madurez de este, oscila entre cinco y ocho meses, depen-
diendo de la variedad (Amortegui, 2001).

Los seguimientos realizados para evaluar el aumento de peso y volumen de los fru-
tos del aguacate indican un comportamiento o curva sigmoidal (Robertson, 1971;
Valmayor, 1964). En esta curva, la division celular es muy activa, especialmente en
el mesocarpio o parte carnosa del fruto y, en su mayor medida, es responsable de
las variaciones en el tamano del fruto (Barmore 1977; Valmayor 1964). En algunos
casos, se ha observado que la expansion celular se detiene cuando el fruto alcanza
aproximadamente el 50 % de su tamafio, mientras que la division celular explica el
crecimiento que se presenta durante la parte final de formacion del fruto (Bower &
Cutting, 1988; Cummings & Schroeder, 1942).

El proceso de crecimiento del fruto del aguacate esta fuertemente asociado con la
actividad hormonal. Alinicio de la formacién del fruto, se ha detectado un aumento
en la actividad auxinica, la cual se ha vinculado con las relaciones fuente-demanda
y el transporte de los carbohidratos necesarios para la formacion de los frutos. De
igual forma, se ha detectado la presencia de citoquininas, las cuales cumplen una
funcidén crucial en los procesos de division celular, y el acido abscisico, asociado con
el desarrollo del mesocarpio del aguacate; esta sustancia alcanza su punto maximo
en la etapa de madurez del fruto (D’Asaro, 2017).
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La semilla del aguacate

El fruto del aguacate es una baya de un solo carpelo que contiene una tinica semilla
(figura 3). Por lo general. el fruto presenta asimetria en el apice debido al crecimiento
diferencial de los lados opuestos del fruto. El fruto consta de tres capas: exocarpio,
que es la piel o corteza; mesocarpio carnoso, que corresponde a la porcién comes-
tible; y una fina capa interna junto a la semilla, que es el endocarpio. La semilla es
grande y conspicua, compuesta por dos cotiledones carnosos, una plimula, con su
hipocétilo y la radicula, unidos centralmente (figura 4). El almidon es el principal
material de almacenamiento en los cotiledones para el proceso de germinacion y
formacion de las nuevas plantas. Los cotiledones presentan un sistema vascular que
se extiende desde el pedicelo, ramificindose de manera asimétrica por el mesocarpio
hasta alcanzar el embrion. Desde el embridn, los haces vasculares se extienden en
paralelo a la superficie plana de los dos cotiledones (Cummings & Schroeder, 1942).

Exocarpio - __

Mesocarpio — —

Pericarpio

Endocarpio ———

Figura 3. Diagrama de las partes del fruto de aguacate.
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Figura 4. Diagrama de la semilla de aguacate.
Fuente: Mariana Ruiz Villarceal (2013).

Estudios realizados para determinar la composicién nutricional dela semilla de agua-
cate indican su alto contenido de almidones, grasas y proteinas, ademas de minera-
les, algunas vitaminas y sustancias antioxidantes (Bahru et al,, 2019; Setyawan et al.,
2021). Debido a su composicién quimica proximal, las semillas de aguacate han sido
usadas para la industria de alimentos, cosmética, y tienen un uso potencial asociado
a propiedades insecticidas y bactericidas (Leite et al., 2009; Segovia et al., 2016). En
contraste, la pulpa del aguacate se caracteriza por su bajo contenido de acidos grasos
saturados, lo que la convierte en un componente valioso en las dietas para la pre-
vencion de enfermedades cardiovasculares (Fawcett, 2007). A partir de la pulpa se
extraen aceites de alta calidad, principalmente empleados en la industria cosmética

y alimentaria.

El proceso de maduracion de los frutos

El aguacate es un fruto climatérico, lo que significa que la maduracién del meso-
carpio o parte comestible comienza después de que el fruto se ha separado de la
planta madre (Schroeder 1958). Una vez que este se desprende, se activa en el fruto
la produccién de etileno, una hormona vegetal que desencadena todos los procesos
metabdlicos que conducentes a la maduracion (Hershkovitz et al., 2009a y 2009b).
El proceso de maduracion conlleva una serie de procesos metabdlicos, la ruptura y
descomposicion de paredes celulares, y descomposicion de almidones, procesos que
requieren grandes cantidades de energia y que generan cambios en el color, sabor y
textura de los frutos del aguacate, lo cual es atractivo para el consumidor (Dixon &
Pak, 2008). Ademas, este proceso es irreversible e implica una serie de actividades
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que se inician en el pedicelo donde una sustancia liberada en el momento de la cose-
cha, al ser arrancado el fruto de la planta madre, se desplaza hacia el resto del fruto,
desencadenando procesos metabdlicos que ocasionan modificaciones en sus propie-
dades fisicas y quimicas (Bruinsma & Paull, 1984; Tingwa & Young, 1975).

La madurez del aguacate ocasiona cambios en la firmeza y ablandamiento del fruto.
Este ablandamiento se debe tanto a la pérdida de humedad como al rompimiento
de membranas y paredes celulares, ademas de la descomposicion de los almidones
presentes en el mesocarpio del fruto (Ahmed & Barmore, 1980; Barmore, 1977).
Durante este proceso, también se produce metabolismo de los lipidos y acumulacion
de aceites en los frutos (Kikuta & Erickson, 1968). Todos estos procesos implican un
marcado aumento en las tasas de respiracion de los frutos, lo que al final afecta el
sabor percibido por el consumidor (Hobson, 1979).

Se han evaluado diversas metodologias con el proposito de retrasar la madurez de los
frutos del aguacate una vez cosechados. El objetivo de estas técnicas es conservar los
frutos durante el transporte hacia los mercados de exportacion y alargar su vida ttil
en la estanteria. Entre los métodos usados para retrasar la maduracion de los frutos,
se encuentra el almacenamiento a bajas temperaturas (5 y 10° C), la aplicacion de
altas concentraciones de dioxido de carbono (10 %) en los contenedores de almace-
namiento, el recubrimiento de los frutos con cera (Bower & Cutting, 1988; Rodriguez
etal., 2017), y el tratamiento con inhibidores del etileno (Feng et al., 2000).

Latencia de la semilla

La semilla del aguacate es recalcitrante, es decir que una vez colectadas y extraidas
del fruto, deben sembrarse rapidamente, ya que pierden paulatinamente su viabilidad
germinativa a medida que la semilla pierde humedad. En la literatura se indica que
las semillas del aguacate pierden completamente su habilidad germinativa al reducir
entre 20-50 % de su peso seco (Galvez-Cendegui, 2017). Por lo anterior, se han rea-
lizado estudios con el objetivo de preservar la viabilidad de las semillas del aguacate
durante el almacenamiento. Se ha descubierto que las semillas de la mayoria de las
variedades pueden almacenarse bajo refrigeracion durante un periodo de entre 5y 15
meses, siempre y cuando se mantengan a una temperatura de 5,5 °Cy 90 % de hume-
dad relativa (Ernst et al., 2013; Halma & Frolich, 1949).
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La semilla del aguacate criollo es de gran tamano, lo cual la convierte en la prefe-
rida para los procesos de propagacion e injertacion en vivero, principalmente por
sus atributos de rusticidad y tolerancia a las principales enfermedades del suelo. Sin
embargo, en la fase de vivero, presenta una germinacion desuniforme, ya que se uti-
lizan frutos de diversos tamafios y origenes genéticos en los procesos de propagacion
(Lopez et al., 2012). Lo anterior es agravado por el prolongado periodo de floracion
de las plantaciones de aguacate en la subregion y el patrén de floracion secuencial de
las inflorescencias, lo que ocasiona el desarrollo de frutos de diferentes tamanos y
estados de maduracion (Bernal-Estrada et al., 2020).

Como consecuencia, los frutos que posteriormente llegan a los viveros para la extrac-
cién de las semillas presentan una alta variabilidad y calidad germinativa. Para
uniformizar la germinacién en los viveros, se han desarrollado técnicas de pretrata-
miento de semillas, entre las cuales se encuentran el almacenamiento de los frutos en
el ambiente y bajo sombra, durante cortos periodos de tiempo para homogeneizar la
madurez (hasta por tres semanas) (Ramirez-Gill, 2016). Otra técnica es la extraccion
y clasificacion de las semillas segtin su peso y tamaio, seguida de la remocién del
tegumento seminal, el despunte terminal y basal de las semillas, y el tratamiento
con acido giberélico (500-1000 ppm). Estos tratamientos han logrado uniformizar y
acortar el tiempo de germinaciéon (Ramirez-Gill, 2016).
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Metodologia para la
produccion de semilla de
calidad de aguacate

En la produccién de plantas de aguacate en vivero
es fundamental utilizar semillas y varetas de pro-
cedencia reconocida en los procesos de patronaje
e injertaciéon. En Colombia, para la produccion
masiva de material de siembra se utilizan yemas
para injertacion, provenientes de jardines o huertos
establecidos por los viveristas, los cuales han sido
avalados y supervisados por el 1ca (Calle-Henao,
2017). Sin embargo, a pesar del auge del cultivo
del aguacate, en el caso del patronaje, actualmente
existe una diversa calidad de semillas, muchas de
ellas de origen desconocido. Esto se debe a que en el
pais no existen programas o huertos identificados
que aseguren la disponibilidad de semilla sexual de
alta calidad para patronaje (Calle-Henao, 2017).

Por tanto, desde el 2013, a través del Plan Nacional
de Semillas, se inicié un programa de identifica-
cién y seleccion de arboles individuales en las plan-
taciones de la zona de alta montafa en los Montes
de Maria. El equipo de trabajo encargado logrd
realizar la caracterizacion de 227 arboles criollos
de aguacate, con caracteristicas sobresalientes en
resistencia a enfermedades, tolerancia a factores de
estrés bidtico y abidtico y, en lo posible, con atri-
butos deseables en cuanto a calidad, productividad,
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longevidad y morfologia. Estos arboles fueron utilizados como fuente de semillas
sexuales para procesos de patronaje.

Adicionalmente, en las plantaciones de los Montes de Maria, la enfermedad
Phytophthora cinnamomi produjo la muerte paulatina de gran cantidad de arbo-
les de aguacate criollo, lo que derivo en un proceso de seleccién natural (Osorio-
Almanza et al., 2017). A través de los recorridos de campo realizados en las zonas
afectadas por la enfermedad, y con la ayuda de los productores de la subregion y sus
asociaciones, se logro identificar los individuos que sobrevivieron a los problemas
de indole sanitario y que poseian atributos diferenciables frente a otros individuos
plantados en las mismas areas (Vasquez et al., 2021). Por esta razon, se recomienda
utilizar la semilla sexual de estos arboles en los procesos de plantulaje e injertacion
comercial en los viveros comerciales con registro 1ca (Bernal-Estrada et al., 2020).

Viveros para la produccion de materia de siembra de
aguacate

Como se explicd en el capitulo 2, los viveros destinados a la produccién de mate-
rial de siembra deben cumplir con los requisitos establecidos en la Resolucion 1ca
0780006 de 2020, para obtener el registro correspondiente. Por lo general, los viveros
son areas que cuentan con la infraestructura necesaria para llevar a cabo la pro-
duccién controlada de especies vegetales de importancia econémica o cientifica. La
produccion de plantas de aguacate bajo condiciones de vivero es una de las practicas
mas utilizadas a nivel comercial para el establecimiento de nuevos cultivos o la repo-
sicion de plantas en plantaciones ya existentes. La razon de estas actividades es que,
bajo condiciones de vivero, es posible ejercer un control riguroso sobre los procesos,
lo que asegura tanto la calidad como el buen estado sanitario de las plantas que seran
establecidas en otros entornos. Adicionalmente, los viveros poseen la capacidad ins-
talada para proporcionar una gran cantidad de arboles uniformes, permitiendo su
establecimiento simultaneo en campo, mientras se mantiene la posibilidad de con-
trolar el tipo de material genético a establecer, asi como su adaptabilidad a las condi-
ciones edafoclimaticas propias de las zonas productoras (ver Anexo 2).

En los viveros se mantiene un estricto control de las variables relacionadas con la
produccién de arboles de aguacate con fines comerciales (Maradiaga et al., 2017).
Asimismo, se realiza un monitoreo constante del desarrollo fisioldgico y del estado
fitosanitario de las plantas, con el objetivo de asegurar el éxito de los procesos de
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multiplicacion. Entre las variables que se controlan en relacién con la produccién de
plantas de aguacate criollo bajo condiciones de vivero cabe mencionar las siguientes
(Novoa-Yanez et al., 2019):

« Tipo, composicion y calidad del sustrato a utilizar.

o Nivel de sombra en las areas de germinacién, endurecimiento, injertacion y
produccion.

o Temperatura y humedad relativa en las dreas de germinacién, endurecimiento,
injertacion y produccion.

o Control de la fertilidad y el nivel de humedad del suelo o sustrato.

« Control de la incidencia de plagas y enfermedades.

La capacidad de controlar estas variables impacta significativamente en el éxito del
proceso de multiplicacién y produccion de material vegetal para la siembra. A conti-
nuacion, se describen algunos aspectos a considerar para establecimiento de viveros.

Estructura. Un vivero debe tener una distribucion de la infraestructura que facilite
la organizacién y administracion de los procesos de produccion de material vege-
tal, ademas de permitir el control de las variables relacionadas con la produccién.
Las dreas esenciales que debe abarcar un vivero son: germinacion, endurecimiento,
injertacion y produccion (Campos-Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017).

Tamario. El tamano de las areas productivas del vivero en general debe estar en conso-
nancia con la capacidad deseada de produccion de plantas para su comercializacion.
En este sentido, es necesario evaluar el mercado objetivo y determinar el segmento
de mercado que se desea atender, lo que permitird calcular la cantidad de material
vegetal a producir a lo largo del tiempo (Campos-Rojas et al., 2012; Maradiaga et al.,
2017). Desde la Sede El Carmen de Bolivar de AGROSAV1A, se dispone de un vivero
con caracteristicas para producir aproximadamente 25.000 arboles de aguacate al
afo. Es importante aclarar que el ciclo completo de produccion de arboles tiene una
duracion estimada de 7 a 8 meses en las condiciones de la region.

Ubicacién. La ubicacion del vivero es estratégica, ya que debe estar lo mas cercana
posible a los lugares o zonas de demanda de material de siembra, asi como cerca de la
fuente de semillas sexuales para el patronaje y varetas para la injertacion. Ademas, es
fundamental considerar la accesibilidad al vivero, con vias adecuadas para la entrada
y salida de material de siembra, insumos y materiales requeridos (Campos-Rojas et
al., 2012; Maradiaga et al., 2017).
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Disponibilidad de mano de obra. Para la ejecucion de todas las actividades que for-
man parte del proceso de multiplicacién y produccion de plantulas de aguacate, el
vivero requiere contar con una abundante disponibilidad de mano de obra, espe-
cialmente en las etapas como la recoleccion de semillas, preparacion de sustratos,
procesamiento de semillas, produccion de patrones, colecta de varetas e injertacion.
Asimismo, es esencial disponer de personal calificado para llevar a cabo la planifica-
cion de la produccion, el monitoreo fitosanitario y la gestion general de los factores
de produccioén y calidad (Campos-Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017).

Terreno. El terreno seleccionado para establecer el vivero debe ser plano, con buen
drenaje, sin encharcamientos, protegido contra vientos fuertes, con exposicion ade-
cuada a la luz solar y debe contar con vias de acceso apropiadas y estar cerca de una
fuente de agua (Campos-Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017).

Desde la experiencia de AGROsAvV1A en la Sede El Carmen de Bolivar, a continuacion,
se presentan algunas recomendaciones para el disefio de las dreas dentro del vivero
(Novoa-Yanez et al., 2019).

Area de germinaciéon

Este espacio estd exclusivamente destinado a la actividad de siembra y germinacién
de semillas para el patronaje. Debe estar bajo techo, albergando los mesones de ger-
minacion, los cuales se sugiere construir preferiblemente en concreto para garanti-
zar su durabilidad. Se recomienda que estos germinadores se edifiquen a una altura
de 0,9 m del piso, lo que facilitaria las tareas de los operarios, y 1,2 m de ancho (figura
5). Es aconsejable dejar pasillos para el transito de los operarios entre los mesones de
germinacion, con una separacion de 0,75 m entre ellos. Estos pasillos deben contar
con un suelo cubierto de gravilla u otro material inerte que evite la acumulacion de
agua y el movimiento de lodos causados por el desplazamiento de los trabajadores
(Novoa-Yanez et al., 2019).
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Foto: Rafael Sg‘gumio Novoa Yanez
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Figura 5. Germinador de semilla de aguacate sobre sustrato de arena de rio previamente desin-
fectada.

Area de endurecimiento

Este espacio esta destinado a albergar las plantulas de aguacate luego de salir de los
germinadores. Su objetivo es aclimatarlas y prepararlas para su traslado definitivo
al area de vivero, donde se realizaran injertos y se mantendran las plantas en pro-
duccidon. De acuerdo con la Resolucion 1ca 780006 del 25 de noviembre del 2020,
para evitar enfermedades del suelo, las plantas de aguacate en las areas de endure-
cimiento, injertacién y produccion dentro del vivero deben ser dispuestas aisladas
del piso. Por ello, se recomienda el uso de estibas o superficies elevadas montadas en
bloques o ladrillos, a una altura de 0,30 m del suelo.
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Se aconseja que las camas de endurecimiento tengan un ancho de 1,0 m y cuenten
con pasillos de 0,75 m de ancho para el transito de los operarios. La longitud de estas
camas dependerd igualmer te de la cantidad de material que se planee producir en el

vivero (Novoa-Yanez et al., 2019).

Area de vivero

Esta area engloba los espacios destinados a la injertacion y produccién de plantas de
aguacate. Representa el lugar en el cual las plantas permanecen la mayor parte de su ciclo
de crecimiento antes de ser destinadas al uso comercial. En general, se pueden acomodar
42 bolsas con plantas de aguacate en cada metro cuadrado de los mesones (figura 6),
considerando las dimensiones establecidas por el ica para la bolsa (1ca, 2020).

Foto: Rafael Segundo Novoa Yénez

Figura 6. Areas de vivero con camas de estivas levantadas.

En la estructura del vivero, es importante considerar la incorporacion de otras areas,

tales como las siguientes:

Bodega

Es un espacio designado para el almacenamiento de insumos y materiales utilizados
en el proceso de propagacion. El tamafo de la bodega depende de la cantidad y volu-
men de insumos necesarios para el proceso, asi como de y estos a su vez con la capa-
cidad de produccion del vivero (Campos-Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017).
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Area de preparacién de sustratos

Generalmente esta area se localiza fuera del vivero, pero en un sitio muy cercano a
este. Se debe establecer en una zona plana, de buen drenaje en lo posible, sobre piso
solido. Se recomienda contar con una cubierta para evitar el arrastre y contamina-
cion del sustrato por aguas lluvias y escorrentia (Novoa-Yanez et al., 2019).

Ademas, otros aspectos para considerar con respecto a las areas de los viveros son
los siguientes:

Niveles de sombrio. La eleccion adecuada de los niveles de sombrio es uno de los facto-
res que mas influyentes en el éxito de la produccion de plantas de aguacate (Campos-
Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017). El nivel 6ptimo de sombrio depende mucho
de las condiciones ambientales de la zona donde se establecen los viveros. En regiones
con condiciones de radiacién moderada y temperaturas templadas, es comun el uso
de areas de multiplicacion a cielo abierto o con sombra generada por drboles. Sin
embargo, lo mas recomendable y conveniente es el uso de la polisombra sintética,
generalmente con un porcentaje de sombrio entre 50 % y 65 % (Campos-Rojas et al.,
2012; Maradiaga et al., 2017). Debido a las condiciones climaticas de los Montes de
Maria y la region Caribe en general, se sugiere que el drea de vivero maneje diferen-
tes niveles de sombrio. Se recomienda un sombrio del 85 % durante el desarrollo del
patron hasta algunas semanas después de (aproximadamente cinco meses). Luego,
durante el resto del proceso de produccion de material, se recomienda un sombrio del
75 %. Esto responde a los altos niveles de radiacion que se presentan en la subregion,
especialmente entre diciembre y marzo (cuando los niveles de radiacion y la tempe-
ratura aumentan), lo que tiende a afectar el desarrollo de las plantas de aguacate en el
vivero (Novoa-Yanez et al., 2019).

Altura de cubierta. En zonas con temperaturas elevadas y alta radiacion, como los
Montes de Maria, es importante que la altura del sombrio supere los 2,5 m. Lo ideal
es contar con camaras de entrada de aire, las cuales se consiguen al instalar la poli-
sombra a doble nivel (Novoa-Yanez et al., 2019).

Sistema de riego y uso de agua. La eleccion del sistema de riego es un factor clave
para el establecimiento del vivero. Uno de los sistemas mas recomendados para los
viveros es la instalacion de riego por goteo, debido a la economia en el uso del agua,
ya que permiten suministrar en forma precisa a cada planta la cantidad de agua
necesaria para su crecimiento. Sin embargo, su implementacién puede resultar un
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tanto costosa y generar algunas dificultades relacionadas con administracién y man-
tenimiento del sistema (Campos-Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017). También
es posible emplear sistemas de riego por aspersion, a través del cual se suministra el
agua a las plantas en forma de gotas de lluvia. Este sistema es menos eficiente, pero
tiene un menor costo que el sistema de riego por goteo. Finalmente, se puede tam-
bién suministrar el agua de riego en forma manual, mediante el establecimiento de
mangueras a través de la infraestructura del vivero. Este tltimo sistema es mucho
mds econoémico, pero no permite regular, de manera precisa, la cantidad de agua
aplicada a las plantas de aguacate en crecimiento. La periodicidad del riego depende
de la capacidad de retencion de humedad del sustrato utilizado, el estado de desa-
rrollo de las plantas y las condiciones ambientales prevalentes en la zona (Campos-
Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017). En los Montes de Maria, se recomienda
regar al menos tres veces por semana, preferiblemente en las primeras horas de la
mafana o al final de la tarde (Novoa-Yanez et al., 2019).

Calidad del agua. La salinidad del agua puede afectar la salud de las plantas de agua-
cate, especialmente en las primeras etapas de crecimiento (Bernstein et al., 2004;
Mickelbart et al., 2007). Por lo anterior, es importante realizar un anélisis de la cali-
dad del agua disponible en el vivero y tener en cuenta variables como la conducti-
vidad eléctrica y la salinidad (Bernstein et al., 2004; Mickelbart et al., 2007). Otra
variable para considerar es la relacion de adsorcién de sodio (RAS), ya que deter-
mina la concentracion de sodio (Na) y su relacion con otros cationes solubles como
el calcio (Ca) y magnesio (Mg). En todos los casos se debe evitar el uso de aguas con
altas concentraciones de sales (Hernandez-Valdés, 2017).

Drenaje. Dado el clima de los Montes de Maria, donde los riegos frecuentes pueden
ocasionar el deterioro de las vias de transito por acumulaciéon de humedad al interior
del vivero, es importante mantener un buen drenaje en el vivero. Se recomienda, por
tanto, nivelar el terreno antes de la construccion, orientando las pendientes hacia
las zonas mas bajas y proporcionando drenajes para evitar los excesos de agua. Una
condicion de mal drenaje al interior del vivero (sumado al sombrio y al microclima
generado por el follaje de las plantas de aguacate) puede dar lugar a enfermedades
que afectan el producto final (Novoa-Yanez et al., 2019).

Sostenibilidad y seguridad. Aspectos como la disponibilidad de estructuras para el
manejo de los residuos o subproductos, la senalizacion del vivero y la implemen-
tacion de medidas de seguridad para operarios y personal que labora en el vivero



Capitulo IV Metodologia para la produccion de semilla de calidad de aguacate 45

son fundamentales en el disefio del vivero, especialmente si se busca la certificacion
(Campos-Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017). En este sentido, los puntos de aco-
pio de los residuos o subproductos deben estar estratégicamente ubicados, ojala con
recipientes para la separacion de subproductos plasticos, organicos y residuos peli-
grosos. Esta medida contribuye a la proteccion y conservacion del medio ambiente y
reduce los riesgos de contaminacion en las areas de trabajo. Se recomienda para ello
la construccion de una estructura en madera y con cerramiento con malla de acero
(Campos-Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017).

De otro lado, se deben senalizar visiblemente las diferentes areas del vivero, asi como
las vias de acceso y evacuacion, puntos de encuentro, o puntos de acopio, etc. De
igual manera, desde el inicio de la operacién del vivero, es necesario generar un
sistema de identificacion y trazabilidad del material vegetal producido, en donde se
identifique el origen de las semillas y yemas utilizadas en el proceso de produccion
(Campos-Rojas et al., 2012; Maradiaga et al., 2017).

Cercamiento y barreras. En cuanto las medidas de seguridad (indistintamente del
tamano del vivero), se debe proteger o aislar el vivero, con cercas perimetrales que
eviten el ingreso de animales o personas no autorizadas. Esto evitara posibles dafos
o la contaminacién del material en proceso de producciéon (Campos-Rojas et al.,
2012; Maradiaga et al., 2017). Las cercas perimetrales pueden ser construidas en
madera, ladrillo, mallas plasticas o metalicas. También se sugiere la creacion de
barreras vivas que no solo protegen de vientos fuertes, sino que propician un som-
brio adicional que regulara los efectos de las altas temperaturas (Campos-Rojas et
al., 2012; Maradiaga et al., 2017).

Colecta de semilla sexual

En la subregion de los Montes de Maria, la produccién de aguacate criollo se desa-
rrolla como un sistema agroforestal. En este sistema, los arboles de aguacate se esta-
blecen a manera de sombrio permanente en cultivos de café y después se dispersan
naturalmente por la subregion, careciendo de parametros o patrones de siembra
especificos (Osorio-Almanza et al., 2017). Estos arboles individuales se encuen-
tran distribuidos de forma natural en las zonas de alta montana, a los cuales en
este manual denominaremos “plantaciones”. Las plantaciones son componentes de
una economia campesina, constituyendo unidades productivas dispersas donde los
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arboles de aguacate coexisten con otros cultivos como yuca, hiame, maiz y diversos
frutales. Estos brindan ingresos a los pobladores rurales, especialmente en la zona
denominada como alta montafa, en los municipios de El Carmen de Bolivar, San
Jacinto y San Juan Nepomuceno, en el departamento de Bolivar, y en los munici-
pios de Ovejas, Chalan y Coloso en el departamento de Sucre (Osorio-Almanza et
al., 2017). Estas unidades productivas se localizan principalmente en altitudes que
oscilan entre los 400 y 800 m s. n. m., con una temperatura promedio de 28 °C y
precipitacion anual media entre 900 y 1.100 mm, concentrada en los meses de abril a
junio y agosto a octubre (Osorio-Almanza et al., 2017). Los suelos en estas zonas son
derivados de rocas basicas en las zonas mas altas y de sedimentos coluvio-aluviales
en las zonas mds bajas y contienen materiales de origen calcareo. Debido a su origen,
estos suelos presentan una reaccion bdsica, son bajos en materia orgénica y poseen
altos niveles de bases cambiables, especialmente calcio y magnesio, con bajos niveles
de elementos menores (Aguilera-Diaz, 2017).

AGROSAVIA selecciond arboles seleccionados como fuente de semilla sexual para
patronaje. Estos arboles fueron identificados y marcados en las fincas de los produc-
tores de alta montania, ademads de ser georreferenciados para su ubicacién en campo
(figura 7). La seleccion se basé en criterios como la sobrevivencia y la tolerancia
a Phytophthora cinnamomi, asi como su longevidad y atributos morfolégicos que
podrian ser diferenciadores de posibles grupos raciales. A cada arbol se le asigno
un formato de pasaporte o colecta, que incluye su marcado y georreferenciacion.
Ademas, se les asignaron los codigos de acceso correspondientes (Vasquez et al.,
2021).
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Foto: Rafael Segundo Novoa Yanez

Figura 7. Arboles de aguacate seleccionados como fuente de semilla para patronaje en los Montes

de Maria.

Se recomienda llevar a cabo la colecta de semilla sexual en los arboles seleccionados
durante el pico de la produccion de la primera cosecha del afio, que se presenta entre
abril y junio. Para este proceso, es esencial asegurarse que los frutos estén libres de
dafos causados por plagas o enfermedades, asi como de dafios mecanicos o defor-

midades morfologicas (Novoa-Yanez et al., 2019).

Es necesario colectar al menos cien frutos por arbol, especialmente si se planea uti-
lizar los mismos arboles para la colecta de yemas para injertacion. Esta estrategia
busca optimizar la eficiencia econdmica como la temporalidad del proceso produc-
tivo. Dado que los arboles estan dispersos en todo el territorio de los Montes de
Maria, los recorridos para la recoleccion pueden ser bastante extensos (Novoa-Yanez
etal., 2019).

En la regién, se encuentran drboles de gran tamafio. Para poder colectar los frutos se
debe disponer de un sistema de recoleccion que permita alcanzar aquellos localiza-
dos a gran altura en los arboles y evitar que caigan directo al suelo (Osorio-Almanza
et al., 2017). En la practica, se recomienda emplear mallas de recoleccion o costales
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para evitar o amortiguar el impacto (figura 8). Los frutos que golpean directamente
el suelo presentan dafios en su superficie y maduracion en diferentes tiempos.

Una vez recolectados, los frutos se depositan en costales o canastos, para evitar el
maltrato. Debido a las dificiles condiciones de acceso de las zonas de alta montana,
es crucial empacar los frutos en costales de fique bien ajustados, en cantidad sufi-
ciente. Esto asegura que los frutos estén protegidos durante el descenso hacia las
zonas urbanas donde se encuentran los viveros (Novoa-Yanez et al., 2019). En el
empaque se debe evitar mezclar los frutos provenientes de distintos arboles. Los cos-
tales con los frutos colectados deben ser rotulados y marcados, indicando el predio y
el arbol de origen de la colecta. Esto garantiza una estricta trazabilidad del origen de
los frutos destinados al vivero. Una vez en el vivero, los frutos colectados en la zona
de alta montana se colocan sobre una superficie plana, limpia y seca hasta que alcan-
cen su madurez. Dadas las condiciones de los Montes de Maria y las caracteristicas
de la fruta, se recomienda iniciar el proceso de siembra tres dias después de cosecha
(Novoa-Yanez et al., 2019).

Forto: Rafacl Segundo Novoa Yanez

Figura 8. Proceso de colecta de frutos para patronaje del aguacate. a. Colecta de frutos a la altura

del arbol; b. Descenso de la fruta colectada; c. Empaque de la fruta para su transporte.

Preparacion del sustrato

El éxito del proceso de multiplicacién de arboles de aguacate depende en gran medida
de la eleccion de un sustrato que cumpla con las condiciones fisicas, quimicas, biolo-
gicas y sanitarias necesarias para el crecimiento y desarrollo de las plantas (Campos-
Rojas et al., 2012). Para las camas de germinacion, es importante que el sustrato sea lo
suficientemente suelto como para permitir una buena distribucion de raices, permitir
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la circulacién del aire y conservar la humedad adecuada (Maradiaga et al., 2017). En el
contexto de los Montes de Maria es recomendable usar arena de arroyos previamente
lavada y desinfectada con fungicidas (ver Anexo 3), o someterla a un proceso de sola-
rizacién de 20 a 25 dias (Novoa-Yanez et al., 2019). Igualmente, resulta fundamental
considerar la desinfeccion del sustrato utilizado en el proceso de germinacion de las
semillas, con el fin de evitar la aparicion y proliferacion de problemas fitosanitarios.

El sustrato debe prepararse, por lo menos, un mes antes de iniciar el trasplante, lo
que generalmente ocurre quince dias después de la siembra (Maradiaga et al., 2017).
En los Montes de Maria, se ha tenido éxito utilizando un sustrato preparado a partir
de una mezcla de tierra negra, lombriabono y arena en proporciones de 60 %, 30 % y
10 % respectivamente (Novoa-Yanez et al., 2019). La figura 9 muestra la preparacion

del sustrato destinado a las plantas que ingresan al vivero.

Foto: Liseth Jineth Cardenas
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Figura 9. Sustrato preparado para la siembra.

Para la desinfeccion del sustrato, existen diversos métodos que pueden ser empleados,
ya sean fisicos, quimicos y bioldgicos (Barrionuevo, 2015). La seleccién del método
dependerd de factores como el tiempo con el que se cuente para el inicio del trasplante,
la disponibilidad de recursos e insumos, entre otros aspectos. Dentro de las opciones
fisicas para desinfectar el sustrato, uno de las mas comunes es la solarizacion, que
implica utilizar rayos solares para la desinfeccion térmica del sustrato. En este proceso,
en una zona a libre exposicion o sin sombra, se humedece el sustrato a capacidad de
campo y luego se cubre con un plastico trasparente, asegurando que los bordes queden
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completamente sellados (Barrionuevo, 2015). El sustrato se deja bajo estas condiciones
por espacio de minimo veinte dias. El tipo de plastico recomendado para este pro-
cedimiento es el polietileno de calibre n.° 3 (Campos-Rojas et al., 2012). A través de
la solarizacion, es posible controlar hongos fitopatdgenos mediante la accion térmica,
asi como disminuir significativamente las poblaciones de arvenses o malezas. Este
método resulta econdmico y es ampliamente utilizado, en especial cuando se estima
producir una cantidad limitada de material vegetal (Barrionuevo, 2015). Entre otros
métodos fisicos fundamentados en desinfeccion térmica, se encuentran el autoclavado
y la esterilizacion del sustrato mediante vapor o agua caliente. Aunque estos métodos
fisicos son los mas utilizados, en situaciones en las que se requiere producir un alto
volumen de plantas de aguacate resulta mas rapido y eficiente el uso de métodos qui-
micos para la desinfeccion del sustrato (Aguirre Buenaio, 2013).

La desinfeccion de los sustratos tiene como propoésito eliminar organismos fitopa-
togenos, semillas de arvenses y diferentes estados de artropodos plagas presentes
en el suelo. Existen varios métodos de desinfeccion, siendo el método quimico uno
de los utilizados en la produccion de plantas de aguacate. En general, se utilizan
fungicidas e insecticidas de amplio espectro que se aplican al sustrato mediante
aspersion o de forma manual (ver Anexo 3), asegurando la mezcla de los componen-
tes (Barrionuevo, 2015). En el mercado, existe una amplia gama de productos que
pueden ser utilizados con este propdsito. Se recomienda realizar la desinfeccion del
sustrato una semana antes del trasplante. Durante este proceso, se cubre el sustrato y
se permite la interaccion de los componentes antes de realizar el embolsado (Novoa-
Yanez et al., 2019).

Entre los métodos biologicos para la desinfeccion del sustrato, se encuentra la
aplicacion de productos como Trichoderma sp., un hongo ampliamente utilizado
como agente de control bioldgico contra diversos patéogenos que crecen en el suelo
(Toaquiza, 2021). La ventaja de este método radica en que puede presentar efectos
bioestimulantes en las plantas de aguacate, ademas de poder emplearse en canti-
dades y frecuencias significativas sin afectar el medio ambiente ni a las plantas en
crecimiento (Toaquiza-Vasquez, 2021).

Llenado de las bolsas

El llenado de las bolsas es una de las etapas mas importantes en el proceso de pro-
duccién de plantas de aguacate en los viveros (Maradiaga et al., 2017). Esta tarea se
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debe realizar con suficiente anticipacion, por lo general un mes antes, para tener las
bolsas listas para el trasplante del aguacate. Una vez colectada la semilla, existe un
corto periodo para la maduracion de la fruta, extraccion de la semilla, siembra y
germinacion (Maradiaga et al., 2017).

Para la siembra del aguacate en el vivero, se recomienda el uso de bolsas negras
calibre n.° 3 con fuelle, de 0,20 m de ancho y 0,40 m de altura (Novoa-Yanez et al.,
2019). Estas bolsas tienen una capacidad para 5,0 kg de sustrato y cuentan con per-
foraciones laterales en el tercio medio inferior para facilitar el drenaje y la aireacion
de las raices. Es importante garantizar la uniformidad en el llenado de las bolsas con
el sustrato, ya que esto asegura el desarrollo uniforme de las plantas de aguacate en
el proceso de produccion.

En el caso de las dreas o camas endurecimiento, es necesario cumplir con la norma-
tividad del 1ca que establece una altura minima de 0,30 m. Se recomienda que las
camas tengan una longitud maxima 35 m, de acuerdo con la capacidad de material a
producir (1ca, 2020). Para mejorar las condiciones de microclima dentro del vivero,
es necesario acomodar maximo 42 bolsas por metro cuadrado. Esta estrategia evita
la competencia por la luz entre plantas, reduce el exceso de sombra y permite un
mejor aprovechamiento del riego (Novoa-Yanez et al.,, 2019). También evita que las
bolsas entren en contacto con el suelo, lo que minimiza los riesgos de problemas
fitosanitarios ocasionados por hongos (1ca, 2020).

Despulpe de frutos y extraccion de la semilla

Una vez que los frutos han alcanzado su madurez en el lugar de almacenamiento,
se retiran de los sacos y se vacian sobre una superficie de trabajo completamente
limpia (Maradiaga et al., 2017). En esta etapa, se realiza la clasificacion de los frutos,
retirando aquellos que estan sobremaduros, presenten problemas sanitarios, o ten-
gan defectos fisicos 0 mecanicos ocasionados durante el transporte o poscosecha.
Posteriormente, los frutos seleccionados se lavan, para eliminar los residuos orga-
nicos o de suelo que puedan estar adheridos a su superficie (Maradiaga et al., 2017).

El siguiente paso consiste en realizar un corte transversal en el fruto. Se debe tener la pre-
caucion de no profundizar mucho el corte, para no deteriorar la semilla (figura 10). Para
llevar a cabo esta operacion, se recomienda utilizar una navaja debidamente desinfectada
con una solucion de oxicloruro de cobre (1,5 ml/L) (Novoa-Yanez et al., 2019).



52 Manual de produccion de semilla de aguacate criollo en vivero en los Montes de Marfa

Foto: Liseth Jineth Cardenas

Figura 10. Extraccion de la semilla de aguacate criollo para la siembra. a. Corte transversal del
fruto; b. Extraccion de la semilla.

Una vez extraida la semilla, se procede a remover la testa o tegumento que la rodea; en
el caso de frutos completamente maduros, esta capa deberia desprenderse facilmente
(figura 11). En este proceso, es importante descartar semillas pequenas, las que pre-
senten apertura o desprendimiento de uno o de ambos cotiledones, asi como aque-
llas que posean estructuras radiculares estando ain dentro del fruto (Maradiaga et
al., 2017).

Forto: Liseth Jineth Cardenas

Figura 11. Eliminacién manual de la testa o tegumento de la semilla.
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Despunte de la semilla

El despunte apical de la semilla es una practica comtin en muchos viveros para
acelerar el proceso de germinacién (Barrionuevo, 2015). Se utiliza una navaja bien
afilada para eliminar el apice con un corte transversal (figura 12). Ademas, en algu-
nos viveros se realiza una incision vertical de aproximadamente un centimetro de
profundidad en el centro de la semilla, partiendo desde la base del corte del apice
(Barrionuevo, 2015).

Foto: Liseth Jineth Cardenas

Figura 12. Proceso de despunte apical de la semilla de aguacate criollo antes de la siembra. a. Con
la parte apical hacia arriba, se procede a pelar un poco la corteza de la semilla; b. Se realiza el corte
de forma horizontal; c. Semilla con el corte apical.

Desinfeccion de la semilla

Para la desinfeccion de las semillas, se recomienda colocarlas en un saco y sumergirlas
en una solucion desinfectante durante diez minutos. Esta solucion debe contener una
mezcla de benomilo + cipermetrina, a razén de 1 cm’ por litro (ver Anexo 3). Este
proceso busca prevenir dafos causados por microrganismos y artrépodos durante la
germinacion (Novoa-Yanez et al., 2019) (figura 13).

Foto: Rafacl Segundo Novoa Yanez

Figura 13. Desinfeccion de la semilla de aguacate antes de siembra.
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Después de desinfectar las semillas, se deben secar a temperatura ambiente antes de
proceder la siembra. Esta siembra puede realizarse en las camas de germinacion o

directamente en bolsas de germinacion.

Siembra de la semilla

En los viveros de aguacate criollo en los Montes de Maria, se utilizan dos sistemas
para la siembra de las semillas: la siembra en camas de germinacién o la siembra
directa en las bolsas con sustrato (Novoa-Yanez et al., 2019) (figura 14). La siembra
sobre germinadores con sustrato tiene algunas ventajas sobre la siembra directa en
bolsa. Por ejemplo, permite verificar el estado de desarrollo de la raiz en las plantas al
momento del trasplante, antes de pasarla a la etapa de endurecimiento (Maradiaga et
al., 2017). De esta manera, es posible descartar las plantas con deformaciones o ano-
malias en el desarrollo de las raices, evitando pérdidas posteriores en el vivero por
la muerte prematura de plantas. En contraste, la siembra directa en bolsas facilita
el traslado de las plantas al area de endurecimiento en el vivero y reduce los costos
de manipulacién y mano de obra para el proceso (Novoa-Yanez et al., 2019). Cada
método requiere una preparacion y desinfeccion previa del sustrato. Para plantar la
semilla en el sustrato, se hace un agujero con la ayuda de una estaca puntiaguda. El

diametro y la altura deben ser ligeramente superiores al promedio o dimensiones de
la semilla (Novoa-Yanez et al., 2019) (figura 14).

Foto: Rafacl Segundo Novoa Yénez
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Figura 14. Ahoyado en bolsa para la siembra de la semilla de aguacate.
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Luego, se introduce la semilla en el sustrato, asegurandose de que la parte apical
de la semilla quede en la parte superior (figura 15). La semilla se ajusta al sustrato,
aplicando una ligera presion, y se cubre con una capa adicional de sustrato de apro-
ximadamente 1,9 cm de espesor (Novoa-Yanez et al., 2019).

Foto: Rafael SL":{LIHd() Novoa Yinez

Figura 15. Siembra de la semilla en el area de germinacion. a. Camas de germinacion; b. Bolsas
de germinacion.

Es importante mantener la trazabilidad en la produccion, por lo tanto, hay que rotu-
lar las camas de germinacién con la informacién de los materiales sembrados. Se
debe registrar el origen de la semilla o el codigo del arbol de donde se obtuvo la
semilla, el nimero de frutos colectados, la fecha de colecta y la fecha de siembra de la
semilla. En las condiciones de los Montes de Maria, el proceso de germinacién dura
entre 15y 20 dias (Novoa-Yanez et al., 2019).

En ocasiones, las semillas de aguacate germinan y dan origen a mds de un brote o
plantula, lo cual es una condicién desfavorable para los viveros. Esto se debe a que
las plantulas generadas son muy débiles vy, al ser transferidas a campo, presentan una
baja tasa de sobrevivencia. Este fendmeno fue observado por primera vez por Traub &
Auchter (1933), y se atribuye al fendmeno conocido como poliembrionia, que implica
la existencia de mas de un embrion viable en la semilla. Sin embargo, también puede
generarse durante el proceso de germinacién por la eliminacién de la yema apical o
decapitacion, lo cual elimina la dominancia apical (Salazar-Garcia & Borys, 1983).

Trasplante

El trasplante de las plantulas de aguacate a las bolsas con sustrato se realiza entre
los 20 y 25 dias posteriores a la siembra, momento en el cual las plantulas han
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desarrollado entre 3 y 4 hojas verdaderas y han alcanzado una altura de 10 cm apro-
ximadamente (figura 16). Después, deben ser trasladadas al drea de endurecimiento
(Novoa-Yanez et al., 2019).

Foto: Rafael Segundo Novoa Yinez

Figura 16. Trasplante de plantulas de aguacate a las bolsas con sustrato.

La labor de trasplante requiere de mucho cuidado y entrenamiento por parte de los
operarios encargados, ya que un manejo inadecuado puede ocasionar pérdidas pos-
teriores. Se seleccionan las con un desarrollo de las raices 6ptimo, sin bifurcaciones
y con una raiz pivotante bien desarrollada, ademas de abundantes raices secundarias
(Campos-Rojas et al., 2012). Durante el trasplante, se excava ligeramente el sustrato
en la bolsa y se coloca la plantula, procurando evitar dafar la raiz. Si, por alguna
razon, la raiz se rompe, es recomendable eliminar la plantula o aplicar algin protec-
tor para evitar la entrada de agentes patogenos a través de la herida. En este proceso
también se eliminan las plantulas que presenten malformacion, raices multiples y
poliembrionia (Novoa-Yanez et al., 2019). Inmediatamente después del trasplante, se
debe realizar un riego uniforme para estabilizar las plantulas en las bolsas; estas se
colocan en las camas de endurecimiento, donde permanecen durante 60 dias aproxi-
madamente hasta el momento de la injertacion (Novoa-Yanez et al., 2019).

Durante su estancia en el drea de endurecimiento, es importante mantener un estricto
control fitosanitario para prevenir la presencia de plagas y enfermedades (Campos-
Rojas et al., 2012). Se deben realizar monitoreos semanales y garantizar una nutriciéon
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balanceada, ademas de un riego frecuente (cada 1,5 dias), preferiblemente en horas de
la tarde. También es fundamental evitar el encharcamiento en el drea de trabajo y eli-
minar manualmente las malezas que puedan surgir alrededor de las bolsas.

Injertacion

El proceso de injertacion inicia con la colecta en campo de las varetas destinadas
a ser utilizadas como copa, las cuales provienen de los arboles madre de aguacate
criollo identificados. Esta labor debe llevarse a cabo, a mas tardar, el dia anterior
a la fecha programada para la injertacion, ya que la yema pierde su viabilidad con
rapidez (Novoa-Yanez et al., 2019). Ademads, es ideal que el personal responsable de
la injertacion participe en la colecta de yemas, de modo que puedan determinar
el didmetro adecuado en relacion con el estado de las plantas que se van a injertar
(Novoa-Yanez et al., 2019).

Con el propésito de minimizar pérdidas, antes de la injertacion se debe realizar un
calculo de la cantidad de varetas a colectar diariamente. Esta determinacion debe
basarse en factores como la capacidad de injertos y el nimero de injertadores dis-
ponibles en el vivero, asi como la cantidad de injertos requeridos, la disponibilidad
de patrones y la experticia del injertador (Campos-Rojas et al., 2012). En general, se
considera que un injertador experimentado puede realizar 400 injertos por dia en
promedio (Novoa-Yanez et al., 2019).

En las condiciones de la subregion de los Montes de Maria, el proceso de la injerta-
cion del aguacate criollo se realiza en plantas que han experimentado un periodo en
el crecimiento en el vivero de aproximadamente dos a tres meses (Novoa-Yanez et
al., 2019). Para ese momento, las plantas deben haber alcanzado un didmetro sufi-
ciente robusto en el tallo, capaz de soportar tanto la inclusién como el peso de la
vareta portayema del material seleccionado para la copa. En términos generales, el
tallo de las plantas destinadas como patrones debe tener un grosor entre 1,0 y 1,5
cm. Se recomienda que el didmetro de la vareta portayemas sea similar al del tallo
del patron, especificamente en la zona o seccion del tallo donde se va a realizar la
injertacion (Novoa-Yanez et al., 2019).

Las yemas se colectan en las primeras horas de la manana y deben provenir de ramas
maduras y en crecimiento activo, que estén sanas y sean de facil acceso para evitar
daios fisicos al rbol. El transporte de las varetas al vivero se realiza durante la tarde
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y se deben envolver en papel himedo, ademas de trasladarlas en cavas refrigerantes
para evitar su deshidratacion (Novoa-Yanez et al., 2019) (figura 17).

¢ Cadena Torres

ro

Figura 17. Colecta y acondicionamiento de varetas de aguacate criollo para injertacion. a. Colecta
de varetas; b. Acondicionamiento; c. Varetas de aguacate criollo listas para injertar.

Una vez en el vivero, en la misma tarde de su recepcién o al siguiente dia, se debe
realizar el proceso de injertacion. El método de injertacion mas utilizado en el agua-
cate es el de pua terminal (Maradiaga et al., 2017). Este método no solo asegura un
buen prendimiento, sino que también previene el desgarre del arbol en etapas adul-
tas debido a vientos fuertes o al peso de las ramas (Campos-Rojas et al., 2012). Una
ventaja adicional de este tipo de injerto es que ofrece una mayor area de contacto de
los tejidos en la unién del cambium entre la copa y el patréon (Campos-Rojas et al.,
2012). Resulta importante no retirar las hojas de las varetas hasta el momento de su
preparacion para ser injertadas, ya que esto evita la friccion y el maltrato durante la

recoleccion, acarreo y manipulacion.

Para realizar el injerto en el patrén, primero se desinfectan las varetas colectadas
sumergiéndolas en una solucién de oxicloruro de cobre al 0,5 %. Luego, se realiza
un corte transversal limpio y sin rasgaduras en el tallo del patrén, a una altura que
coincida aproximadamente con el didmetro de la vareta que sera injertada. Después,
se realiza un segundo corte longitudinal de aproximadamente 3.0 cm en la mitad
exacta del tallo, formando una hendidura. Inmediatamente después, se prepara la
vareta para el injerto, efectuando un corte de 5,0 a 10 cm de longitud, que contenga

entre 2 a 5 yemas activas (Novoa-Yanez et al., 2019) (figura 18).
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Injertacion -

roceso  por el método d%
pua terminal

Colecta y desinfeccion
de las varetas.

Corte transversal en
el tallo del patron.

S68)

Corte longitudinal y
oblicuo en la vareta.

Insercion de la vareta
en el corte del tallo.

Juntar todas las partes
firmemente.

Cubrir con una bolsa
plastica.

Finalmente sobre la
bolsa plastica colocar
una de papel.

Foto: Rafael Segundo Novoa Yénez

Figura 18. Preparacion del patron y la vareta para el proce-
so de injertacion en plantas de aguacate criollo.
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En la parte basal de la vareta, se realiza un corte longitudinal y oblicuo por ambos
lados, creando una forma de cuna que se inserta en la hendidura hecha previamente
en el tallo del patrén. Después, se procede a juntar todas las partes firmemente utili-
zando una cinta de injertacion, asegurando la unién de los cortes (vareta y patrdén), es
decir, se busca lograr, la fusion de los tejidos del cambium de ambas partes (Novoa-
Yanez et al., 2019) (figura 19).

Futos:Jurgc Cadena Torres

Figura 19. Injerto de ptia terminal en aguacate criollo.

Forto: Jorgc Cadena Torres

Elinjerto realizado se cubre con una bolsa plastica transparente y luego sobre esta se
coloca una bolsa de papel sobre esta. Este método se usa para evitar la deshidratacion
del injerto y, al mismo tiempo, prevenir la entrada de patégenos o insectos en la zona
de corte (Novoa-Yanez et al., 2019) (figura 20).
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Fotos: Rafael chudu Novoa Yinez

Figura 20. Cubrimiento del injerto con bolsa plastica y de papel para

evitar deshidratacion.

Manejo de arboles injertados

En la region de los Montes de Maria, se requieren aproximadamente tres meses en
vivero para que los arboles de aguacate alcancen un estado de desarrollo éptimo
antes de su siembra en el sitio definitivo, después de su injertacién (Novoa-Yanez et
al., 2019). Todo el proceso, desde la germinacion de la semilla, incluyendo el tras-
plante, endurecimiento, injertacion y crecimiento de los arboles, tiene una duracién
aproximada de 6 a 7 meses (Novoa-Yanez et al., 2019). Durante todo este tiempo, se
deben proveer los cuidados necesarios para el desarrollo 6ptimo de las plantas. Entre
estas tareas se incluye el manejo del sombrio, el riego frecuente, las podas para elimi-

nacién de chupones que brotan debajo del injerto, la revision de la cinta de amarre
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del injerto, asi como el monitoreo y el control fitosanitario, entre otros aspectos.
Cuando se observa que el injerto ha prendido, se retira la cinta de amarre realizando
un corte vertical con cuchilla en un lado del tallo, luego se retira la cinta en giros

para evitar el estrangulamiento del injerto (Novoa-Yanez et al., 2019).

Trazabilidad del proceso

Se debe dejar un registro que permita realizar una trazabilidad del origen de cada
una de las plantas producidas en el vivero. Este registro debe incluir la colecta de
semilla sexual para el patronaje, la colecta de varetas y la identificacion de arboles
madre, entre otros aspectos. Este seguimiento permite rastrear, perfeccionar y ajus-
tar los procesos de produccién de plantas, asegurando la calidad del material de
siembra (Canar-Serna et al., 2022). En el caso del vivero de AGROsAVIA en los Montes
de Maria, se ha implementado un cédigo alfanumérico de doce digitos para iden-
tificar las nuevas plantas de aguacate producidas. Este cddigo esta disefiado para
vincular los datos de origen tanto del patrén como de la copa. Esta informacién que
se registra en sistemas electronicos a través de codigos QR, lo que permite rastrear
la historia cada planta producida en el vivero (Novoa-Yanez et al., 2019) (figura 21).
En caso de surgir problemas en la linea de produccion debido a plagas o enfermeda-
des, o un bajo crecimiento de los materiales, esta trazabilidad permite identificar los

arboles que dieron origen a plantas con problemas.

i
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Figura 21. Sistema de trazabilidad empleado en el vivero de AGROsAvIiA en Montes de Maria. a.

Fotos: Ratael chundm Novoa Yinez

Arboles de aguacate variedad criollo producidos en el vivero con trazabilidad; b. Etiqueta con QR
para identificacion de drboles en vivero.
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Calidad del material de siembra
de aguacate producido

Cabe destacar que el presente manual es el resultado
de las experiencias adquiridas en la primera fase del
Plan Semilla, cuyo énfasis era ajustar el proceso de
produccién de semilla de calidad de aguacate en la
subregion de los Montes de Maria. Sin embargo, en
este capitulo se muestran los principales problemas
fitosanitarios que afectan la etapa de vivero, repor-
tados por la literatura, como una guia para que los
productores cuenten con una herramienta para el

manejo de estas situaciones y la toma de decisiones.

Dentro de todo proceso de producciéon semilla,
esta es la base principal para un 6ptimo desarrollo
de cualquier cultivo. Para el caso del aguacate en
la subregioén de los Montes de Maria, fue necesario
asegurar la calidad de la semilla sexual utilizada
en el patronaje y las yemas empleadas en la injerta-
cién. Lo anterior permitié obtener plantas injertadas
de aguacate criollo que expresen todo su potencial
genético, productividad y calidad del fruto. Este
proceso inicia con la identificaciéon y marcaciéon de
arboles, teniendo en cuenta aspectos como la cali-
dad, sobrevivencia a factores bioticos y abidticos,

sanidad y atributos morfoldgicos diferenciadores.



66 Manual de produccion de semilla de aguacate criollo en vivero en los Montes de Marfa

Por tanto, el éxito de los proyectos productivos depende del uso de semilla de
alta calidad para la siembra. Segun el Instituto para la Innovacién Tecnoldgica en
Agricultura (Intagri, 2010), la calidad de la semilla esta definida por cuatro factores
que se describen a continuacion:

Calidad genética. Hace referencia a la pureza genética de la semilla o a su autenti-
cidad, con respecto a las caracteristicas de la variedad liberada o producida por los
programas de mejoramiento genético (Intagri, 2010). En el caso del aguacate en los
Montes de Maria, la fidelidad de la semilla esta dada por el relativo aislamiento en
que se han desarrollado las plantaciones desde afios remotos. Este factor propicia
que la variedad o material genético original se haya conservado y purificado a través
de la seleccion practicada por los agricultores a lo largo del tiempo.

Calidad fisica. Se refiere al grado de pureza fisica de la semilla, la ausencia de semi-
llas de otras variedades, asi como la integridad y ausencia de dafos en la semilla
(semilla quebrada, tamano y peso de la semilla) (Intagri, 2010). En el caso del agua-
cate, en este aspecto, se consideran como factores de calidad: la ausencia de golpes
y malformaciones en la semilla, la produccién de raices multiples en plantulas y la
poliembrionia.

Calidad fisiolégica. Hace referencia a la capacidad de la semilla para producir una
nueva planta, es decir su viabilidad, capacidad de germinacién o vigor (Intagri,
2010). Esta asociada, en parte, a la calidad fisica y guarda una estrecha relacién con
los procesos que ocurren a nivel de division celular al interior de la semilla y durante
el desarrollo vegetativo de la planta. En algunos casos, estos factores de calidad se
dan en funcién de las condiciones ambientales y otros agentes biofisicos como la
calidad del sustrato, el nivel de sombrio, la densidad de poblacién al interior del
vivero, entre otros aspectos.

Calidad sanitaria. Hace referencia a la ausencia de organismos patdgenos causantes
de enfermedades, lo cual depende de las condiciones de desarrollo de los frutos,
las condiciones climaticas o el manejo y presencia de enfermedades en los huertos
madre (Intagri, 2020). En el caso del aguacate, es importante asegurar que la semilla
sexual para patronaje provenga de plantaciones que estén libres de enfermedades.

Como se menciond con anterioridad en este manual, AGROSAVIA cuenta actual-
mente con 227 arboles criollos de la raza antillana seleccionados e identificados en la
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subregion de los Montes de Maria, los cuales pueden usarse como fuente de semilla
para patronaje y copas. Esta seleccion se realiz6 entre 2013 y 2014 y se tuvo en cuenta
el concepto de los productores de la zona, quienes han observado, durante muchos
afos, el comportamiento productivo y la adaptabilidad de estos arboles.

Manejo sanitario

Uno de los propdsitos de la produccion de plantas en vivero es asegurar la calidad
sanitaria del material genético generado. Para ello, es necesario implementar estra-
tegias de manejo de artrépodos plagas y enfermedades durante las distintas etapas
de lalinea de produccién. Dentro de estas estrategias se encuentran la prevencion, el
monitoreo y el control.

En primera instancia, la prevencién consiste en la implementacion de todas aquellas
practicas o medidas que reduzcan los riesgos de aparicion de problemas sanitarios.
Entre estas medidas se encuentra el establecimiento de una cerca perimetral alrededor
del vivero, para evitar el ingreso de animales o personas no autorizadas que puedan
ser vectores de agentes contaminantes (Maradiaga, 2017). Otra medida preventiva
es el cubrimiento del piso del vivero con gravilla, para evitar la contaminacién del
material vegetal con patdgenos de suelo en los germinadores y las camas de siembra.
Asi mismo, se pueden considerar otras medidas de prevencién como la desinfeccion
de los sustratos utilizados, la siembra de semilla de buena calidad, la distribucion
adecuada de las bolsas en los mesones para asegurar una 6ptima luminosidad y airea-
cion, la ubicacion de las plantas en estibas a una altura del piso (0,30 m) para evitar
el contacto directo con el suelo y otras medidas de prevencién como una fertilizacion
balanceada y riegos oportunos, segun los requerimientos de las plantas. Es decir, las
medidas que hacen parte de la estrategia preventiva tienen como fin asegurar y preve-
nir la entrada de artropodos plaga y enfermedades al vivero y el desarrollo de plantas
de aguacate criollo sanas y vigorosas.

La segunda estrategia es el monitoreo continuo de las plantas en las areas de produc-
cion, con el fin de tener siempre a la mano informacion sobre los niveles de poblacién
de artropodos plagas o enfermedades que puedan estar afectando a las plantas. Esto
permite tomar medidas oportunas antes de que los niveles aumenten y seleccionar el
método de control més adecuado. El monitoreo semanal de las plantas de aguacate
en el vivero permite una estimacion precisa de la poblacion de artropodos y el estado
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fitosanitario del material genético producido; asi se previenen dafios mayores, pues
se pueden tomar las medidas correctivas a tiempo (Navarro Montes, 2010). Para el
aguacate criollo de los Montes de Maria se recomienda realizar monitoreos sema-
nales, y disefiar formatos para el registro de la presencia o ausencia de sintomas de
enfermedades, artrépodos y sus dafios.

La tercera estrategia para implementar en los viveros es el control, la cual corres-
ponde a medidas finales, cuando las anteriores no han logrado prevenir el dano y
las poblaciones de artrépodos plagas o enfermedades superan los niveles de dafo.
En este caso, se debe recurrir a la aplicacion de productos de bajo impacto ambiental
recomendados por un técnico especializado.

A continuacién, se describiran los principales artrépodos y enfermedades que
comunmente afectan a las plantas de aguacate criollo bajo condiciones de vivero en
los Montes de Maria.

Artropodos plagas

Es relevante anotar que la region Caribe colombiana carece de estudios que nos per-
mitan conocer los artrépodos que afectan a las etapas de establecimiento, produc-
cion y comercializacion (Lopez et al., 2022). Dentro de los grupos taxonémicos mas
frecuentes reportados en investigaciones recientes para la subregion de los Montes de
Maria, y en otras regiones del pais y el mundo, se encuentran las termitas (Blattodea:
Isoptera), escamas (Hemiptera: Coccomorpha), especies de la familia Hymenoptera,
y barrenadores de ramas (Coleoptera: Curculionidae) (Carrillo et al., 2014; Hughes
et al., 2015; Lopez et al., 2022).

Se resalta que se ha incrementado la presencia de especies del género Xyleborus que
representan un riesgo para el aguacate, debido a su capacidad para trasmitir enfer-
medades. Por ejemplo, en otros paises este insecto se asocia con la transmision de
cuatro cepas del patoégeno Raffaelea sp. en aguacate. Este insecto excava galerias per-
pendiculares al tronco del arbol y ocasiona secamiento en tallos y ramas inferiores
(Fraedrich et al., 2008). El dafio de este patdgeno genera grandes pérdidas economi-
cas en el cultivo del aguacate a nivel mundial.

En vivero también se pueden presentar altas poblaciones de trips y acaros (figura
22), para lo cual la estrategia de monitoreo resulta muy importante a fin de detectar
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a tiempo la presencia de poblaciones y evitar su crecimiento. De esta manera, se pue-
den tomar decisiones oportunas de manejo.

Fotos: Rafacl Segundo Novoa Yancz

Figura 22. Hojas afectadas por trips y dcaros. a. Sintomas de trips; b. Poblaciones de acaros en
hojas de plantulas de aguacate en vivero de AGROsAVIA en la sede El Carmen de Bolivar.

En vivero se pueden presentar también ataques del barrenador Heilipus sp., el cual
puede ingresar por semilla infestada proveniente de campo. En este caso es reco-
mendable revisar los arboles de donde proviene la semilla a fin de evitar la dispersion
y el ingreso de esta plaga al vivero (Garbanzo & Coto, 2017).

Otros barrenadores del tallo que tienen relevancia en los viveros son aquellos del
género Copturomimus (Coleoptera: Curculionidae). Estos insectos pueden causar un
secamiento severo de tallos y ramas si no son detectados oportunamente. Los dafios
que provocan se identifican por la presencia de pequefios puntos negros cubiertos
con una exudacion blanquecina, la cual corresponde a savia cristalizada. Con el
tiempo, esta exudacion toma un color negruzco muy caracteristico sobre la superfi-
cie de la corteza (Caicedo y Carabali, 2014). Un sintoma caracteristico del ataque de
este insecto es la presencia de galerias tanto superficiales como profundas, con larvas
en su interior. Ademas, se pueden observar orificios de 3 a 4 mm de didmetro, de
forma redondeada, parecidos a los de un proyectil. Estos agujeros son realizados por
los adultos cuando terminan su ciclo de vida y emergen de los tallos. Para su manejo
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se requiere realizar monitoreos mediante observacion directa, uso de jama entomo-
légica para colecta de muestras que permitan evidenciar artrépodos plaga de interés,
al menos dos veces al mes en cada una de las etapas de produccion en vivero. Asi, es
posible determinar la incidencia y prevenir los posibles dafios que puedan afectar a
las plantas en crecimiento. En el caso de este tipo de insectos, es importante el uso de
trampas para detectar su presencia, como las trampas piramidales instaladas cerca
al tallo (Londofo et al., 2014).

Otros artrépodos que pueden afectar en fase vivero son las escamas y cochinillas, las
cuales llegan a causar dafios de importancia como secamiento de las plantas cuando
se encuentran en altas poblaciones. Las cochinillas harinosas excretan grandes can-
tidades de miel de rocio, cuyo liquido azucarado proporciona, frecuentemente, un
excelente medio para el crecimiento del hongo conocido como la fumagina. Ademas
de ser poco atractivo, este interfiere con la fotosintesis de la planta y, de alguna
manera, en su crecimiento (Kondo, 2014).

En esta fase también es importante estar atentos a la presencia de las termitas, las
cuales tienen habitos subterraneos y pasan desapercibidas. Por ello, se debe tener
especial cuidado porque estas pueden provocar heridas en las raices y facilitar la
entrada de patdgenos del suelo tales como el Phytophthora cinnamomi (Arcila
Cardona et al., 2013).

Enfermedades

Las enfermedades que pueden afectar a los viveros de aguacate las podemos evi-
denciar desde la semilla, que puede presentar agallas o crecimientos anormales a
nivel de la linea de division cotiledonea, de acuerdo con las observaciones de campo
(figura 23). Se pueden detectar, ademas, semillas de color café oscuro, con man-
chas sin patrén de distribucion definido, con estructuras parecidas a acérvulos en
zonas necrosadas. Aun no se ha determinado el agente causal de esta sintomato-
logia descrita, probablemente dentro de este complejo estaria asociado el hongo
Colletotrichum. En este caso, los frutos que presentan semillas con esta sintomato-
logia deben ser descartados para la siembra, al igual que el drbol madre de donde
fueron obtenidas.
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Fotos: Rafael Segundo Novoa Yénez

.
Figura 23. Semilla de aguacate con sintomatologias de agallas sobre
la division cotiledonal con manchas de distribucién anormal.

Otras enfermedades muy comunes son las asociadas a marchitez por hongos, cau-
sadas por el Sclerotium rolfsii y, posiblemente, otra del género Nectria, las cuales
causan pudricion terminal del tallo en las plantas. La sintomatologia asociada al
Sclerotium rolfsii se caracteriza principalmente por la pudricion del cuello de las
plantulas y la presencia de micelio blanco y esclerocios de color blanco y café (figura
24). Las plantas de aguacate en vivero se pueden afectar por la presencia de hongos

del suelo, que generalmente causan marchitez y pudricion de raices (figura 25).

Fotos: Rafacl Segundo Novoa Yanez

Figura 24. Sintomas en semilla de aguacate afectada por Sclerotium rolfsii en vivero de AGROSAVIA en
la sede El Carmen de Bolivar. a. Inicio de la enfermedad; b. Enfermedad en estado avanzado.
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Fotos: Rafael Seg

Figura 25. Sintomas asociados a marchitez de plantas causados por hongos del suelo en vivero.

En ocasiones, bajo condiciones de vivero, se puede presentar un necrosamiento des-
cendente en el sitio de localizacién del injerto del cual se desconoce su agente causal
(figura 26).

dete Martinez

Figura 26. Sintomas de necrosis en plantas de aguacate. a. Necrosis en hojas de la plantula de
aguacate; b. y c. Necrosis descendente del injerto en las plantulas, vivero de AGROSAVIA en la sede
El Carmen de Bolivar.
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A nivel foliar también se pueden encontrar sintomas de necrosamiento sobre el
borde de las hojas maduras, el cual va progresando de manera irregular sobre la
lamina foliar (figura 27). Este tipo de sintomas puede estar relacionado con el hongo
Colletotrichum sp., segtin la presencia de estructuras del hongo en aislamientos rea-

lizados en laboratorio (figura 27).

Fotos: Rafael chundo Novoa Yanez

Figura 27. Sintomas de necrosamiento por Colletotrichum sp. a. Hojas maduras con necrosamiento
en el borde y al interior de la ldmina, en plantas de aguacate bajo condiciones de vivero de AGROSA-
viA en la sede El Carmen de Bolivar; b. Estructuras fungosas aisladas de las lesiones foliares (vista
microscopica).

En etapa vivero también se puede presentar el hongo Phytophthora cinnamomi, res-
ponsable de la muerte de numerosas plantas en los Montes de Maria. Se considera que
el declive en las areas de cultivo en la region se asocia a la presencia de problemas sani-
tarios, especificamente, el marchitamiento del aguacate ocasionado por este hongo se
puede transmitir a partir de las plantaciones donde se obtiene la semilla sexual (Vega,
2012). El hongo muestra sus primeros sintomas en las hojas, que se marchitan de
forma progresiva en sentido descendente. Posteriormente, las ramas laterales empie-
zan a secarse en el mismo sentido, y las hojas terminan por secarse, permaneciendo
adheridas a las ramas durante un tiempo hasta que se caen o se desprenden del arbol
(Vega, 2012). En vivero, las plantulas pueden morir de manera prematura cuando se
produce una necrosis a nivel del cuello del patrén o presentar los mismos sintomas que
las plantas adultas, como crecimiento escaso, marchitamiento de las hojas y necrosis
de las raices (figura 28). En este caso, aparece también una necrosis en la parte basal
del tallo del patrdn, lo que hace que la enfermedad progrese en sentido ascendente y
descendente desde el apice (figura 29). Sin embargo, se debe tener en cuenta que, en
muchas ocasiones, las plantas de vivero infectadas no manifiestan sintomas sino hasta
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llegar a campo definitivo (Rodriguez et al., 2015). Se ha indicado que esta enfermedad
puede ocasionar la pérdida de plantas de todas las edades y se desarrolla mas rapido
en suelos encharcados. También afecta a las raices mas finas, las cuales se tornan de un
color café-negro y posteriormente mueren. Las raices secundarias presentan necrosis

parcial (Tamayo, 2007).

Foto: Hernando Araujo
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Figura 28. Sintomas de necrosamiento de raices causados por Phytophthora cinnamomi en plan-
tas de aguacate bajo condiciones de vivero en AGROsAVIA en la sede El Carmen de Bolivar.

Foto: Hernando Araujo

Figura 29. Sintomas de necrosamiento descendente del tallo causados por Phytophthora cinnamomi
en plantas de aguacate bajo condiciones de vivero en AGROSAVIA en la sede El Carmen de Bolivar.
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El 1ca (2013) reporta que en Colombia la marchitez por P. cinnamomi se encuentra
en todas las zonas productoras de aguacate. Sin embargo, existen zonas mas afecta-
das que otras y la subregion de los Montes de Maria es una de estas en donde mas se
ha presentado tal enfermedad. Estudios realizados en la zona indican una incidencia
y mortalidad promedio del 33 % bajo condiciones de campo, por lo que se debe pres-
tar especial atencion a que la colecta de semilla para patronaje se realice de arboles
sanos, sin sintomas de esta enfermedad (Ramirez-Gill et al., 2018). De alli la impor-
tancia de los 227 arboles identificados y caracterizados por AGROSAVIA como fuente
de semilla para patronaje e injertacion.

Para el manejo del vivero se deben aplicar estrategias que conlleven plantas sanas,
libres de enfermedades y artrépodos plagas, relacionadas con las descritas anterior-
mente (preventivas, de monitoreo y control). Esto incluye, ademas, la restriccion en
la entrada de plantas ornamentales y de otros frutales a los viveros de aguacate, a
menos que se pruebe que no estan infectadas y que el sustrato no esta contaminado
con patdgenos u otro agente.

Es fundamental establecer un sistema de manejo que evite la transmision de agentes
infecciosos a través de vehiculos externos y personas, ya sean trabajadores o visitan-
tes. Para garantizar esto, tanto el personal del vivero como las visitas deben contar
con botas y ropa adecuada que deberan ser utilizadas antes de entrar en la parcela
del vivero de aguacate. En la entrada del vivero y accesos peatonales se deben colocar
alfombras o recipientes para la desinfeccion del calzado de los trabajadores y de los
compradores o visitantes ocasionales (Rodriguez-Lopez et al., 2017).
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Recomendaciones generales

Las recomendaciones técnicas incluidas en este manual estdn orientadas a la implemen-
tacion de un proceso para la produccién de semilla de aguacate de tipo criollo en los
Montes de Maria. Este documento recoge las experiencias y el conocimiento adquirido
en los procesos de produccion de material de siembra y el uso de semilla de aguacate
criollo, a partir de la primera vigencia del pNs. Ademads, se muestran los principales pro-
blemas fitosanitarios que afectan en la etapa vivero, reportados por la literatura como
una guia para los productores en la toma de decisiones. Por lo tanto, es relevante plantear
investigaciones enfocadas en la identificacion de artrépodos plagas y patogenos de inte-
rés, asi como su biologia y comportamiento, para el desarrollo de estrategias de manejo
sostenible en fase vivero de aguacate en el contexto de los Montes de Maria.

Se recomienda que los viveros dedicados a esta actividad se registren en la Gerencia
Seccional del 1ca de la jurisdiccion donde se ubica el vivero o huerto basico, iniciando
con la radicacién de una solicitud que contenga informacion de las capacidades del
vivero. El vivero o huerto basico debe cumplir, ademas, con la normativa vigente,
especificada en la Resolucion 1ca 780006 del 25 de noviembre del 2020, que incluye
las recomendaciones minimas para obtener plantulas de buena calidad. Los viveristas
dedicados ala produccion de plantulas de aguacate deben tener en cuenta la Resolucion
1cA 1507 del 22 de febrero de 2016, donde se declaran las plagas de control oficial en
el cultivo de aguacate Persea americana Miller en el territorio nacional y las medidas
para su manejo y control. Ademas, dicha resolucion plantea la obligatoriedad por parte
de los productores en el establecimiento de los viveros y cultivos de contar con semilla
sana, en lo posible producida en viveros registrados ante el 1ca, asi como la realizacion
de labores culturales como podas, riegos, fertilizaciones, manejo de malezas, colecta
de frutos maduros y sobremaduros caidos, entre otras disposiciones que alli se indican.

Desde el punto de vista genético y fisioldgico, es importante reconocer que en la subre-
gion de los Montes de Maria se presentan dos periodos de floracion de variada intensidad
y duracién: 1) el primero, o periodo principal de floracion, ocurre a finales de afio, entre
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octubre y diciembre; 2) el segundo, o secundario, se da de mayo a junio, lo que origina la
presencia simultanea de fruto de diferentes edades en el arbol y un flujo permanente de
produccion, que es superior en el primer semestre que en el segundo. Como consecuen-
cia, se presenta una alta concentracion de la produccién con frutos de gran tamario entre
abril y junio, denominada cosecha principal; esta es la época mas recomendada para
la colecta. La segunda cosecha, en el segundo semestre, se denomina cosecha traviesa,
que puede durar desde septiembre hasta noviembre, la cual se caracteriza por frutos de
menor tamaio y produccion, que se convierte en el segundo momento del afio para ini-
ciar otro ciclo de plantulaje. Otra labor importante que los viveristas deben considerar es
identificar y eliminar las plantas poliembridnicas en los germinadores, ya que en algunas
ocasiones las semillas de aguacate germinan y dan origen a mas de un brote o raiz princi-
pal. Esto ultimo es una condicion desfavorable, debido a que las plantulas generadas son
muy débiles y al ser transferidas a campo presentan baja sobrevivencia.

Asimismo, es importante durante todo el proceso desde la germinacion de la semi-
lla, el trasplante, endurecimiento, injertacion y crecimiento de los arboles, realizar
el manejo necesario para el desarrollo éptimo de las plantas. Entre estas acciones
se incluye la desinfeccion de la semilla y el sustrato, manejo del sombrio, riego fre-
cuente, las podas para eliminacion de chupones que brotan por debajo del injerto, la
revision de la cinta de amarre del injerto, el monitoreo y control fitosanitario, entre
otras. Durante todo el proceso deben llevarse registros que permitan realizar una
trazabilidad desde el origen de cada una de las plantas producidas en el vivero hasta
su establecimiento a sitio definitivo.

Es necesario considerar los aspectos relacionados con la nutricion de plantulas de
aguacate a nivel de vivero en los Montes de Maria. A pesar de que el sustrato con-
tiene una proporcion importante de suelo oscuro, este puede proporcionar elementos
requeridos para el desarrollo dptimo de la planta como nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre, contenidos en las fracciones minerales y organicas del
sustrato. Sin embargo, en un proceso de produccién bajo condiciones controladas,
es posible suministrar elementos de facil absorcion para lograr un rapido desarrollo.
Las aplicaciones de nitrégeno y potasio son requeridas durante los primeros meses
de desarrollo del patrén y la planta injertada. Para el caso del fésforo, su aplica-
cion debe ser regulada, especialmente, porque este elemento estimula el desarrollo
radicular; en este caso, las plantas que permanezcan mucho tiempo en vivero pue-
den desarrollar tanto el sistema de raices que podrian salirse del area de bolsa. Esto
expondria el sistema radicular y la zona meristematica a dafios mecénicos y posibles
entradas de patégenos.
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Anexos

Anexo 1. Definiciones

Calidad de las semillas: conjunto de atributos de la semilla que involucra los facto-
res genéticos, fisicos, fisioldgicos y sanitarios (a0, 2010).

Desinfeccion de sustratos: es una practica que consiste en eliminar, a través de méto-
dos quimicos o fisicos, los organismos patogénicos del medio en donde se sembraran
las semillas o las plantulas (Corpoica, 2013).

Despulpe: practica que consiste en retirar la pulpa del aguacate, de manera cuida-
dosa, para no causar dafios fisicos a la semilla cuando el fruto haya alcanzado su
madurez fisioldgica.

Despunte: consiste en un corte transversal que se le realiza al dpice de la semilla antes
de sembrarla, con el objeto de facilitar la germinacién (Corpoica, 2013).

Germinacién: corresponde a la emergencia y desarrollo, a partir del embrion, de
aquellas estructuras esenciales que indican, para la clase de semilla que se esta ensa-
yando, la capacidad para producir plantas normales bajo condiciones favorables en
el campo.

Injerto: método de propagacion usado mundialmente con el aguacate y muchas otras
plantas frutales, que consiste en tomar una yema de una variedad mejorada, selec-
cionada por su calidad y rendimiento, para introducirla sobre una planta de una
variedad criolla regional, o que resista condiciones adversas (como sequia, enferme-
dades, salinidad), a la que se le denomina patrén (Corpoica, 2013).
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Productor de semilla para siembra: para efectos del presente manual, es toda persona
natural o juridica que se dedica a la produccién o multiplicaciéon de semillas, pro-
ducto del mejoramiento genético y produccion de plantulas o plantas de vivero, para
ser comercializadas para siembra en el pais (1ca 3168, 2015).

Semillero o germinador: sitio donde se establece la semilla que posteriormente debera
ser trasplantada a bolsas y que servira para la injertacion de las variedades mejora-
das. Son los lugares donde se lleva la semilla para su germinacién (Corpoica, 2013).

Sustrato: en biologia, se considera sustrato a una sustancia pura mineral u organica
(o la mezcla de ambas), con caracteristicas especificas para el desarrollo de seres
vivos, especialmente del reino vegetal.

Vareta portayema: consiste en un tramo de rama vegetativa que contiene entre 2 y
5 yemas, que han sido colectadas de arbol madre para ser dispuestas como copas.
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Anexo 2. Materiales, equipos e infraestructura

En la siguiente tabla se relacionan los materiales, insumos, equipos e infraestructura
minimos requeridos para el proceso de produccion de drboles de aguacate.

Tabla 1. Equipos, materiales e infraestructura para la produccion de arboles de aguacate

i

Fuente: Novoa-Yanez etal. (2019)
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Anexo 3. Reactivos/insumos

Para el proceso de produccion de arboles de aguacate es necesario contar con pro-
ductos e insumos que garanticen la calidad del material producido. Se utilizan
fungicidas para la desinfeccion de la semilla y yemas para injertacion (benomilo,
carboxin, captan y oxicloruro de cobre), asi como la desinfeccion de sustrato (acila-
lanina y mancozeb). Para el control preventivo de hongos del suelo hay que tener en
cuenta que existen productos bioldgicos como es el caso de Trichoderma con cepas
nativas, los cuales son eficientes durante la fase de vivero. De mismo modo, se hace
necesario el uso de insecticidas para la desinfeccion de semilla y yemas para injerta-
cion del grupo de neonicotinoides. Por tltimo, de acuerdo con el plan de nutricién,
es indispensable la aplicacién de macroelementos (nitrégeno, fosforo y potasio) y
microelementos (cobre, hierro, zinc, manganeso, boro y molibdeno), a través de fer-
tilizantes granulados o foliares que permitan el 6ptimo desarrollo de las plantulas.
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La subregién de Montes de Maria, localizada en la costa norte de Colombia, especificamente
en los departamentos de Sucre y Bolivar, histéricamente ha sido una zona geogrdfica que ha
contribuido de manera relevante al desarrollo econémico de esta regién, cuyo principal sistema
productivo es el aguacate. Los cultivares pertenecen a materiales de tipo criollo o regional,
descendientes de razas antillanas o aguacates verdes, caracterizados por su rusticidad,

tolerancia a enfermedades y adaptacién a factores de estrés bidtico y abidtico.

El objetivo fundamental de este manual es ofrecer una herramienta basica y funcional para los
productores, organizaciones y asistentes técnicos dedicados al proceso de produccién de
semilla de calidad de aguacate. Se busca primeramente propiciar la disponibilidad de material
de calidad para la siembra de nuevas dreas y, en segundo lugar, garantizar la sostenibilidad
del sistema productivo para los procesos de repoblamiento de nuevos materiales sobre dreas
afectadas por problemas sanitarios y ambientales. Para lograr estos objetivos, se tuvo en
cuenta la normatividad vigente para el proceso de produccién y comercializacién de semilla
de calidad de aguacate, contenida en la Resolucién ICA 780006 del 25 de noviembre del
2020. Asi mismo, los procesos metodolégicos empleados para la obtencién de los materiales
de siembra con caracteristicas de calidad fisica, fisiolégica, genética y sanitaria, partieron
inicialmente del trabajo conjunto y participativo con los productores de la regién, desde los
componentes de seleccién de drboles élite, las experiencias obtenidas en los procesos de
produccién controlada de materiales progenie —desarrollados en la sede Carmen de Bolivar
del Centro de Investigacién Turipand—, la creacién del Plan Nacional de Semilla (PNS-
Agrosavia) a través de un sistema riguroso de evaluacién y testeo procedimental, hasta la
obtencién de un material de siembra apto para el establecimiento de acuerdo con las

condiciones agroecolégicas de esta regién.
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