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Introduccion

1 aguacate cultivar (cv.) Hass se ha destacado en los ultimos

afios como uno de los frutales mas cultivados y distribuidos

en el mundo, debido principalmente a su productividad,
calidad nutricional y potencial agroindustrial, asi como a la capa-
cidad de adaptacién de la especie a diversas condiciones ambien-
tales (Bost et al., 2013; Crane et al., 2013). En este sentido, las
plantaciones de este cultivar se han expandido, sobre todo, en tres
zonas climaticas: 1) climas templados y semidridos como en Israel,
Pert y Chile; 2) climas subtropicales como en Sudafrica, México y
Australia, y 3) climas tropicales como en Brasil, Indonesia y Co-
lombia (Wolstenholme, 2013).

La produccién de aguacate cv. Hass en las diversas zonas climé-
ticas registra una marcada diferencia en la expresién fisioldgi-
ca y la productiva del cultivo establecido, por un lado, en zonas
tropicales como Colombia y, por otro, en las zonas de produc-
cién ubicadas en regiones intertropicales y subtropicales, donde
las condiciones de clima y suelo poseen mayor uniformidad, lo
cual se refleja en un comportamiento productivo de la especie
mas estable (Ramirez-Gil et al., 2023; Wolstenholme, 2013). Esta
respuesta diferencial esta enmarcada sobre todo por la compleja
interaccién entre la especie y el ambiente tropical, que abarca
diversos gradientes de clima y caracteristicas del suelo, lo cual
resalta la importancia de generar estrategias para el manejo del
cultivo que estén adaptadas a condiciones tropicales, con un clima
dindmico y heterogéneo, que difieren de las demads regiones de
produccion en el mundo (Ramirez-Gil et al., 2023).
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En Colombia, el aguacate cv. Hass ha tenido una expansién del
area cultivada considerable debido a la dindmica del mercado
global de este frutal y a las condiciones agroclimaticas favora-
bles para el desarrollo del cultivo (Quiceno-Rico et al., 2019). Las
zonas de produccién en el pais se encuentran distribuidas en la
region altoandina, donde predomina el régimen de lluvias bimo-
dal, con dos periodos de lluvia alternado con épocas de bajas pre-
cipitaciones y variaciones de temperatura asociadas al gradiente
altitudinal. En este escenario se ha logrado establecer que el com-
portamiento productivo del cultivar es influido por factores como
la precipitacién, la humedad relativa, la altitud y la temperatura
del aire (Bernal-Estrada et al., 2020; Ramirez-Gil et al., 2023).

Con el fin de mejorar la productividad y la competitividad en las
zonas productoras del departamento del Cauca estudiadas, el ob-
jetivo de este capitulo es generar el conocimiento necesario, en
conjunto con la comunidad beneficiaria, sobre los requerimientos
edéaficos del cultivo de aguacate Hass, ajustados a las condiciones
de los sistemas productivos de once municipios del departamento
del Cauca, en funcién también de las condiciones que predispo-
nen la fertilidad de los suelos de estas zonas de produccién y de
aquellas que limitan o favorecen la respuesta productiva y de ca-
lidad de la fruta del cultivar.

Metodologia

Con el objetivo de establecer los requerimientos edéficos del culti-
var y la capacidad que tienen los suelos estudiados para suplirlos,
se analiz6 la informacién recopilada en campo sobre las carac-
teristicas edéficas (quimicas, fisicas y bioldgicas) de acuerdo con
la metodologia de evaluacién de tierras (Unidad de Planificacién
Rural Agropecuaria [upraA], 2013).
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Caracterizacion edafica
en zonas productoras

El muestreo de suelos se realizé en los predios con cultivos de
aguacate Hass pertenecientes a los productores que fueron iden-
tificados en la caracterizacién socioeconémica del proyecto. Es-
pecificamente, se ubicaron lugares en las unidades cartograficas
de suelos representativas descritas en el capitulo anterior, de las
cuales la unidad ACCi-M (Typic Hapludands) tiene la mayor ex-
tension (57.333 ha), con distribucién en las unidades de paisaje
altiplanicie y lomerio (figura 2.1). El muestreo de suelos se rea-
liz6 en 34 sistemas productivos localizados en los municipios de
Cajibio, E1 Tambo, Morales, Piendamd, Popayan, Sotara y Timbio,
ubicados en un rango altitudinal de entre 1.600 y 1.980 m s. n. m.
Las unidades taxondmicas sobre las cuales se encuentran ubica-
dos los sitios corresponden principalmente a Typic Hapludands,
Typic Melanudands y Typic Humudepts (tabla 2.1).

Tabla 2.1. Descripcion de unidades de muestreo para analizar la
fertilidad de suelos

Unidad cartografica de Perfil Componente N.° sitios Ubicacidn sitios
suelos (UCS) caracteristico | pedolégico principal muestreo muestreo (M's. n. m.)
ACCi-M FN-07 Typic Hapludands 8
AQEi-M FN-12 Mégrlejg;(rlwods T 1600 ~1.800
ALLI-M FN-02 Typic Hapludands 13
LLLi-F MC-209 Typic Hapludands 9
LLLi-M FN-14 Acrudoxic Hapludands 1
LLLm-F SP-02 Typic Hapludands 1 1.800 - 1.980
Melanudands
LVVd-M SP-03 Humudepts 1

Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar la fertilidad quimica se tomaron muestras compues-
tas a 20 cm de profundidad y se evalué contenido de carbono, pH,
aluminio intercambiable, fésforo, bases intercambiables, elementos
menores y la capacidad de intercambio catiénico (cic) (figura 2.2).
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Figura 2.1. Distribucion de sitios de muestreo en zonas de cultivo de aguacate Hass.
Los numeros corresponden al codigo de las fincas en el proyecto.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2.2. Sitios de muestreo para determinar la fertilidad del suelo
en areas de produccion de aguacate.

Fotos: Luis Carlos Grajales Guzman

Para tomar las muestras disturbadas se elaboraron cajuelas de 50 cm
x 50 cm x 50 cm y se emplearon cilindros a dos profundidades (0 cm
—15 c¢m; 15 ecm — 30 cm). Con el material recolectado se analizaron
las variables fisicas relacionadas con el enraizamiento del cultivo y
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el movimiento y almacenamiento de agua, como textura, densidad
aparente y real, porosidad, conductividad hidraulica y coeficientes
de humedad para estimar la capacidad de campo (cc), punto de mar-
chitez permanente (pPmMp) y agua aprovechable (aa) (figura 2.3).

Figura 2.3. Muestreo de suelos en campo y procesamiento de muestras en
laboratorio. a. Ubicacion de puntos de muestreo; b. Colecta de muestra con barreno;
c. Descripcion de caracteristicas del suelo; d. Colecta de muestras en cajuelas; e.
Toma de muestras inalteradas para estimacion de variables fisicas; f. Procesamiento
de muestras en laboratorio para analisis quimicos.

Fotos: Harold Rodriguez, Edinson Castillo, Luis Carlos Grajales y Diana Lucia Correa Moreno.
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Asimismo, con el propdsito de establecer la relacion entre la ferti-
lidad del suelo y la productividad del cultivo, se tomaron muestras
de frutos en cada huerto para analizar el contenido de nutrientes
y estimar la capacidad de extraccion del cultivo en las condiciones
de los suelos evaluados.

Los datos se analizaron mediante estadistica descriptiva y analisis
multivariado para identificar los grupos con caracteristicas simi-
lares y variables indicadoras de la fertilidad del suelo.

Validacion de requerimientos
edafoclimaticos de aguacate Hass en
zonas productoras

La validacién de requerimientos del cultivo se realizé con el fin
de establecer las caracteristicas de suelos y clima de la regién
que se perciben como de mayor influencia en la productividad
del cultivo de aguacate Hass, considerando aspectos técnicos y
la experiencia en campo de los productores. Especificamente, se
utilizo la metodologia descrita por Rios-Gallego et al. (2013) para
determinar y cualificar los principales requerimientos del cultivo
en las actividades que se describen a continuacion.

Revision bibliografica para documentar los
principales requerimientos del cultivo

Se consolid6 informacién secundaria sobre fisiologia, desarrollo
del cultivo y requerimientos edafoclimdticos en diferentes zonas
de producciéon de aguacate Hass en el mundo y en el contexto
nacional.

Esta revisidon permitié establecer el comportamiento de la especie
y la variedad en las regiones de origen (Barrientos & Lopez, 1998)
el desarrollo en areas de cultivo en zonas templadas y tropicales
de acuerdo con los registros disponibles sobre los departamentos
del Eje Cafetero, y la respuesta del cultivo a practicas de manejo
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como la fertilizacién y el riego con base en investigaciones rea-
lizadas en Colombia (Dorado-Guerra et al., 2017; Rebolledo &
Dorado, 2017; Quiceno et al., 2019; Bernal-Estrada et al., 2020;
Ramirez-Gil et al., 2023).

Consulta a productores y expertos para
determinar los requerimientos del cultivo
en la region

Se consulté mediante encuestas a productores, técnicos y exper-
tos cudles son las principales caracteristicas de clima y suelos que
influyen en la productividad del cultivo en las zonas productoras
del departamento y el pais para establecerlas mediante consenso
y priorizacién en escala 1 a 9.

Se utilizo estadistica descriptiva para hacer la categorizacién ge-
neral de las variables y establecer los rangos de requerimientos
del cultivo ajustados a las condiciones de las zonas productoras en
el departamento del Cauca, de tal manera que se pudieran definir
las areas aptas para el cultivo en las condiciones locales.

Validacion del consolidado de requerimientos
edafoclimaticos del cultivo de aguacate Hass

Mediante un ejercicio participativo se validé la informacion obte-
nida sobre los requerimientos del cultivo de aguacate Hass (Cor-
poica, 2015) en los municipios de Timbio, Tambo, Sotara, Cajibio,
Piendamé y Morales. Esto se complementd con una actividad
practica con agricultores para reconocer las caracteristicas del
suelo que influyen en el desarrollo del cultivo (figura 2.4).
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Figura 2.4. Validacion de informacion de requerimientos biofisicos del cultivo
mediante ejercicio participativo en municipios de ejecucion del proyecto. a.
Presentacion de requerimientos biofisicos priorizados; b. Seleccion de variables
y rangos 6ptimos; c. Ejercicio practico para reconocer las propiedades del suelo;
d. Estimacidn de textura al tacto; e. Identificacion de rangos de pH y fertilidad en
ejercicio tedrico; f. Dia de campo con grupo de productores de aguacate Hass.

Fotos: Lina Garavito, Luis Carlos Grajales Guzman y Diana Lucia Correa Moreno.
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Fertilidad de suelos en zonas
productoras de aguacate Hass en el
departamento del Cauca

La fertilidad del suelo es el resultado de la interaccién entre sus
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, asi como de la influen-
cia de practicas de manejo que condicionan el ciclaje y la disponi-
bilidad de nutrientes para las plantas.

Ademads de considerar la capacidad del suelo para suministrar
elementos esenciales, la fertilidad esta relacionada con las con-
diciones necesarias para que las plantas se desarrollen de mane-
ra adecuada, como la humedad, profundidad efectiva, aireacién,
drenaje, contenido de materiales organicos y carbono, entre otros
(Lemus et al., 2010). Por tal razén, es importante identificar y
manejar los factores que pueden limitar o favorecer la nutricién v,
por ende, la productividad y sostenibilidad de los cultivos.

En zonas productoras de aguacate Hass en el departamento del
Cauca, las caracteristicas que determinan la fertilidad del suelo
estan influidas principalmente por el clima, el relieve y el mate-
rial parental. Gran parte de los sitios analizados corresponden a
suelos del orden Andisol, derivados de cenizas volcanicas predo-
minantes en la region, las cuales confieren caracteristicas particu-
lares en cuanto a sus propiedades y determinan su potencial para
las actividades productivas (figura 2.5).

Al respecto, algunos autores manifiestan que la presencia de mate-
riales no cristalinos o cenizas volcanicas y humus en los andisoles
genera propiedades quimicas y fisicas particulares, como predo-
minio de carga variable, alta capacidad de retencién de agua, alta
retencién de fosfatos, baja densidad aparente, alta friabilidad y
formacién de agregados de suelos estables (Dahlgren et al., 2004;
Sanchez & Rubiano, 2015).
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Figura 2.5. Aspecto de perfiles de suelos caracteristicos en sistemas de produccion
de aguacate Hass distribuidos sobre unidades cartograficas predominantes en la
zona. a. ACCi_M_Typic Hapludands (FN-07); b. ALLi_M_Typic Hapludands (FN-02);
c. LLLi_M_Acrudoxic Hapludands (FN-14).

Fuente: Elaboracion propia

En este apartado se describen algunas caracteristicas de los prin-
cipales suelos donde estdn las mayores areas de produccion de
aguacate, pues estas pueden influir en el rendimiento, la calidad
de la fruta y la productividad del cultivo en la regién.

Fertilidad quimica

La fertilidad quimica es la capacidad que tiene el suelo de sumi-
nistrar los nutrientes, en las cantidades requeridas y en las pro-
porciones adecuadas, para permitir el crecimiento y la produccién
de los cultivos, sin que se presenten limitantes por disponibilidad
o por exceso y toxicidad. Entre las propiedades quimicas del suelo
que tienen mayor influencia en la disponibilidad de los nutrientes,
asi como en la eficiencia del uso de fertilizantes y correctivos apli-
cados al suelo, se encuentran la capacidad de intercambio catié-
nico (ci¢) y el pH, que determina el grado de acidez o alcalinidad
del suelo.

En términos generales, en las zonas de cultivo se observan suelos
con una tendencia a niveles de acidez que pueden ser limitantes
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para el desarrollo de las plantas, dado que se afecta la disponibili-
dad de nutrientes indispensables para procesos como la floracién
y fructificacién en aguacate Hass (figura 2.6). En las condiciones
evaluadas, el pH se encuentra entre 4,9 y 5,8, fluctuando de muy
fuertemente acido a moderadamente acido, rango que se encuen-
tra por debajo del éptimo para el desarrollo de aguacate Hass
(tabla 2.2).

En esta condicién, los suelos presentan baja disponibilidad de ba-
ses intercambiables y, en consecuencia, se afecta la cic, que deter-
mina la fertilidad actual del suelo (figura 2.6 y tabla 2.2). En este
sentido, elementos como el calcio (Ca) favorecen el aumento del
pH a medida que se incrementa su contenido en el suelo, bien sea
por disponibilidad natural o por aplicaciéon de enmiendas calcicas
aportadas en el cultivo, tal como indica la relacidén entre estas
variables (r = 0,35; p < 0,05).

De esta forma, se encuentra que el contenido de bases como
el Ca puede fluctuar entre 0,4 y 8,2 centimoles por kilogramo
(cmol / kg), con un promedio de 2,1, que lo cataloga como bajo; el
magnesio (Mg) fluctta entre 0,19 y 2,0 cmol/ kg, con un prome-
dio de 0,6, considerado bajo para este elemento, y el potasio (K)
fluctda entre 0,1 y 0,9 cmol/mg, considerado entre muy bajo a
alto en algunos sitios, y con un promedio de 0,3, siendo bajo para
los suelos evaluados (tabla 2.2).

Tabla 2.2. Valores de las caracteristicas quimicas evaluadas en cultivos de aguacate
Hass en el departamento del Cauca

Variables quimicas Rango Promedio
pH 4,95 MFA 5,85 MdA 53 FA
Conductividad eléctrica (dS/m) 01 MB 0,95 B 0,32 B
Fosforo (P) (mg/kg) 1,29 MB 871 B 371 MB
CICE (cmol (+)/kg) 1,39 MB 11,07 M 418 MB
Calcio (Ca) (cmol (+)/kg) 0,48 B 8,29 A 2,15 B
Magnesio (Mg) (cmol (+)/kq) 0,19 MB 2,02 M 0,67 B
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Variables quimicas Rango Promedio
Potasio (K) (cmol (+)/kg) 011 MB 0,96 A 0,38 MB
Azufre (S) (mg/kg) 2,06 B 28,79 A 12,02 M
Boro (B) (mg/kg) 0,01 MB 0,96 A 0,12 MB
Manganeso (Mn) (mg/kg) 113 B 17,01 A 6,31 M
Cobre (Cu) (mg/kg) 1 MB 4,35 A 2,46 M
Zinc (Z) (mg/kg) 1 MB 5,22 M 1,82 MB
Hierro (Fe) (mg/kg) 76,38 M 24168 A 116,6 A
Materia organica (g/100g) 4,36 B 231 A 1414 A
Carbono total (g/100g) 2,56 M 16,61 MA 10,13 MA
Carbono orgéanico (g/100g) 2,53 --- 13,4 --- 8,07 ---
Nitrégeno total (g/100q) 0,22 -—- 1,22 --- 0,63 -
Relaciéon C: N 9,56 - 28,33 --- 13,33 -

CICE: Capacidad de intercambio catiénico efectiva; MFA: Muy fuertemente acido; MdA: Moderadamente
acido; FA: Fuertemente acido; MB: Muy bajo; B: Bajo; M: Medio; A: Alto; MA: Muy alto

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC, 1995).

En cuanto a las unidades de suelos predominantes, se observa un
comportamiento Ca > Mg > K, lo cual puede atribuirse a una dis-
minucién de la acidez intercambiable por actividades como el en-
calado en el cultivo. Asimismo, se presentan ligeramente mayores
contenidos de cationes intercambiables como Mg y K en la unidad
LLLi-F, respecto al contenido en las unidades ubicadas en altipla-
nicie (ACCi-M y ALLi-M) (figura 2.6). En contraste, en la unidad
LVVd-M se presentaron contenidos bajos de bases intercambiables
y micronutrientes como boro (B) y zinc (Zn) relacionados con el
bajo pH (5,0, muy fuertemente acido). Sin embargo, aunque se
ajustan a la generalidad de la zona, estos resultados no resultan
concluyentes respecto a condiciones particulares de las unidades
de suelos en condiciones de lomerio, por comprender un nimero
muy bajo de cultivos para evaluacién (figura 2.6).
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Figura 2.6. Comportamiento de las variables quimicas en las
unidades de suelos con cultivos de aguacate Hass que fueron
evaluadas. a. Nivel de PH; b. Contenido de fésforo; c. Contenido de
bases intercambiables; d. Contenido de micronutrientes.
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Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con este comportamiento, se considera que existe alta
respuesta por parte de los suelos de la region a la aplicacién de
enmiendas para mejorar el pH y la fertilidad, lo cual debe consi-
derarse en los planes de manejo del suelo con miras a aumentar
la productividad del cultivo de aguacate Hass. Esto se atribuye,
ademads, a la alta correlacién (p < 0,05) que se presenta entre
la capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE), con bases
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De acuerdo con las
caracteristicas quimicas
encontradas, se identificaron
siete grupos de fincas con
propiedades similares, los
cuales permitieron definir zonas
diferenciales de aptitud quimica
y recomendaciones de manejo.

intercambiables como Ca (r = 0,90), Mg (r = 0,90) y K (r = 0,56),
las cuales se presentan en contenidos bajos en la regién, y en con-
secuencia reflejan poca fertilidad de los suelos sobre los cuales se
encuentran los cultivos de aguacate Hass (figura 2.7).

Como factor critico para el cultivo y otras actividades agropecua-
rias en la zona se reportan los rangos para fésforo (P). Los valores
estimados estan por encima de 10 mg . kg-1, catalogados como
bajos, dada la alta retencién de P que se presenta en suelos deriva-
dos de cenizas volcanicas, y un grado de acidez que limita su dis-
ponibilidad para las plantas, en razén de su abundante contenido
de aluminio y hierro activo (tabla 2.2 y figura 2.6).

De acuerdo con la posicién de las unidades cartograficas, se obser-
van menores contenidos de P, que fluctua entre 1,2 y 1,8 mg. kg-1
para las posiciones de lomerio, respecto a las ubicadas en alti-
planicie, en donde fluctia entre 2,6 y 4,5
mg . kg-1, considerado atin muy bajo para
ambas situaciones (figura 2.6).

En los suelos con cultivos de aguacate Hass
es evidente el predominio del azufre (S)
respecto a boro (B), zinc (Zn), manganeso
(Mn) y cobre (Cu), mientras que los valo-
res de hierro (Fe) se encuentran en rangos
considerados muy altos, lo cual se atribuye
a los complejos de hierro que se forman
con un pH &cido. Para las condiciones evaluadas, se confirma esta
tendencia dada la correlacion (p < 0,05) entre el pH y las variables
Fe (r = -0,49) y Mn (r = -0,41), elementos que aumentan su dispo-
nibilidad en el suelo a pH bajo.

Dependiendo del material de origen, el contenido y la disponibi-
lidad de microelementos en la regién sigue la relacion S > Mn >
Cu > Zn > B, con valores desde muy bajos a medios. El S fluctia
entre 2,0 y 28,7 mg . kg-1, considerado entre bajo a alto, con un
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promedio de 12,0, que se clasifica como medio para suelos de la
zona; el B y el Zn alcanzan contenidos muy bajos, con promedios
de 0,1 y 1,8 mg.kg-1, respectivamente, mientras que los valores de
Mn y Cu se encuentran en contenidos medios, con valores de 6,3
y 2,4 mg . kg-1, respectivamente (figura 2.6 y tabla 2.2).

De acuerdo con estas caracteristicas quimicas, se identificaron
siete grupos de fincas con propiedades similares, los cuales permi-
tieron definir zonas diferenciales de aptitud quimica y recomen-
daciones de manejo (figura 2.7). Especificamente, las variables
que determinan la diferenciacidn de los sitios son las bases inter-
cambiables y los microelementos, pues estos aspectos pueden ser
criticos para la fertilidad actual si entre las préacticas de cultivo
no se procura el mejoramiento de la acidez, representada en pH
bajos y asociada a factores de formacion del suelo, como el mate-
rial parental, y a complejos de aluminio y materia organica que
favorecen esa tendencia a la acidez (figuras 2.7 y 2.8).
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Fertilidad biolégica

La fertilidad bioldgica hace referencia al conjunto de caracte-
risticas o propiedades del suelo que resultan de la actividad de
macro- y microorganismos, la cual favorece la disponibilidad de
nutrientes y el ambiente fisico para que las plantas se desarrollen.
Especificamente, la mineralizacién de la materia organica (Mo),
que constituye el principal proceso bioquimico que ocurre en el
suelo, consiste en que la actividad de los organismos presentes en
el suelo libera los nutrientes que estadn contenidos en los materia-
les orgdnicos depositados en el terreno. Por lo tanto, el contenido
de Mo y C en el suelo constituyen los principales indicadores de
esta fertilidad.

En las condiciones evaluadas, los contenidos de (Mo) y C del suelo
presentan comportamiento caracteristico de suelos de montafa
derivados de cenizas volcanicas, en los cuales el clima y el mate-
rial parental determinan la acumulacién y la mineralizacion de
MO en el suelo.

De acuerdo con esto, se observé que la fraccién organica
tiene contenidos que fluctian entre 4,3 % y 23,1 %,
con un promedio de 14,1 %, considerado alto para

i condiciones de clima frio. Este comportamiento se re-
fleja ademas en el nivel de carbono total (cT), que
alcanza valores promedios de 10,1 %, catalogado

4 | como muy alto, mientras que el carbono orgénico

1 I (co) que se concentra en el suelo representa el
wl | 4 80 % de la fraccion orgdnica, con valores prome-
} \i A, dio de 8 % (tabla 2.3).

i Por su parte, el contenido de co en las diferentes
- unidades de suelos se considera alto. El valor mas
[ alto se registra en la unidad LVVd-M (10 %),
seguido de las unidades de mayor cobertura
ACCi-M (8,7 %) y ALLi-M (8,8 %). Asimismo,
el nitréogeno total (NT), con un promedio de
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0,63 %, fluctia entre 0,2 % y 1,2 %, presentandose mayor dis-
ponibilidad en la unidad LVVd-M (0,86 %), seguida de la unidad
AQEi-M (0,83 %), mientras que la unidad de suelos con menor
disponibilidad de NT corresponde a LLLm-F (0,53 %) (figura 2.8).

Tabla 2.3. Valores de materia organica, carbono y nitrogeno
evaluados en cultivos de aguacate Hass en el departamento

del Cauca
Variables Rango Promedio
Materia orgdnica 4.4 % M 231 % A 141 % A
Carbono total 2,6 % M 16,6 % MA 101 % MA
Carbono orgéanico 25% M 134 % MA 81 % A
Nitrégeno total 02 % M 1.2% MA 0,6 % MA
Relacion C: N 9,6 % A 28,3 % MA 13,3 % A

B: bajo; M: medio; A: alto; MA: muy alto.

Fuente: IGAV (1995).

La relacion carbono/nitrégeno (C / N), indicadora de la tasa de
mineralizacidon de la MO, permite estimar que en gran parte de
los suelos evaluados se presenta una tasa que se sitda en el ran-
go 8,5 % — 11,5 %, estimado alto para un suelo cuando hay una
compensacion entre el N liberado al suelo y su contenido de car-
bono. Valores por encima de este rango indican que existe una
acumulacion de carbono como fuente energética que no ha sido
asimilada por los microorganismos por su baja actividad y que,
en consecuencia, hay poco nitréogeno disponible en el suelo en
formas asimilables por la planta; en este rango se encuentran las
unidades de suelos ACCi-M (15,1 %) y ALLi-M (15,6 ) (figura 2.8).
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Figura 2.8. Comportamiento de variables organicas en unidades
de suelos evaluadas en cultivos de aguacate Hass. a. Contenido
de materia organica; b. Distribucion de contenidos de carbono y
nitrégeno; c. Relacion carbono / nitrégeno.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Algunos autores reportan que la tasa de acumulacién y minerali-
zacion de Mo en suelos de origen volcanico como los encontrados
depende también de la disponibilidad de compuestos de minera-
les amorfos (Sadeghian, 2007; Sanchez & Rubiano, 2015). Estos
materiales, mediante complejos con aluminio, estabilizan la Mo y
la protegen de la accién microbiana, razén por la cual se encuen-
tran altos contenidos en el suelo. Se debe tener en cuenta que
la formacién masiva de complejos 6rgano-minerales amorfos es
independiente de la vegetacién y estd regida exclusivamente por
el clima y el material mineral.

Como un efecto directo de la actividad microbiana en el suelo,
los contenidos de MO presentan correlacién positiva entre el co
(0,98 %), cT (0,88 %) y el NT (r = 0,64), que aumentan sus conte-
nidos a partir de aportes orgdnicos y procesos de mineralizacién
con influencia directa del clima predominante. Por el contrario, el
K presenté correlacion inversa con la mo (r = -0,38).

Sin embargo, Jaramillo (1999) manifiesta que los altos contenidos
de Mo en suelos derivados de cenizas volcdnicas no garantizan un
suministro adecuado de los nutrimentos almacenados, debido a
que su mineralizacién es supremamente lenta y la mayor parte de
ella se encuentra como Mo fresca o muy poco alterada.

Las variables de tipo organico en las diferentes profundidades
evaluadas hacen una contribucién importante para la agrupaciéon
de fincas con caracteristicas similares (figura 2.7). Ademas, estas
variables se diferencian claramente de aquellas asociadas a la fer-
tilidad quimica del suelo, como los macro- y micronutrientes dis-
ponibles, y de variables relacionadas con la acidez caracteristica
de estos suelos.
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Fertilidad fisica

La fertilidad fisica esta relacionada con las propiedades del suelo
que proporcionan un ambiente propicio para el soporte y la nu-
tricién de las plantas. Estas propiedades favorecen la oxigenaciéon
y aireacion del suelo, el movimiento y acumulacién de agua, la
disponibilidad y movilidad de nutrientes, y el desarrollo y anclaje
de raices.

Entre estas propiedades se encuentra la textura o proporcién de
particulas, la estructura, la densidad, la porosidad, la conductivi-
dad hidrdulica y la retenciéon de humedad. En conjunto, se debe
buscar que estas caracteristicas tengan una proporcionalidad ade-
cuada en el suelo, para garantizar que se realicen procesos qui-
micos y biolégicos que influyen en la nutricién y el desarrollo de
cultivos como el aguacate Hass.

A partir de la caracterizacién fisica se establecié que, en general,
en la zona de estudio existen factores que condicionan la acumu-
lacién de humedad y el movimiento de agua en el suelo, asi como
la susceptibilidad del suelo a sufrir procesos de degradacién como
la erosion.

En estas condiciones, la fraccion mineral predominante corres-
ponde a las arenas, seguida de la fraccién limo y arcillas, siguien-
do la tendencia arena (A) (57 %) > Limo (1) (34,1 %) > arcilla
(ar) (8,8 %). Las arenas fluctuan entre 47 % y 64,7 %, de O cm a
15 cm, y entre 45,6 % y 71,8 %, de 15 cm a 30 cm. La fraccion
limo alcanza valores entre 27,6 % y 42,8 %, de O cm a 15 cm, y
entre 21,5 % y 43,8 %, de 15 cm a 30 cm. Valores menores de la
fraccion arcilla en estos suelos fluctiian entre 5,8 % y 16,9 %, de
0 cm a 15 cm, y entre 4,9 % y 14,7 %, de 15 cm a 30 cm. Para
las fracciones limo y arcilla se observa en promedio un contenido
ligeramente mayor en los primeros 15 cm superficiales (tabla 2.4).

La proporcion de particulas se asocia a las clases texturales fran-
co (F) y franco arenosa (FA), de amplia distribucién en la zona de
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estudio, lo cual confiere caracteristicas particulares a los suelos
asociados (figura 2.9 y tabla 2.4).

Tabla 2.4. Caracteristicas fisicas evaluadas en cultivos de aguacate
Hass en el departamento del Cauca

Profundidad 0 cm - 15 cm Profundidad 15 cm - 30 cm
Variables fisicas
Rango Promedio Rango Promedio

Arena % 470 | 64,7 55,8 456 | 71,8 58,3

Arcilla % 58 | 169 9,6 49 | 147 81
Limo % 276 | 42,8 34,6 215 | 438 336
Densidad aparente (g/cm?) 0,5 1,0 07 0,5 1,0 07
Densidad real (g/cm3) 19 2,3 2,1 2,0 2,4 2,2
Rete”dé”g‘:r;“edad 03 % 424 | 56,2 498 457 | 572 50,8
Retencion E:S"Edad (150 % 371 | 53 454 420 | 539 469
Agua aprovechable % 53 31 4,4 36 33 38
Conductividad hidraulica (cm/h) 03 | 335 10,6 05 | 25] 8,4
Macroporos % 18,4 | 33,6 24,8 13,7 | 34,8 24,8
Mesoporos % 31 70 4.4 2,8 49 3.8
Microporos % 371 53,1 45,4 42,0 | 539 469
Porosidad total % 69,4 | 790 4.7 705 | 812 75,6

Fuente: Elaboracion propia.

Como rasgo caracteristico de suelos del orden Andisol, las areas
de cultivo presentan densidad real (br) por debajo de 2,4 g/cm’,
fluctuando entre 1,9 y 2,3 g/cm’, en profundidad de O cm a 15 cm,
y entre 2,0 y 2,4 g/cmy’, en profundidad de 15 cm a 30 cm. Asimis-
mo, el comportamiento de la densidad aparente (pa) obedece a un
rasgo tipico de esta clase de suelos, con valores que fluctiian entre
0,5y 1 g/cm’ en ambas profundidades de evaluacion.

Como indicadores de procesos de degradacién del suelo, los valores

observados reflejan la fragilidad y susceptibilidad que pueden pre-
sentar estos suelos a procesos de degradacion por adensamiento,
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compactacion y erosion si no se aplican medidas de conservacién
para el desarrollo de actividades agropecuarias.

En este sentido, reconocer las caracteristicas intrinsecas de cada
tipo de suelo permite detectar alteraciones que pueden conducir
a su degradacion. Especificamente, en el grupo de suelos evalua-
dos, los menores valores para pa y dr en la profundidad de 0 cm
a 15 cm se presentan en las unidades AQEi-M (0,50 y 1,94 g/cm’,
respectivamente) y LLLm-F (0,60 y 1,91 g/cm’), mientras que los
mayores valores se encontraron en las unidades LLLi-F (0,71 y
2,12 g/cm’) y ALLi-M (0,70 y 2,15 g/cm’). En términos generales,
en la profundidad de 0 cm a 30 cm fluctian

Reconocer las  valores para pa entre 0,60 y 0,73 g/cm’, y

caracteristicas intrinsecas ~ paraprentre 2,14y 2,19 g/cm’ (figura 2.9),
de cada tipo de suelo  encontrando los mayores valores para las

permite detectar alteraciones  unidades de suelos LLLm-F y ACCi-M.
que pueden conducir a su

degradacion.  Estas propiedades, ademas, determinan el

volumen y la distribucién del espacio po-

roso, el cual fluctiia entre 74,2 % y 75,8 %

en promedio para cada profundidad. La distribucion de poros si-

gue la relaciéon microporos (46,5 %) > macroporos (25,1 %) >

mesoporos (4,4 %), lo cual condiciona procesos de oxigenacion, y

acumulaciéon y movimiento de agua en el suelo, dada la predomi-
nancia de microporos en estos suelos (tabla 2.4).

La unidad de suelos con mayor porosidad total entre O cm y 30 cm
corresponde a AQEi-M (79 %) como consecuencia de la pa baja
encontrada en estas condiciones. Por el contrario, sin considerar-
se limitante para las plantas, la menor porosidad se registra en la
unidad LVVd-M (69 %) (figura 2.9).

En relacidn con la clase textural, los suelos evaluados presentan
alta retencién de humedad: a capacidad de campo (cc) (0,3 bar)
se encontrd un rango de entre 42,3 % y 57,2 %, mientras que para
punto de marchitez permanente (pmp) (0,15 bar) fluctia entre

Zonas aptas para aguacate Hass en el departamento del Cauca. Gufa para la planificacién de cultivos



37 %y 53,9 %. Para ambas condiciones de humedad es mayor en
la profundidad de 15 cm a 30 cm (tabla 2.4).

De acuerdo con la diferencia en estas dos condiciones de hume-
dad, se hallaron bajos porcentajes de agua aprovechable (aa), que
en promedio no superan el 5 %, y que en consecuencia constituye
una limitante para la disponibilidad de agua para los cultivos en
la region (tabla 2.4). Se observan valores ligeramente mayores en
los primeros 15 cm (4,51 %), a diferencia de la profundidad de 15
cm a 30 cm, con un promedio de 3,91 %, lo cual permite inferir
el papel que tiene la MO en la retenciéon de humedad y la disponi-
bilidad de agua para las plantas en la capa superficial del suelo.

En este sentido, la porosidad cumple una funcién importante,
pues aunque se encuentra en un rango de entre 69,4 % y 81,2 %,
permitiria que el agua pueda moverse facilmente a través del dre-
naje natural. Sin embargo, la distribucién de la porosidad indica
que gran parte es retenida en los microporos, en los cuales no
queda agua facilmente disponible para que las raices de la planta
la tomen (figura 2.9 y tabla 2.4).

Las unidades de suelo que presentan mayor porcentaje de agua
aprovechable corresponden a LLLm-F y LLLi-M para profundida-
des de O cm a 15 cm y 15 cm a 30 cm, respectivamente. Mien-
tras que los suelos sobre la unidad LVVd-M y AQEi-M tienen bajos
porcentajes de agua aprovechable en ambos estratos evaluados.
Sin embargo, se encontrd que las unidades de mayor distribucion
en zonas productoras (ACCi-M y ALLi-M) evidencian porcentajes
en promedio de 4,58 % y 3,82 % para las dos profundidades, lo
cual ratifica la necesidad de implementar estrategias a largo plazo
para favorecer los procesos de acumulacién y disponibilidad de
agua para los cultivos.

La conductividad hidraulica, que indica el movimiento de agua
a través del perfil del suelo, se categoriza entre moderadamente
alta a alta, en relacién con el tipo de textura predominante, situa-
cién que se considera positiva en términos de drenaje del suelo.
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Figura 2.9. Comportamiento de variables fisicas en unidades de suelos evaluadas en
cultivos de aguacate Hass. a. Densidad aparente; b. Densidad real; c y d. Distribucion
de poros; e y f. coeficientes de humedad.
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Fuente: Elaboracion propia.

Sin embargo, la alta tasa de movimiento en el perfil del suelo dis-
minuye la capacidad de retencién de humedad en periodos pro-
longados, lo cual constituye una condicién limitante en periodos
de déficit o baja precipitaciéon en la zona (tabla 2.4).

Aunque valores por encima de 3,6 cm/h son considerados altos,
los mayores rangos en esta categoria en ambas profundidades se
presentan para la unidad ALLi-M (14,21 y 13,0 cm/h). Esta condi-
cién se encontrd también para la unidad ACCi-M en los primeros
15 cm (14,18 cm/h), lo cual permite afirmar que gran parte del
territorio tiene una marcada tendencia a drenar rapidamente el
agua que puede llegar por precipitacion o riego complementario y,
en consecuencia, disminuir la cantidad de agua y nutrientes que
se pueden acumular en el perfil del suelo (figura 2.10).
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Figura 2.10. Comportamiento dde la conductividad hidraulica (k) en unidades de
suelos en cultivos de aguacate Hass.
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Fuente: Elaboracion propia.

En estas condiciones, la conductividad hidraulica es influida por el
grado de adensamiento o volumen poroso disponible segtin la rela-
cién con la pa (r = -0,36). Mientras que, en relacién con la disponi-
bilidad de humedad del suelo, tanto a cc como a PMP, variables como
la conductividad hidraulica (r = -0,56), macroporos (r = -0,75) y
microporos (r = 0,96) influyen en la capacidad de retencién de hu-
medad en el suelo en las condiciones encontradas en la zona.

Especificamente, en la zona de cultivos se identifican cuatro gru-
pos de fincas con propiedades fisicas similares que permiten de-
finir areas diferenciales para aptitud fisica y recomendaciones de
manejo (figura 2.11).
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De acuerdo con las tendencias en los suelos presentes en el terri-
torio, la clasificacion de las fincas evaluadas se realiza con base en
las variables que determinan el movimiento y la acumulacion de
agua en el suelo, asi como en las condiciones de oxigenacion, de
vital importancia para el cultivo de aguacate Hass.

En este sentido, la diferenciacion de los sitios se determind princi-
palmente a partir de estas variables: la conductividad hidraulica,
los mesoporos y los macroporos, en funcién del movimiento de
agua en el suelo; la retencién de humedad y los microporos, como
indicadores de disponibilidad de agua para las plantas; y la den-
sidad y la textura, como indicadores de condiciones adecuadas de
volumen poroso que determinan la aireacion, el drenaje del suelo
y la susceptibilidad a degradacion, como proceso que se puede
presentar en gran parte de los sitios evaluados (figura 2.11).

Contenido de nutrientes en frutos de
aguacate Hass en zonas productoras
del Cauca

La estimacion del contenido de nutrientes en los diferentes culti-
vos evaluados permitié establecer que los microelementos B, Fe,
Mn y Z se acumulan porcentualmente en mayor proporciéon que
los macronutrientes. Especificamente, alcanzan porcentajes que
flucttian entre 14,8 % y 25,37 %, siendo el B el elemento de mayor
concentracion. Por su parte, los macroelementos N y K alcanzan
en promedio valores de 1 % y 1,4 %, mientras que el P, el Ca y el
Mg presentan valores por debajo del 1 % (tabla 2.5).

Estas observaciones determinan la necesidad de adicionar fuentes
de elementos menores como el B en los planes de fertilizacién del
cultivo, dados los contenidos bajos en gran parte de los suelos
evaluados en zonas productoras.
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Tabla 2.5. Estimacion del contenido de nutrientes en frutos de
cultivos de aguacate Hass en el departamento del Cauca

Elemento Contenido en frutos (%)
Rango Promedio

Nitrégeno (N) 0,79 2,52 1,04
Fosforo (P) 0,09 0,19 013
Potasio (K) 0,94 1,88 1,42

Calcio (Ca) 0,06 095 0N
Magnesio (Mg) 0,07 0,28 0,10
Azufre (S) 0,06 0,21 0,09
Hierro (Fe) 0,82 69,563 21,67
Cobre (Cu) 0,27 10,58 743
Manganeso (Mn) 0,33 151,93 14,87
Zinc (2) 0,69 24,34 17,39
Boro (B) 1,49 52,88 25,37

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con estos hallazgos sobre el contenido de nutrientes
en frutos, se identificaron cinco grupos de fincas con propieda-
des similares, las cuales permiten definir zonas diferenciales en
cuanto a la calidad de la fruta y las recomendaciones de manejo
nutricional del cultivo (figura 2.12a).

Las variables que determinan la diferenciacion de los sitios corres-
ponden a macroelementos como Ca, Mg y N, en una agrupacion,
y K para un segundo grupo, y los microelementos Cu, Z y B en un
tercer agrupamiento (figura 2.12b).
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Factores edafoclimaticos que influyen
en el desarrollo del aguacate Hass

La capacidad productiva del cultivo de aguacate Hass depende
de multiples factores, entre estos las caracteristicas edafoclimati-
cas donde se establecen los huertos (Intagri, 2019). Por lo tanto,
conocer los requerimientos de clima y suelo del cultivo es funda-
mental para definir practicas de manejo que se adapten a cada
region y, de esta forma, evitar que se adopten y apliquen modelos
tecnoldgicos foraneos que no sean acordes con la oferta ambien-
tal ni la demanda real de los cultivos en la regién. Dado que los
factores medioambientales influyen sobre todos los aspectos del
crecimiento del aguacate y determinan la magnitud con la que
se expresa su potencial genotipico (Gandolfo, 2008), la situacién
descrita puede originar una respuesta desfavorable del cultivar en
cuanto a bajos rendimientos y calidad del fruto.

En Colombia, para el cultivo de aguacate, al igual que para mu-
chos otros frutales, no se tienen en cuenta los componentes de la
funcidén productiva (genotipo, ambiente y la interaccién genotipo
x ambiente), auin cuando el conocimiento de estos factores permi-
tiria entender con mas precision la respuesta de la especie a las
condiciones tropicales en las que actualmente se aprovecha este
frutal en el pais.

De acuerdo con Mora et al. (2015), el éxito en la produccion de un
cultivo perenne se debe principalmente a la respuesta productiva
de la especie a factores ambientales climdticos y eddficos, asocia-
dos al potencial genético del cultivar. Sin embargo, la presencia o
ausencia de uno o mas de estos factores puede limitar o potenciar
el desarrollo del sistema productivo, por lo cual es fundamental
que cuando se vaya a establecer una plantacién de aguacate Hass,
se identifiquen los requerimientos edafoclimaticos del cultivo, asi
como asociarlos a la oferta ambiental local, para conocer cual es
el potencial de la zona para producir aguacate Hass, los procesos
de adaptabilidad y la respuesta productiva del cultivo.
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Bernal-Estrada (2016) evalud la influencia de siete condiciones
climaticas, entre 1.340 y 2.420 m s. n. m., sobre el desarrollo,
el rendimiento y la calidad del fruto en huertos de aguacate cv.
Hass en el departamento de Antioquia. Este estudio ratifica que el
cultivar debe ser establecido en zonas con climas desde los 1.700
hasta los 2.400 m s. n. m., pues se encontrd que el rendimiento es
mayor por encima de los 1.770 m s. n. m. (13,9 t/ha-!), mientras
que en altitudes mayores a 2.000 m s. n. m. el peso de los frutos
es superior y se obtiene la categoria extra (190 g). Lo anterior
sugiere que las ventajas comparativas que presenta Colombia en
relacidn con la oferta medioambiental requerida para alcanzar el
potencial productivo de la especie deben ser aprovechadas para
superar la brecha en los rendimientos que se presenta en compa-
racion con otros paises productores.

Por esta razon, a partir de las caracteristicas particulares de algu-
nas de las regiones productoras de aguacate Hass en paises ubi-
cados en diferentes latitudes, se identificd cudles son los rangos
adecuados de los requerimientos edafoclimaticos del cultivo. En
la tabla 2.6 se describen los factores que influyen sobre el compor-
tamiento productivo del cultivar de acuerdo con las condiciones
de cada pais productor, entre los cuales se encuentran factores de
ubicacion (altitud y pendiente), climaticos (precipitacién, tempe-
ratura, humedad relativa y brillo solar) y edéficos (pH, profundi-
dad efectiva, textura, materia organica, entre otros).

Especificamente, en Colombia se evidencia que en las zonas de
produccién existe una diferenciacién de sistemas productivos,
dado que los rangos de aptitud de las variables identificadas di-
fieren entre regiones, como se evidencia entre Valle y Antioquia
(tabla 2.6). Por esta razén es necesario hacer un andlisis integral
de la relacion de variables y procesos propios en cada localidad,
de tal manera que los resultados permitan tomar decisiones ade-
cuadas respecto a la planificacién y el manejo del cultivo.
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Factores climaticos

El aguacate es cultivado principalmente en tres zonas climaticas
distintas: 1) los climas frescos, semiaridos y con lluvias predomi-
nantes en invierno, como California, Chile e Israel; 2) los climas
subtropicales humedos, con lluvias predominantes en verano,
como en México, Sudéfrica y el este de Australia, y 3) los climas
tropicales y semitropicales con veranos lluviosos, como en Brasil,
Florida e Indonesia (Wolstenholme, 2013).

Las zonas productoras de aguacate en Colombia presentan gran-
des variaciones en altitud, radiacion solar, humedad relativa, tem-
peratura y precipitacién, entre otros factores, lo cual proporciona
una gran variacion en la respuesta de los cultivares en cuanto a
comportamiento agronomico, productividad, rendimiento y cali-
dad de fruta (Bernal-Estrada & Diaz-Diez, 2020).

Sin embargo, no se conoce la informacién sobre las condiciones
en las que se desarrolla el cultivo en Colombia, las cuales son muy
diferentes a las de las zonas mencionadas por Whiley y Schaffer
(1994). Este vacio de conocimiento trae como consecuencia que
se adopten prdcticas de otras latitudes, las cuales deben ser vali-
dadas, con el consecuente riesgo de que haya pérdidas del cultivo,
inversién y tiempo de produccion. Por esta razon, es importante
y urgente hacer investigacién bdsica que busque mejorar las con-
diciones del cultivo en los ambientes especificos que caracterizan
las diferentes regiones productoras de aguacate Hass en Colombia
(Bernal-Estrada & Diaz-Diez, 2020).

Con este propdsito, a continuacién se relacionan los principales
factores que influyen en los requerimientos de clima para la pro-
duccion de aguacate Hass y que se deben considerar para estable-
cer y desarrollar los cultivos
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Precipitacion

El rango dptimo de precipitacion para desarrollar el cultivo de
aguacate Hass se encuentra entre 1.000 y 2.000 mmy/afio, dis-
tribuidos uniformemente en el aflo (Bernal-Estrada & Diaz-Diez,
2020; Narvaez-Ceron, 2010).

En zonas productoras identificadas en el departamento del Cauca,
se estima un promedio acumulado de lluvias de 1.933,9 mm/afo,
lo cual permite inferir sobre la alta disponibilidad de agua para el
cultivo en la regién. Sin embargo, es necesario que se analice la
distribucién de lluvias en el afio, con el fin de establecer periodos
criticos por exceso o déficit hidrico que puedan afectar el desarro-
llo y la produccién del cultivo (figura 2.13a).

Temperatura

El aguacate Hass requiere temperaturas que fluctien entre los
15 °Cy los 18 °C, aunque el cultivo puede adaptarse a temperatu-
ras de hasta 10 °C, rango en el cual la planta realiza sus procesos
fisioldgicos para obtener frutos de buena calidad (Bernal-Estrada
& Diaz-Diez, 2020; Miranda, 2012; Narvaez-Cer6n, 2010). Para
condiciones del departamento del Cauca, se tienen temperaturas
medias entre los 16,8 °C y los 17,5 °C, asi como un rango entre
maximas y minima promedio de 21,7 °C a 12,7 °C (figura 2.13b).

Brillo solar

Esta variable climatica influye tanto sobre las coberturas vegeta-
les del suelo como sobre los cultivos, en sus procesos de fotosinte-
sis, formacién de hojas y estructura fisica de la planta.

El aguacate se considera una planta altamente heli6fila que pre-
senta optimos resultados con mds de 2.000 horas luz/afio” (5,4
h luz/dia?'), de modo que los lotes para la produccién comercial
deben estar ubicados en dreas de elevada luminosidad. Sin em-
bargo, un exceso de radiacién produce quemaduras en las ramas

Fertilidad y requerimientos edaficos para aguacate Hass en el departamento del Cauca 109



y golpe de sol en el fruto (Fisher & Orduz, 2012; Fonseca et al.,
2018; Miranda, 2012; Saavedra et al., 2012).

Para aguacate Hass se considera que un brillo solar superior a
5 horas dia/sol* es apropiado para un adecuado desarrollo, cre-
cimiento y produccién del cultivo (Bernal-Estrada & Diaz-Diez,
2020; Bancoldex, 2015) (figura 2.13b).

Figura 2.13. Comportamiento de variables climaticas en zonas productoras de
aguacate Hass en el departamento del Cauca. a. Precipitacion promedio anual
(mm/mes); b. Temperatura minima, maxima y media promedio anual; c. Brillo solar
promedio por dia.
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Factores de ubicacion de los cultivos

En este apartado se describen los factores de ubicacién de los cul-
tivos en relacion con aspectos como la altitud y la pendiente se-
gun el relieve, los cuales influyen en las caracteristicas del clima

y de los suelos requeridas para el cultivo de aguacate Hass (figura
2.14).

Altitud

De esta variable dependen la precipitacion, la temperatura del
aire y el contenido de MO en el suelo, entre otros. Para que el
cultivar exprese su potencial productivo, se debe considerar una
altitud entre los 1.800 y los 2.000 m s. n. m.

Pendiente del terreno

Para establecer cultivos de aguacate Hass se considera como 6pti-
mo inclinaciones con valor menor a 25 % y aceptable entre 25 %
y 50 %.
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Figura 2.14. Factores de ubicacion de los cultivos en zonas productoras de aguacate
Hass en el departamento del Cauca. a Gradiente de altitud; b. Pendiente del terreno.

Fotos: Luis Carlos Grajales Guzman y Diana Lucia Correa

Factores edaficos

El desarrollo exitoso y sostenible de un cultivo de aguacate Hass
requiere prestar especial atencién a factores eddficos, sobre todo
a los que tienen relacion con la salud del sistema radicular, la hu-
medad, la aireacion, la disponibilidad de nutrientes y la fertilidad
del suelo (Martin, 2022).

El aguacate se adapta a una gran gama de suelos, desde los are-
nosos hasta los arcillosos, siempre y cuando posean un buen dre-
naje interno, factor que es de vital importancia (Bernal-Estrada &
Diaz-Diez, 2020; Galan-Satco, 1990). Especificamente, los suelos
con texturas francas, franco arenosas, franco limoso y franco ar-
cillo arenosas bien drenados se consideran apropiados para es-
tablecer y producir el cultivo a escala comercial, ya que evitan
encharcamientos y excesos de humedad que afectan su producti-
vidad y sanidad (figura 2.15).
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Figura 2.15. Factores edaficos que se deben considerar en requerimientos del cultivo
en zonas productoras de aguacate Hass en el departamento del Cauca. a. Texturas
livianas: F, FA'y FAr; b. Profundidad efectiva: > 1 m; c. Drenaje interno bueno: evitar
suelos con drenaje imperfecto o encharcados; d. Contenido de materia organica: > 5 %.

Fotos: Luis Carlos Grajales Guzman, Fredy Neira y Sebastian Polo y Diana Lucia Correa.
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El régimen de humedad
adecuado del suelo es el udico,
ya que representa las mejores
condiciones para el cultivo
porque mantiene su humedad
durante todo el afo, dada su
alta capacidad de retenciony
movilidad del agua a través de
los poros del suelo.

El régimen de humedad adecuado del suelo es el udico, ya que
representa las mejores condiciones para el cultivo porque man-
tiene su humedad durante todo el afio, dada su alta capacidad de
retencion y movilidad del agua a través de los poros del suelo. In-
directamente, este régimen de humedad
indica buena distribucion de las lluvias en
la regién, mientras que el régimen ustico
indica que, en alguna época del afio, la
humedad debe suministrarse por medio
de algun sistema de riego (Fonseca et al.,
2018; Miranda, 2012).

La profundidad efectiva ideal para el de-
sarrollo de las raices del aguacate Hass es
aquella mayor o igual a 1 m. A profundi-
dades menores, y dependiendo del tipo de
textura, se requiere prestar especial atencion a problemas de cre-
cimiento deficiente del sistema radical, atrofiamiento, dificultades
de anclaje y reduccién del crecimiento del drbol (Miranda, 2012;
Saavedra et al., 2012).

El rango de pH éptimo para el desarrollo del aguacate Hass es
de 5,6 - 6,5, es decir, suelos entre moderadamente a ligeramente
acidos (Bernal-Estrada & Diaz-Diez, 2020). Esta condicion deter-
mina la disponibilidad de elementos para la nutricién del cultivo,
pero también la alta concentracién de iones como el Al y Fe, que
pueden resultar limitantes para el desarrollo de las plantas, de
manera que se considera como valor optimo para el cultivo de
aguacate una saturacion de Al < 15 %.

El aguacate Hass se desarrolla adecuadamente en suelos con una
capacidad de intercambio catidnico (cic) = 10 cmol/kg suelo. No
obstante, y como resultado del pH y la capacidad de intercambio
catidnico, se deben verificar los contenidos de P, micronutrien-
tes y bases intercambiables como Ca, Mg y K para garantizar su
disponibilidad y que puedan ser absorbidas por el cultivo en sus
diferentes estados de desarrollo.
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Finalmente, respecto al contenido de MO en el suelo, se consideran ade-
cuados para la produccion de aguacate niveles superiores al 5 %. La
MO tiene gran importancia en procesos bioquimicos y fisicos que
se dan en el suelo porque contribuye a la disponibilidad de nu-
trientes, la estructura fisica del suelo, la retencién de humedad y
aireacion, asi como en la actividad microbiana.

Requerimientos edafoclimaticos para
aguacate Hass en zonas productoras
del departamento del Cauca

Para conocer el potencial productivo de una zona geografica, es
necesario evaluar los requerimientos minimos para el estableci-
miento, desarrollo y produccién del aguacate Hass. Por esta ra-
z6n, a partir de un ejercicio participativo con productores del
departamento del Cauca y expertos, se consolidaron los principa-
les factores edafoclimaticos que influyen en el comportamiento
productivo del cultivar y se definieron los requerimientos en el
contexto local como una herramienta para la planificacién y el
manejo sostenible del cultivo.

El andlisis de la percepcion sobre los requerimientos edéficos per-
mitio establecer la similitud en la visiéon de productores y expertos
en relacién con los factores mds relevantes o que representan una
mayor restricciéon para el cultivo. De esta manera, aspectos como
la altitud (m s. n. m.), la textura del suelo, el drenaje y la pendiente
del terreno son considerados de importancia porque estdn ligados al
movimiento y la capacidad de almacenamiento de agua en el suelo.

En cuanto a las variables quimicas del suelo, se considera que el
pH es el de mayor importancia, seguido por los contenidos de mo.
De acuerdo con esta percepcion, los participantes en el ejercicio
concuerdan en que la MO es un factor en el cual se puede interve-
nir, de manera que si se encontrara algun tipo de limitacién en los
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contenidos en el suelo, esta se puede aportar durante el desarrollo
del cultivo y mejorar la condicién (figura 2.16).

Figura 2.16. Nivel de categorizacion de variables ambientales

que influyen en el comportamiento productivo de aguacate Hass

en el departamento del Cauca (% participantes). a. Factores de
ubicacion de los cultivos; b. Factores edaficos; c. Factores quimicos
del suelo.
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En cuanto a variables como la saturacién de Al y la salinidad, en
general los productores no relacionan efectos sobre el comporta-
miento productivo del aguacate Hass, sin embargo, los expertos
los consideran como limitantes para la produccién del cultivar,
especialmente si se desconocen sus efectos y no se manejan estas
condiciones en el suelo.

De acuerdo con los expertos consultados y autores como Carrefio y
Chaparro-Giraldo (2013), en suelos acidos (pH 4,5 - 5,5) el Al pue-
de ser soluble y mévil, condicién que facilita el ingreso a la raiz y
limita su crecimiento, lo cual, a su vez, afecta la absorcién de agua
y de nutrientes esenciales para la planta. Respecto a la salinidad,
aunque se asocia a suelos alcalinos (pH > 7,5 — 8) que son poco fac-
tibles de encontrar en las zonas productoras, los expertos sefialan
que el mal manejo de la fertilizacién y del suelo puede incrementar
los contenidos de sales solubles, de alli que sea importante tener en
cuenta este factor porque el aguacate Hass es una especie bastante
susceptible a suelos con estas caracteristicas (Castro et al., 2015).

A partir de la informacién recopilada, la percepcién de los pro-

ductores y los expertos en el cultivo, comparada con los estudios
reportados en la bibliografia, se identificaron las variables de
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mayor importancia y sus rangos como insumo para determinar
los requerimientos del cultivo e identificar las zonas con aptitud
para el sistema productivo de aguacate Hass en las condiciones
especificas del departamento de Cauca (tabla 2.7). De esta mane-
ra y en orden de importancia, se destacan las siguientes variables:

1. Altitud: influye directamente en las condiciones climaticas.

2. Textura del suelo: relacionada con la capacidad de drenaje, la
retencién de humedad y la aireacion del suelo.

3. Drenaje del suelo: vinculada principalmente con la susceptibi-
lidad de las plantas de aguacate al exceso de humedad e inci-
dencia de patdgenos de la raiz.

4. pH del suelo: variable que incide sobre la disponibilidad de los
nutrientes.

5. Pendiente del terreno: facilita o limita las condiciones de la
zona para el laboreo y el drenaje del suelo.

Tabla 2.7. Consolidado de requerimientos edaficos del cultivo ajustados a condiciones
de las zonas productoras del departamento del Cauca

) Rango de aptitud
Categoria Factor o T
‘ Optimo Moderado Restringido
1 Altitud (m's. n.m.) 1.800 ‘ 2.000 1.700 2.300 | <1.500 | >2.500
Franco arenoso, Franco arcilloso, Arcilloso. arcillo
Textura (gruesa, fina, franco limoso, franco arcillo . e
2 . . . ) limoso, arcillo
media) limoso, franco, franco |  limoso; arenoso, A1EN0SO
arcillo arenoso arenoso franco
. Moderadamente a Pobremente a
Clase de drenaje del suelo . .
3 Bien drenado imperfectamente | muy pobremente
(clase)
drenado drenado
4 Pendiente (%) 0 25 25 50 50 75
pH (reaccién) 55 6,5 50-55 | 66-73| <50 >73
6 Profundidad efectiva del 1 150 50 100 0 05
suelo (cm)
4 Conten@olde r?aterla o5 5 5 <9
organica (%)
8 Salinidad (ds/m) <2 2 4 >4
Saturacion de aluminio (%) 0 15 15 30 >30

Fuente: elaboracién propia.
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Estos resultados de la aproximacién a los requerimientos eda-
ficos del cultivo de aguacate Hass coinciden con lo reportado
por el trabajo de Intagri (2019), en el cual se consult6 a diver-
sos expertos para definir y establecer rangos 6ptimos de varia-
bles de suelo y clima, como profundidad efectiva, temperatura,
precipitacion, pH del suelo, textura, materia orgdnica y salini-
dad. Asimismo, los resultados se relacionan con la informacion
de los requerimientos edafoclimdticos para el cultivo reporta-
dos en diferentes zonas productoras del cultivo en Colombia y
otros paises de América (Bisond & Herndndez, 2008; Fonseca
et al., 2018; Garbanzo-Solis, 2011; Garrido-Ramirez, 2013; Ji-
nes-Leodn & Eitzinger, 2021; Rondodn-Salas et al., 2020).

De acuerdo con los resultados de la validacién, los participantes
eligieron la altitud como la variable que mas influye en el com-
portamiento productivo del aguacate Hass (96,2 % de los parti-
cipantes), dado que se considera un factor asociado a variables
climaticas como la temperatura y la precipitacién, asi como con
algunas caracteristicas del suelo como el contenido de mo, pH y
drenaje del suelo. Otro factor biofisico importante es la pendien-
te (84,6 % de las respuestas), por su relacién con procesos de
formacion de suelos, el drenaje y la erosién (figura 2.17).
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Figura 2.17. Percepcion de los encuestados sobre las variables que influyen en el

comportamiento productivo del aguacate Hass en el departamento del Cauca.

Variables ambientales

Temperatura (°C)
Precipitacion (mm/afio)
Altitud (ms.n. m.)
Pendiente (%)

Materia organica (%)
Saturacién de aluminio (%)
Salinidad (dS/m)

pH

Profundidad efectiva (m)
Drenaje del suelo

Textura del suelo

0 20 40 60 80 100

Nivel de participacion (%)

Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a variables de suelo, los encuestados afirman que la tex-
tura y el drenaje del suelo tienen mayor relevancia para el cultivo
(88,5 % y 86,9 % de las respuestas, respectivamente). Entre las
caracteristicas quimicas, sefialan que el pH (72,3 %) es el mas in-
fluyente en el comportamiento del cultivo, seguido del contenido
de Mo (71,5 %), la saturacion de aluminio (63,1 %) y la salinidad
(56,9 %). En cuanto a los factores climaticos, escogieron a la pre-
cipitacion como la variable de mayor importancia, con el 100 %
de las respuestas, seguido por la temperatura con el 90 %.

Con los resultados de la consolidacién y validacién de los reque-
rimientos edafoclimaticos del cultivo ajustados a las condiciones
actuales del sistema productivo en la regién, se fundamenta la
metodologia para identificar los nichos productivos o las zonas
aptas para el sistema productivo de aguacate Hass en las condi-
ciones del departamento del Cauca. Asimismo, la aproximacion a
los requerimientos del cultivo permitird que los productores, con
acompafamiento técnico, puedan ajustar las practicas de mane-
jo agrondmico a las condiciones locales de produccién, lo cual
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conducird, en un mediano plazo, a un mejoramiento de los rendi-
mientos y la calidad de la fruta.
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