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Resumen 

 

La subregión de los Montes de María, es un área productiva, cuya economía principal gira 

alrededor de cultivos agrícolas como ñame, yuca, maíz, arroz, plátano, tabaco y el aguacate 

(Persea americana Miller) variedad americana.  

 

En relación con el cultivo de aguacate se sabe que en la subregión de los Montes de María hay 

una abundante producción, no obstante, no está siendo aprovechada en su totalidad debido a 

problemáticas como la falta de conocimiento del proceso productivo del aguacate por parte de 

los campesinos productores, las debilidades en la cadena productiva del mismo, la falta de 

implementación de técnicas adecuadas para la siembra, la no fertilización de los cultivos, el 

manejo inadecuado de plagas y enfermedades, la falta de implementación de estrategias para su 

recolección y comercialización. 

 

El fortalecimiento de la cadena productiva del aguacate, permitirá mejorar los niveles de 

producción en la subregión de los Montes de María, los cuales han decaído en los últimos años. 

De este modo con las buenas prácticas agrícolas ajustadas a la transferencia de tecnologías que 

brindan los sistemas de riego de precisión, se logrará obtener mejores resultados productivos, 

productos de mejor calidad, para el abastecimiento de los mercados internos y ser competitivos 

en el mercado extranjero. 
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Como se mencionó anteriormente en la actualidad la producción de aguacate en los Montes de 

María se ha visto afectada por distintos factores en los que se encuentra el ataque de la 

Phytophthora cinnamomi, la cual ha venido disminuyendo la producción de aguacate, 

problemática que aumenta aún más, si se tiene en cuenta que la mayoría del aguacate que se 

produce en la subregión, se da en arboles espontáneos que no fueron sometidos a las condiciones 

de vivero necesarios y establecidos, por lo tanto poseen mayor grado de susceptibilidad ante el 

ataque de este hongo y resto de enfermedades.  

 

En busca de obtener producciones elevadas en aguacate Persea americana Miller, Variedad 

Americana, y obedeciendo al orden de trabajo enmarcado en las buenas prácticas agrícolas,  se 

realiza la producción de este material vegetativo, producto del establecimiento de semilleros, 

para su posterior trasplante a bolsas de polietileno para vivero, donde se hizo la distribución de 

tratamientos, y sus respectivas repeticiones y la instalación del sistema de riego por goteo 

utilizando accesorios complementarios como lo fueron las estacas de riego (90°) y micro tubos 

de 3 mm. 

 

De esta manera y aplicando dosis de riego distintas por cada tratamiento en función de su 

evapotranspiración; como producto final se consiguen plantas con cualidades físicas apetecibles, 

ya que prometen una buena adaptación a las variables climatológicas de la subregión de los 

montes de María, tales como; lluvia, horas luz, temperatura, humedad relativa, entre otras. 

 

Palabras Claves 

Cultivos agrícolas, buenas prácticas agrícolas, dosis, efecto, riego por goteo. 
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Abstract 

 

The Montes de María sub-region is a productive area whose main economy revolves 

around agricultural crops such as yams, cassava, corn, rice, bananas, tobacco and the avocado 

(Persea americana Mill) American variety. 

 

 Regarding the cultivation of avocado, it is known that in the Montes de María sub region 

there is an abundant production, however, it is not being fully exploited due to problems such as 

the lack of knowledge of the avocado production process by farmers. peasant producers, the 

weaknesses in the productive chain of the same, the lack of implementation of adequate 

techniques for planting, the non-fertilization of crops, the inadequate management of pests and 

diseases, the lack of implementation of strategies for their collection and marketing. 

 

The strengthening of the productive chain of the avocado, will allow to improve the 

levels of production in the sub-region of Montes de María, which have declined in recent years. 

In this way, with good agricultural practices adjusted to the transfer of technologies provided by 

precision irrigation systems, it will be possible to obtain better production results, better quality 

products, to supply domestic markets and be competitive in the foreign market. 

 

As mentioned previously, avocado production in the Montes de María has been affected 

by several factors in which the Phytophthora cinnamomi attack is found, which has been 

decreasing avocado production, a problem that is still worse more, if one takes into account that 

most of the avocado produced in the sub region occurs in spontaneous trees that were not 
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subjected to the necessary and established nursery conditions, therefore they have a greater 

degree of susceptibility to the attack of this fungus and other diseases. 

 

In search of obtaining high yields in Persea americana Miller avocado, American variety, 

and obeying the order of work framed in good agricultural practices, the production of this 

vegetative material, product of the establishment of seedbeds, is carried out, for its later 

transplant to bags of polyethylene for nursery, where the distribution of treatments was made, 

and their respective repetitions and the installation of the drip irrigation system using 

complementary accessories such as the irrigation stakes (90 °) and 3mm micro tubes. 

 

In this way and applying different irrigation doses for each treatment based on its 

evapotranspiration; As a final product plants with desirable physical qualities are obtained, since 

they promise a good adaptation to the climatic variables of the sub-region of the mountains of 

Maria, such as; rain, light hours, temperature, relative humidity, among others. 

 

Keywords 

 

Agricultural crops, good agricultural practices, dosage, effect, drip irrigation. 
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1. Introducción 

 

El aguacate del género Persea, que hace parte de la familia botánica Lauráceae, tiene 

Como su centro de origen a América; se considera que la especie que dio origen al aguacatero 

proviene de la zona montañosa situada al occidente de México y Guatemala.  

 

Su distribución natural va desde México hasta Perú, pasando por Centroamérica, 

Colombia, Venezuela y Ecuador. La palabra aguacate proviene de la lengua azteca «nahuatl», Su 

nombre en inglés, avocado, deriva de la palabra en español abogado, una adaptación de la 

palabra azteca ahuacatl, que se convirtió en avocat en francés y advokaat en holandés. El nombre 

inca de palta aún se utiliza en Perú, Ecuador y Chile (Bernal y Díaz, 2008).  

 

El aguacate se produce en los cinco continentes, en países tropicales y subtropicales. Los 

mayores cultivos se encuentran en América, donde se destaca México como el primer productor 

mundial; le siguen Chile, República Dominicana, Estados Unidos, Colombia, Perú, Brasil y 

Guatemala, entre otros (FAO, 2012. Citado por Bernal et al., 2014: 14).  

 

Por otra parte, aproximadamente el 49 % de las variedades de aguacate que se cultivan en 

Colombia corresponde a aguacates criollos, el 26 % a la variedad Hass y el 2 5% restante a 

aguacates tipo papelillo y a otros como Lorena, Santana, Choquette, Booth 8, Semil 40, Edranol 

y Trinidad (Bernal,  et al., 2014). 
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Según DANE (2015), en reportes de la Encuesta Nacional Agropecuaria ENA, durante el 

año 2014 Colombia contaba con 54.788 hectáreas plantadas de aguacate, de las cuales 32.777 se 

encontraban en plena producción con rendimientos de 9,4 toneladas de fruta por hectárea, lo que 

equivale a una producción total de 309.498 toneladas.  

 

Cabe indicar que el cultivo de aguacate ha presentado un importante crecimiento del año 

2013 al año 2014 así: 31,3% en el área plantada 11,1 % del área en producción y 40,5 % en la 

producción de fruta. 

 

Tomando como base la zona de trabajo, el proyecto de investigación tuvo como objetivo 

general evaluar el efecto de cuatro dosis de riego en aguacate (Persea americana Miller) a nivel 

de vivero, bajo condiciones controladas, derivándose objetivos específicos tales como la 

determinación del coeficiente del cultivo (Kc) para aguacate Persea americana Mill  variedad 

americana, en etapa de vivero, así como también la realización de muestreo y  ensayos de 

laboratorio para determinar la factibilidad de la aplicación de las dosis de riego, y determinar la 

dosis correcta de riego para el aguacate Persea americana Mill, variedad americana. 
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2. Generalidades 

 

2.1. Cultivo de aguacate (Persea americana Miller) 

 

El árbol de aguacate en condiciones naturales puede sobrepasar los 10 metros de altura, 

con una copa amplia, cuyo diámetro puede alcanzar los 25 metros. Es una especie que presenta 

dicogamia y protoginia, esto es, que las flores abren dos veces, actuando primero como flores 

femeninas y posteriormente como masculinas. La raíz es pivotante, muy ramificada; las raíces 

secundarias y terciarias se distribuyen superficialmente, en los primeros 60 cm, aunque la raíz 

principal puede superar un metro de profundidad. El tallo es un tronco cilíndrico, erecto, leñoso, 

ramificado, con una corteza áspera y a veces surcada longitudinalmente. La copa, de ramas 

extendidas, es de forma globosa y acampanada (Bernal, et al., 2014).  

 

Las flores están agrupadas en inflorescencias de tallo largo, presentando grupos 

integrados que contienen hasta 450 flores, que pueden madurar en el transcurso de seis meses, de 

acuerdo a la temperatura y la variedad o cultivar. Sus colores pueden ser crema, amarillo, verde, 

café y rojo. La duración de las flores es de dos días, antes de ser fecundadas o caer (Bernal, et al., 

2014). 
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 Por otra parte, el fruto es una baya que varía en forma, según la raza, así: oblata, 

esferoide, esferoide alto, elipsoide, obovado-angosto, obovado, claviforme, romboide, periforme, 

ovoide o globoso. De igual manera, el color de la cáscara cuando está maduro puede ser verde, 

verde claro, verde oscuro, amarillo, anaranjado claro, rojo, púrpura, negro o la mezcla de los 

anteriores; el color de la pulpa puede ser marfil, amarillo, amarillo claro, amarillo intenso, verde 

claro y verde, entre otros. 

El aguacate es un árbol perenne que cuenta con un ciclo de vida prologando, que puede 

ser de 25 años para los cultivares criollos y de 15 a 18 años en las variedades mejoradas.  

Cabe anotar que el aguacate presenta un crecimiento activo durante toda su vida debido a 

la dominancia apical o crecimiento débil de las yemas terminales, dando la posibilidad de 

manera simultánea al desarrollo de yemas axilares que dan origen a la floración.  

 

Además, cabe indicar que el ciclo de vida del aguacate se presenta en cuatro etapas:  

 

1. Producción de material vegetal en vivero con una duración de 7 a 10 meses.  

2. Desarrollo del árbol hasta su estado juvenil, de 1 a 4 años.  

3. Inicio y estabilización de la producción, de 4 a 8 años.  

4. Plena producción durante el estado adulto, de 8 a 25 años (Prohaciendo, 2001).  

 

La producción de aguacate en los montes de María es uno de los medios en la actualidad 

de sustento de familias campesinas, sin embargo, es notorio observar la baja calidad del producto 

que se enfrenta al mercado interno del sector, lo cual lo hace poco competente con los mercados 

surtidos con los aguacates provenientes del interior del país y por tal motivo se  ha tenido que 

extraer producto de estos mercados para mitigar las demandas internas de esta zona caribe. 
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En la zona de los Montes de María para con los cultivos de aguacate criollo el deterioro 

de las plantas a raíz de las enfermedades ha sido masivo con unas 800 hectáreas sembradas, 

mayoritariamente con aguacate, están afectadas observando que las plantas presentan una extraña 

coloración amarilla que las invade, iniciando el proceso desde las ramas más altas hacia las 

inferiores, hasta lograr el secamiento del árbol (ICA, 2017). 

 

ICA (como se citó en caracol radio, 2018) sostuvo que la “Pudrición radical del Aguacate 

es una enfermedad causada por un pseudohongo Phytophthora cinnamomi, el cual afecta los 

cultivos de aguacate en casi todo en el mundo, lo que hace, que las raíces de la planta se 

desprendan de la corteza y se pudran afectando el crecimiento de los árboles, así mismo evita el 

crecimiento de las hojas, perdiendo su color verde normal, las cuales toman una apariencia 

amarillenta, y a veces, los árboles tienen rebrotes y floraciones excesivas a destiempo”. 

 

Al presentar dichas zonas de los montes de María este tipo de enfermedad se ha 

determinado que la primera solución ante esta problemática agrícola en la zona, producir nuevas 

plantaciones paralelas con buenas prácticas de manejo agrícola, que permitan mejorar la 

producción y la calidad del aguacate. 

 

Es por esta razón que se ha de establecer nuevas plantaciones con características 

adecuadas para el medio,  ejerciendo sobre este nuevo marco de plantaciones buenas prácticas 

agrícolas, que permitan desarrollar en las plantaciones  jóvenes características favorables con 

respecto a las ya establecidas, implementando un manejo adecuado y   auxiliado por la aplicación 

de riego, permitiendo de tal forma la absorción de los nutrientes expuestos en la matriz del suelo. 
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 Con este método el desarrollo radicular podrá ser mayor, dando como resultado un buen 

desarrollo foliar con características que garantizan el vigor de la planta,  para responder a las 

condiciones establecidas en campo y por ende generar buenas producciones de aguate en todo su 

ciclo de vida. 
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3. Marco referencial 

 

Para trabajar el proyecto investigativo, “EVALUACIÓN DEL EFECTO DE CUATRO 

DOSIS DE RIEGO EN AGUACATE (Persea americana Miller) VARIEDAD AMERICANA, 

EN ETAPA DE VIVERO BAJO CONDICIONES CONTROLADAS EN TOLUVIEJO 

COLOMBIA”.  Fue necesario llevar a cabo una rigurosa investigación en busca de soportar este 

tipo de trabajo, por lo cual se procedió a establecer un marco de referencia con estudios similares 

y análogos, tanto en los requerimientos hídricos de aguacate, así como también maderables y 

frutales; obteniendo de tal forma las siguientes citas. 

 

En el estudio de la determinación de requerimientos hídricos se sigue particularmente 

para con este trabajo una distribución parcial del agua de riego, lo cual se establece a través del 

uso consultivo, donde se toma la evapotranspiración de referencia del área de estudio, obtenida 

con el uso de balances hídricos, para luego ser confrontado con los diversos coeficientes de 

cultivo (kc) justificado por el investigador, tal como afirman Rodríguez et al. (2014). Los 

tratamientos de riego consistieron en multiplicar la Evapotranspiración de Referencia (ETo) por 

Coeficientes de Cultivo (Kc) con valores de 1,0; 0,75 y 0,5 y un tratamiento sin riego.  
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Una vez establecido el riego y la distribución de las dosis del mismo, se procede a hacer 

el muestreo durante el tiempo, donde después de la recolección de datos se establece un análisis 

estadístico para resaltar o no el objetivo de la investigación como lo muestran Rodríguez et al. 

(2014) Quienes encontraron que las mediciones de altura y diámetro a los nueve años, muestran 

diferencias estadísticamente significativas a favor de los tratamientos con los coeficientes 1,0 y 

0,75 con relación al de valor de 0,5 y al tratamiento sin riego, seleccionándose el tratamiento de 

Kc con valor de 0,75 pues suple totalmente los requerimientos hídricos de los dos cultivos en 

asociación. 

 

Rodríguez et al. (2014)  usaron un  diseño experimental en bloques completos al azar, con 

cuatro tratamientos y cuatro repeticiones, las parcelas experimentales estuvieron conformadas 

por 116 plantas, de las cuales se utilizaron 50 plantas como área de cálculo y las demás fueron 

áreas de bordes.  Los tratamientos aplicados fueron los siguientes: T0 – Coeficiente de cultivo 

(Kc = 1).  T1 - Coeficiente de cultivo (Kc = 0,75).  T2 - Coeficiente de cultivo (Kc = 0,5) y TSR 

– Sin riego.  Es válido resaltar que, dentro de los tratamientos y repeticiones del ensayo, no todas 

las plantas son evaluables a pesar de que se les suministre dosis iguales de riego según sea su 

tratamiento, esto debido a que no se encuentran todas las plantas en iguales condiciones 

climáticas (temperatura, humedad relativa y luminosidad). 
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Rodríguez et al. (2014) sostienen que en el tratamiento T1 las dos variables morfológicas 

evaluadas en el cedro, no difieren estadísticamente con el tratamiento To puesto que con el 

tratamiento T1 se suplen también a plenitud los requerimientos hídricos del plátano cultivo 

intercalado dentro de la plantación de cedro.  

 

 Esto debido a que los resultados obtenidos tanto para el tratamiento con Kc=1 (T0) y 

Kc=0.75 (T1), desde el punto de vista estadístico son indiferentes ya que sus diferencias son in 

significativas. 

 

Un objetivo particular de esta investigación fue establecer el coeficiente del cultivo Kc 

que mejor se acopla a la producción vegetal de aguate Persea americana Miller, variedad 

americana bajo etapa de vivero tomando como artículo de referencia el siguiente:   

 

Gardiazabal, et al.  (2003) implementaron la determinación del coeficiente de cultivo Kc 

en aguacate hass donde aplicaron 4 volúmenes de agua, correspondientes al 90%, 100%, 110% y 

130% de la evapotranspiración del cultivo (ETc), determinada en base a la evapotranspiración de 

referencia (ETo) estimada por el método de Penman-Monteith y utilizando los valores de Kc 

recomendados por Meyer et al. (1990) para California.  

 

Para este caso de evaluación se estableció la aplicación de dosis de riego con porcentajes 

variables de la evapotranspiración del cultivo en la zona, con el fin de establecer la viabilidad del 

Kc establecido en literatura para otras zonas establecidas del cultivo de aguacate hass. 
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Para garantizar el uso y consumo del agua en tiempos reales se recurrió al uso de 

tensiómetros a distintas profundidades, registrando constantemente el agotamiento del agua en el 

perfil del suelo, dispuesto en la zona radicular del aguacate hass. Gardiazabal et al. (2003) 

determinaron la frecuencia de riego por el agotamiento parcial del agua en el suelo, utilizando 

mediciones de tensiómetros instalados a 30, 60 y 90 cm de profundidad.  El sistema de riego 

utilizado fue micro aspersión, con un emisor por árbol, con un gasto de 48 L.h-1 y diámetro de 

mojamiento de 5,5 m.  

 

De acuerdo con Gardiazabal et al. (2003) el coeficiente de cultivo (Kc) fue determinado 

mediante el cociente entre la evapotranspiración del cultivo (ETc) y la evapotranspiración de 

referencia (ETo) estimada por el método de Penman-Monteith, según la ecuación: 

Kc = ETc / ETo [1] 

 

La evapotranspiración del cultivo (ETc) se calculó mediante la ecuación del balance 

hídrico:  

ETc = R + P – D – ES ± ∆H [2] 

 

Donde R es el riego, P son las precipitaciones pluviales, D corresponde al agua perdida 

por drenaje en profundidad, asumida como un 10% del riego, en base al análisis de calicatas 

hasta 1.3 m de profundidad; ES corresponde al escurrimiento superficial, inexistente en el riego 

por micro aspersión utilizado en el ensayo, y ∆H es la variación en el contenido de humedad 

volumétrico del suelo, determinado mediante la curva de retención de humedad del suelo en 

estudio en base a las mediciones de tensiometría.   
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Con la ayuda de balance hídrico y la implementación de la formula expuesta por la FAO 

se logra la obtención de la evapotranspiración de referencia y atravez de los parámetros 

hidrofisicos del suelo se obtiene la evapotranspiración del cultivo; obteniendo atravez de la 

ecuación [1] el valor del Kc para el cultivo en el área específica de estudio. 
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4. Marco teórico 

 

4.1. Estado actual de la producción de aguacate en Colombia 

 

En Colombia ha aumentado significativamente la producción de aguacate, al pasar de 

60.000 en 1992 a 165.175 toneladas en el año 2009; El área sembrada pasó de 7.000 a 16.901 

hectáreas durante el mismo periodo. Los rendimientos tan solo crecieron 2% por año, por 

problemas fitosanitarios, principalmente asociados con pudriciones radicales y de manejo del 

cultivo. En los departamentos del Valle del Cauca y Tolima, el rendimiento en el cultivo de 

aguacate ha disminuido en los últimos seis años y una de las causas identificadas por los 

productores, asistentes técnicos e investigadores es la presencia de pudriciones radicales en los 

cultivos.   

 

Pese a lo anterior, Colombia es el país que presenta los más altos rendimientos en 

toneladas por hectárea por área cosechada de este frutal (11,8 t), seguido de México, con un 

rendimiento de (10,6 t.ha-1), Estados Unidos (9,25 t.ha-1), Chile (6,25 t.ha-1)  e indonesia (5 t.ha-1) 

(FAO Statistics División, 2009).  Experiencia en el cultivo del aguacate, este vivero está dirigido 

tanto para cultivos propios como para la venta a otros agricultores (Yabrudy, 2012). 

 

Para el año 2008 el principal departamento productor de aguacate en Colombia fue 

Bolívar con una participación de 30%, seguido por Antioquia, Tolima, Santander y Valle del 

cauca con una participación promedio de (13,5%, 12,2%, 8,7% y 8,7%) respectivamente (Tabla 

1).   
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El rendimiento nacional promedio en el cultivo de aguacate es de 11,11 t.ha-1, algunos 

productores alcanzan producciones cercanas a las 17 t.ha-1, mientras que el promedio en 

producción en investigación es de 35 t.ha-1, para este cultivo la brecha tecnológica es de 14 - 22 

t.ha-1, cuando el cultivo tiene una producción potencial de 32,5 t.ha-1 (Tafur et al., 2006).   

 

En el listado de los principales países importadores de aguacate, Colombia se ubica en la 

posición número ocho. Dichas importaciones se han incrementado considerablemente, pasando 

de 10.290 en el año 2002 a 17.665 Toneladas, en el 2007. Lo que refleja claramente que con la 

producción Nacional no se alcanza a suplir la demanda interna. 

 

A pesar de que no se conoce un censo confiable, en Colombia para el 2009, se registran 

alrededor de 5.500 hectáreas de aguacate Hass, sembradas en el oriente antioqueño (2.300 ha), en 

los departamentos de Tolima (2.000 ha), Cauca (420 ha) y las restantes 780 ha están sembradas. 

 

En los departamentos del Eje Cafetero (Quindío, Caldas y Risaralda), Valle del Cauca y 

Santander. En el país, los huertos se encuentran entre los 0-8 años de edad, la producción se ha 

destinado para el consumo interno, específicamente a Bogotá y Medellín. Para este año (2009) se 

exporto hacia Holanda dos contenedores de aguacate Hass desde la zona de Antioquia (Camero, 

2009). 
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4.2. Panorama del cultivo de aguacate en los montes de maría 

 

En relación a lo investigado a nivel de la zona de los Montes de María de describen los 

estudios posteriores.  

De acuerdo con Yabrudy (2012) en el informe del Banco de la República para  el cultivo 

de Aguacate en Colombia y su estudio de caso de los Montes De María, se identificaron algunos 

factores que afectan la producción de aguacate, los cuales le han impedido a Colombia 

convertirse en un competidor importante en el mercado internacional del aguacate (tabla 1). 

 

En el caso especial de los Montes de María los factores identificados que han afectado de 

manera significativa el desarrollo de este cultivo fueron las inadecuadas prácticas agrícolas, la 

plaga phytophtora cinnamomi, la casi nula tecnificación de los cultivos y la violencia. Las 

conclusiones indican que los productores de la región Caribe deben trabajar de la mano de los 

centros de investigación, para la puesta en marcha y desarrollo de técnicas que permitan mejorar 

sus prácticas agrícolas actuales. 

 

El montaje de plantas para el procesamiento de pulpa, extracción de aceite y producción 

de polvo de aguacate, se convierten en una opción viable con el fin de dar impulso al sector. 

Varios han sido los departamentos que le están apostando como alternativa de desarrollo rural: 

Tolima, Antioquia, Caldas, Quindío, Risaralda, Cauca y Santander ha iniciado procesos 

interesantes, los cuales involucran la inversión y el acompañamiento de las instituciones 

gubernamentales, como también de ONG y gobiernos internacionales. Dichas ayudas han sido de 

importante apoyo para la consolidación del sector. 
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Este tipo de iniciativas deben ser replicadas en los departamentos de Bolívar y Sucre, con 

el fin de mejorar al sector aguacatero de la zona (Yabrudy, 2012). Actualmente y con el fin de 

renovar los cultivos se adelantan un par de proyectos, dirigidos a la implementación permanente 

de dos viveros.  

 

El primero de ellos adelantado por la corporación PBA16 con los cuales se pretenden 

sembrar 5.000 plantas, distribuidas así: en El Cerro, 2.000 unidades, en Loma Central 2.000 

unidades y en La Sierra 1.000.  

 

Por otro lado, el señor Enrique Ortega, quien es el mayor productor de la zona, adelanta 

la implementación de un vivero privado de 5.000 plantas con el apoyo de personal técnico con 

entrevista realizada al señor Ortega y su equipo técnico, informaron que actualmente se 

encuentran realizando pruebas para la producción de aguacate Hass en las zonas más altas,  y 

otras variedades como Lorena, Papelillo y Choquette, con el fin de establecer una producción 

permanente a lo largo del año, rompiendo la estacionalidad de los cultivos entre los meses de 

abril y junio. Además de una segunda refriega de 15 días en el mes de septiembre (Yabrudy, 

2012). 

 

Con estos proyectos se pretende por un lado aumentar la productividad por área a la vez 

que se busca encontrar prototipos que sean resistentes a la Phytophtora cinnamomi, dado que se 

han encontrado árboles que a pesar de haber estado expuesto a esta plaga no resultaron 

contagiados.  
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De igual manera y siguiendo las recomendaciones de los expertos, con la Renovación se 

encontrará una solución definitiva a los cultivos, dado que el control químico en los árboles 

afectados por esta plaga ha resultado infructuoso (Yabrudy, 2012). 

 

Tabla  1.  

Producción departamental de aguacate en Colombia. Año 2010. 

 

Fuente: AGRONET 
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5. Metodología 

 

5.1. Área de estudio. 

El trabajo de Investigación se llevó a cabo a nivel de vivero bajo condiciones controladas, 

en la vereda El Suan del municipio de Toluviejo, del Departamento de Sucre (Colombia), 

ubicado en los 9°27'27,61" latitud (N) y 75°23'45,84" longitud (W),  con una elevación de 88 

msnm. El área donde se desarrolló la investigación presenta una precipitación media anual de 

1159 cm3, temperatura promedio de  27,3 °C, los valores anuales del brillo solar son de 5,9 

horas.día-1 y una humedad relativa del 80% (Plan de desarrollo del municipio de Toluviejo, 

2016).  El entorno donde se  desarrolló del proyecto investigativo se muestra en la  Figura 1. 

 

Figura 1.  Localización del área de estudio, vivero para el ensayo en aguacate Persea 

americana Miller, variedad americana. 

Fuente: Adaptado de Google Earth Pro 
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5.2. Diseño experimental 

 

El experimento se realizó bajo un diseño completamente al azar (DCA) con 4 

tratamientos bajo sistema de riego por goteo y 4 repeticiones, aplicando cuatro dosis mediante el 

cálculo  de los respectivos usos consuntivos, utilizando valores de Kc iguales a 0,5 (134 cm3.dia-

1), 0,8 (213 cm3.dia-1), 1,2 (311 cm3.dia-1), y 1,5 (395 cm3.dia-1); para un total de 16 unidades 

experimentales (ver figura 3). 

 

Cada tratamiento constó de 200 plantas, dispuestas en 5 filas de 40 unidades de plántulas 

de aguacate,  una unidad experimental (repetición), contó con 50 plantas, distribuidas en cinco 

hileras, separadas a 0,2 m entre hileras, y  0,2 m entre plantas; con separación entre tratamientos 

de 0,5m. El área total del experimento fue de 72 m2 (ver figura 2). 

 

Para la investigación se trabajó con plantas de aguacate variedad americana, producida en 

semilleros establecidos en el área de trabajo, las cuales fueron trasplantadas desde eras 

germinativas  cuando cada planta tuvo dos pares de hojas. Se establecieron estas plantas  en 

bolsas de polietileno de 15 cm de diámetro por 30 cm de altura, calibre 3, y perforadas, en un 

sustrato 1:1:1 mezcla de arena, limo y materia orgánica respectivamente.  

 

El ensayo se mantuvo en condiciones controladas, es decir, bajo cubierta plástica 

transparente para evitar  la influencia de la precipitación. 
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Figura 2. Distribución de las unidades experimentales en lote de ensayo. 

Fuente: autor 
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Figura 3. Distribución de los laterales de riego por goteo y distribución de repeticiones 

para el proyecto investigativo en aguacate Persea americana Miller. 

Fuente: autor 
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5.3. Materiales y métodos 

5.3.1. Ensayos de laboratorio realizados 

Los ensayos de laboratorios, insitú y extracción de información realizados al lugar y 

plantas a estudiar son: 

5.3.2. Variables climatológicas 

 

Como los únicos factores que afectan la Evapotranspiración ETo son los parámetros 

climáticos, fue necesario solicitar el registro histórico de las variables meteorológicas al Instituto 

de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). Se seleciono el 

mes de mayor  ETo, con el objetivo de tener lá capacidad de regar en el mes más crítico. 

 

5.3.3. Variables de acumulación y distribución de biomasa 

Se realizaron siete muestreos destructivos cada quince días a partir del prendimiento de 

las plantas de aguacate trasplantadas.  

Las mediciones fueron las siguientes: 

 

 Biomasa fresca (Bf): Se registraron los pesos por separado en campo de tres plantas 

tomadas al azar por cada repetición, de hojas (BFH), tallo (BFT) y raíz (BFR);  se usó 

una balanzas electrónica de precisión de 0,1 gr.  

 

 Biomasa seca (Bs): Una vez realizado las mediciones de BF, se determinó la biomasa 

seca de las dos partes (aérea y radicular). Para ello se sometió a secado por 72 horas a una 

temperatura de 60°C y la utilización de la balanza electrónica de precisión de 0,1 gr. 
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 Variables alometricas (Va): se procede a hacer el registro las características físicas de 

las plantas a estudiar como son: número de hojas (Nh), área foliar (Af), altura de la planta 

(Ap) y diametro basal (Db).  
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6. Procesamiento de datos 

 

La tabulación de los datos se realizó en el programa Microsoft Excel, versión 2010. Los 

datos fueron analizados usando el programa estadístico SAS versión 9,1. Se hizo análisis de 

varianza y comparación de medias con la prueba de Tukey para todas las variables estudiadas, 

con un porcentaje de confiabilidad del 95% (α=0,05),  los gráficos se elaboraron usando el 

programa Microsoft Excel. 

 

6.1. Cálculo de las dosis de agua 

 

Mediante la ecuación de uso consuntivo (UC) se estimará la dosis de riego de cada 

tratamiento, la cual se deriva del producto del coeficiente del cultivo (Kc) y la 

evapotranspiración de un cultivo de referencia bajo condiciones óptimas de humedad (ETo).   

 

* .......( / )c oUC K ET mm día
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6.2. Estimación de la evapotranspiración de referencia (ETo)  

A continuación, se señala la ecuación que determina la evapotranspiración de la 

superficie hipotética de referencia (ETo), de acuerdo a Penman-Monteith (FAO, 1990), y para 

ello se empleó el software CROPWAT 8,0. 

 

 

 

ETo: evapotranspiración de referencia (cm3.día¯¹) 

Rn: radiación neta en la superficie del cultivo (MJ.m¯².día¯¹) 

Ra radiación extraterrestre (cm3.día¯¹) 

G: flujo del calor de suelo (MJ.m¯².día¯¹) 

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

u2: velocidad del viento a 2 m de altura (m.s¯¹) 

es:  presión de vapor de saturación (kPa)  

ea: presión real de vapor (kPa) 

Δ: pendiente de la curva de presión de vapor (kPa °C¯¹) 

γ constante psicrométrica (kPa.°C¯¹) 

 

Como los únicos factores que afectan ETo son los parámetros climáticos, fue necesario 

solicitar el registro histórico de las variables meteorológicas ya mencionadas al Instituto de 

Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales de Colombia (IDEAM). Al finalizar estos 

estimativos se seleccionará el mes de mayor  Eto, con el objetivo de tener la capacidad de regar 

en el mes más crítico. En las Tablas  2, 3, 4,  5 y 6 se muestran los datos del IDEAM y los 

estimativos de ETo por mes: 
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Tabla 2.  

Registros históricos de las medias mensuales de las temperaturas máximas (°C). Estación 

meteorológica Primates del municipio de Colosó. 

T. MAXIMA (ºC) 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

AÑO                         

1985     36 35.8 34 36.6 37 36.6 36.6 33.2 33.6 33 

1986 35.2 34.8 35.5 33 34.5 35.4 36.2 37.4 36 34.2 34.2   

1987 36.4 38 36 37.2 34.8 36.3 35.6 35.7 34.6 34 35.7   

1988 35.8 36.4 37.6 37 36 34 34.7 35.3 34 33 32.8 33.9 

1989 34.8 35.1 33.6 36 36 34.6 37.4 34.4 34.4 34 34.8 34.6 

1990 37.2 36 38.5 38.4 36.4 37.2 35.2 35.8 34.2 38.8 34 34.8 

1991 36.6 36.6 36.6 36.8 35.8 36.2 36.8 37 36.8 34.4 33.4 * 

1992 * 37.2 37.5 39.6 33.6 36.4 35 35.4 34.2 34.4 33.3 35.4 

1993 36.4 36.4 37.4 38.2 36.4 37.6 36 38.2 35 37.3 34.5 35.1 

1994 36.6 37.6 36.2 35.6 35.2 35.4 37 37.8 35.4 34.1 37.4 36 

1995 37 37.2 39 38.5 35.6 35 36 34.1 35 33.6 34.2 34.7 

1996 35.6 37.5 35.3 36.1 34.8 35.2 34.4     33.8 34 35.6 

1997 35.4 37.6 38 36 36.2 32.8 39 37.4 36.6 35.6 37.4 35.6 

1998 38 40.4 37.6 38 35.2 34.4 34.8 35 34.4 34.4 33.8 33.6 

1999 35 34.6 35                   

2000       * 33.4 33 34.4 36 32.1 32.2 *   

2001             *           

2002           36.4 36.8 38.9 34.9 35.6 35.2 35.9 
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2003 36.8 37.3 37.8 37.8 34.4 34.2 35 34.8         

2004 35.6 37 35.4 35.1 * 34.4 35.4 34.2 33 33.4 33.4 33.7 

2005 34.7 35.3 35 33.9 34.4 35.4 34.2 35.4 34.4 32.4 31.4 31.7 

2006 34.6 35.5 34.8 33.4 33.4 34 34.2 33.2 33.4 33.5 32.5 35.2 

2007 35.3 35.6 36.1 33.8 33.4 33.8 34.6 34.8 33.2 34.6 33.4 33.6 

2008 34.6 34.4 35.3     * 33.3 33.4 33.2 32 33 32.6 

2009 34.6 35 35 34.8 33.8 33.4 36.4 34.6 34.6 34.8 33.6 35.4 

2010 36.2 37 36.8 37.6 35.6 34.2 32.6 32.8 32.4 32.6 30.4 31.2 

2011 33.2 34.2 33.6 33.4 33.2 32.6 33.6 34.2 32.8 31.4 31.8 32.2 

2012 33.2 35.6 36.2 34.2 33.6 36.6 35.6 33.6 34.8 34.8 33.8 35 

2013 37.4 35.4 35 36.2 35 34.6 36.4 34.4 32.6 32.8 32.8 35 

2014 34.6 35.2 37 37.2 34.2               

2015 37.2 37.4 36.6 35.6 36.8 39.2 39.2 38.4 39.2 34     

2016 34.6 37                     

MEDIA 35.7 36.3 36.2 36.1 34.8 35.1 35.6 35.5 34.5 34 33.8 34.3 

*: Sin dato 

Casilla vacía: dato perdido 

Fuente: IDEAM, 2016 
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Tabla 3.  

Registros históricos de las medias mensuales de la temperatura mínima (°C). 

Estación meteorológica Primates del municipio de Coloso. 

T. MINIMA (ºC) 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

AÑO                         

1985     19.6 20.8 18.8 18.8 19.5 19.3 19 18.2 17.2 17.2 

1986 16.6 17 17 17 17 17 18.6 16.2 18.2 17.6 17.4   

1987 18.2 17 15.4 16.2 19.2 18.8 19 19.8 17 17.8 16.4   

1988 16             * 16.2 18 15.6 15.4 

1989 18 17 16.4 16.4 15.6 16 16.6 16 15.6 16.4 15.4 16.6 

1990 18.2 17 16 19.8 17.2 19 21 19.4 19 19 18.4 19 

1991 19 19 19 19 19 19 19 19 20 19.4 19 * 

1992 * 19 20 18.4 18.4 19 20.2 19 20 19.8 20.8 18.8 

1993 20 19.2 19.8 21.1 20.6 20.3 20.2 19.4 20.2 20 20.1 19.8 

1994 18.1 19 20 20 20 18 20.1 19.6 20.4 18.2 20 15 

1995 18.1 18.8 19 20.4 20.2 20.2 20.3 20.3 19.6 20.1 20.1 15.2 

1996 18 19.9 20 21 20 20.6 20.2     20.9 20.4 20.2 

1997 19 18.8 19.1 19.2 *               

1998         20 20 21.4 20.8 21.2 21.2 *   

2001             *           

2004     * 21.2 * 18.2 20.4 20.4 20.3 20.6 20.6 19.4 

2005 20.2 20.1 20 21.6 21 20 21.2 21 21.4 22 20.3 20 

2006 19 19 20.3 20.6 22 21.6 21 19.4 20 20 20 20.2 
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2007 19 19.2 21.2 20.2 22.1 21.2 20.8 20.2 20.8 21.8 21.6 19.6 

2008 20.2 20.2 20.3     * 20 20 20.8 22 21.4 20.2 

2009 20.2 20.4 20.2 20.8 20.4 21.2 22.4 21 21.6 21.4 22.3 20.2 

2010 20 22 22 22.4 22 22.6 21.4 21.2 21 21.6 21.8 21.2 

2011 20.2 20 19.2 21 20 21.4 20.4 21.2 21 20.8 21.8 21.2 

2012 19.2 19.8 21 21.6 22.2 22 22 21.2 21.4 22.2 22.4 * 

2013 20 20.6 22.4 22.4 21 21.6 20.4 20.6 21.2 21.2 20.6 20 

2014 19.6 19.6 20.2 22 21.6               

2015 19.8 20.4 18.6 * 21.2 22 21.6 21 21.6 22.2     

2016 21.2 *                     

MEDI

A 19 19.2 19.4 20.1 20 19.9 20.3 19.8 19.9 20.1 19.7 18.8 

*: Sin dato 

Casilla vacía: dato perdido 

Fuente: IDEAM, 2016 
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Tabla 4.  

Registros históricos de medias mensuales humedades relativas (%). 

Estación meteorológica Primates del municipio de Colosó. 

HUMEDAD RELATIVA (%) 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

AÑO                         

1985     77 78 82 83 82 86 86 86 86 82 

1986 84 79 73 * 84 * 77 81 82 86 83   

1987 78 * 76 79 85 83 83 81 85 87 85   

1988 78 79 79 84 86 89 87 89 87 88 89 88 

1989 80 75 83 83 85 85 83 85 87 84 84 79 

1990 78 76 75 83 87 87 86 85 87 88 89 86 

1991 83 80 83 85 85 84 82 83 83 82 79 * 

1992 * 81 79 78 81 79 80 81 85 87 84 81 

1993 77 77 76 82 87 84 84 83 84 86 88 83 

1994 79 79 80 82 87 87 83 85 84 87 86 79 

1995 73 75 75 82 86 88 88 87 87 89 86 85 

1996 83 84 85 85 88 88 87     89 85 82 

1997 81 77 79 86 87 90 83 84 87 87 85 84 

1998 80 78 77 81 89 89 86 86 89 88 87 87 

1999 84 83 83                   

2000       85 88 85 86 83 84 84 83 87 
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2001 86 81 87 85 87 89 87 87 89 89 89 90 

2002 87 86 87 89 88 88 85 87 90 90 89 86 

2003 86 86 88 89 90 91 89 88         

2004 84 84 86 84 * 86 93 95 95 89 86 82 

2005 79 73 75 77 77 80 80 79 79 83 83 79 

2006 78 74 77 83 84 82 83 81 81 83 86 81 

2007 79 78 78 79 86 83 82 82 82 85 84 84 

2008 * * 77     * 88 * * 87 88 83 

2009 81 77 81 79 83 86 78 81 84 85 84 81 

2010 * * 79 83 83 88 89 89 87 89 91 90 

2011 * * 81 86 88 90 89 88 87 90 89 86 

2012 78 80 77 85 86 86 * 87 85 88 87 83 

2013 77 77 79 82 87 85 83 85 86 87 87 82 

2014 78 76 74 77 85               

2015 74 82 81 78 84 77 77 * * 87     

2016 77 73                     

MEDI

A 80 79 80 82 86 86 84 85 86 87 86 84 

*: Sin dato 

Casilla vacía: dato perdido 

Fuente: IDEAM, 2016 
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Tabla 5.  

Registros históricos de medias mensuales del brillo solar (hrs). 

Estación meteorológica Primates del municipio de Colosó. 

BRILLO SOLAR (hrs) 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

AÑO                         

1985     201.3 193.9 137.9 118.3 144.6 152.9 140.7 122.9 150.1 218 

1986 240.2 188.9 197.6 100 152 168.6 220.7 158.5 141.7 120.7 191.1   

1987 219.8 203.5 168.8 134.6 132.2 130.2 134.5 130.8 128.3 117.6 176.9 211.8 

1988 159   218.1 84.6 116.3 99 69.4 21.6 141.4 126.2 90.7   

1989 203.4 192.9 196.6 199.7 135.8 151.7 164.1 138.4 124.4 128.5 147.2 217.8 

1990 229.7 161.1 190 165.6 136.6 101.6 165.9 177.2 137 137.1 151.3   

1991 179.9 188 212.7 154.5 82.1 94.4 188.9 170.3 134.9 141.2 139.3 211.5 

1992   157.9   124.4 151.2 157.5 149.4 134.3 159.5 148.6 194.3   

1993 199.9 222.9 193 131.5 76 137.4 169.8 161.2       192.9 

1994 206.4 211.7 194.5       180.3 158 125.9 129.4 123.9 189.7 

1995 199.9 205.5 217.6 110.7 114.6 135.6 129.3 126.9 136.2 118.9 151.7 167 

1996 225.4 196.6 170.1 136.4 95.7         * 141.5 175.2 

1997 182.7 177.8 222.3 140.6 155.6 100.6 171.8 145.5 150.7 161.2 130.6 189 

1998 204.9 157.7 173.6 123.8 115 123.5 107.7 119.3 145.4 109.2 141.3 143.9 

1999 190.8 164.3 178.5                   

2000 119.7     76.2 94 132.2 129.8 125.3 91.3   147.2 87 
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2001 159.6   146.3 128.4 92.6 144.1 130 111.1 105 99.3 95.1 65 

2002 189.2 121.4 188.5 151.7 147.2   133.9 148.3 117.4 133.7 138.3 138.1 

2003 148.1 101.7 135.6 97.6 98.9         * 112.3 109.1 

2004 172.9 207.8               129.5 129.3 98.7 

2005 171.8 184.2 186 120.8 117.1 93 169.4 125.8 102.5 89.8 78.1 118.6 

2006 145.2 169.9 160.2 130.3 87.8 110.8 128 128.9 118.7 132.4 87.9 79.6 

2007 153.5 217.6 181.6 119.4 67.1 150.2 127.8 105.3 116.5 98.6 68.2 37.4 

2008 115.1 120.9 128.2         * 123.3 110.5 57.9 42.2 

2009 78.9 126.7 171.3 134.9 100.8 86.9 157.2 111.4 139.4 88.8     

2010   116.3 125.5 126.4 103.2 105.9       87.4 34.8   

2011 55.3 112 130.2   104.4 90.2 99.8 116.7 115.9 78.3 42.2 35.7 

2012 51.8 108.4 142.4 89.2   96 116.4 124.6 148.5       

2013 66.3 118.1 130.7 123.7   113.4 160.9 140.9 * 72.4 29.7   

2014     168.2 120.5 111.8               

MED

IA 164.2 165.4 175.2 128.8 113.6 120.1 145.6 131.9 129.3 116.6 118 136.4 

*: Sin dato 

Casilla vacía: dato perdido 

Fuente: IDEAM, 2016 
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Tabla 6.  

Registros históricos de medias mensuales de la velocidad del viento (Km.día-1). 

Estación meteorológica Primates del municipio de Colosó. 

VELOCIDAD DEL VIENTO Km/día) 

MES ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 

AÑO                         

1985     172.8 

164.1

6 

146.8

8 129.6 

146.8

8 

138.2

4 129.6 129.6 129.6 

138.2

4 

1986 

155.5

2 

155.5

2 172.8 

120.9

6 +   

138.2

4 

146.8

8 129.6 + 129.6 + 

1987 

164.1

6 172.8 

181.4

4 

155.5

2 

120.9

6   

138.2

4 129.6 

120.9

6 

120.9

6 129.6 129.6 

1988 +                       

1989 

146.8

8           129.6   + 

120.9

6     

1990 

138.2

4 

146.8

8 

155.5

2 

146.8

8 129.6 

112.3

2 

120.9

6   

120.9

6 

120.9

6 

112.3

2 

120.9

6 

1991 

146.8

8   

155.5

2 

138.2

4 

112.3

2 

120.9

6 

112.3

2 129.6 129.6 

155.5

2 

112.3

2 129.6 

1992 +   302.4 

155.5

2 +     

120.9

6 + 0 

112.3

2   

1993     

103.6

8 + +   

112.3

2 

120.9

6 

112.3

2 

103.6

8 

103.6

8 

103.6

8 
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1994 

120.9

6 

146.8

8 

146.8

8 

112.3

2 95.04 

120.9

6 

112.3

2 

103.6

8 95.04 86.4 95.04 

112.3

2 

1995 + + + 

120.9

6 95.04 77.76 +     + 129.6 95.04 

1996 

120.9

6 

120.9

6 

120.9

6 86.4           77.76 + 86.4 

1997             86.4   77.76 + 69.12 95.04 

1998   120.9 120.9 +     69.12   0 69.12     

1999 + 103.7 103.7 77.76 77.76   + 69.12 77.76 +     

2000     69.12   69.12 60.48 +   77.76       

2001                   60.48 69.12 60.48 

2002     86.4 69.12 60.48               

2004           60.48 77.76 60.48 51.84       

2005 86.4 + 103.6 + 51.84 60.48 60.48 60.48 60.48 51.84 51.84 51.84 

2006 60.48 77.76 + 69.12 60.48   69.12 69.12 69.12       

2007 172.8 120.9 95.04 86.4 69.12       60.48 + + 69.12 

2008 120.9                       

MED

IA 129.6 129.6 

138.2

4 

112.3

2 95.04 95.04 

103.6

8 

103.6

8 95.04 

103.6

8 

103.6

8 

103.6

8 

*: Sin dato 

Casilla vacía: dato perdido 

Fuente: IDEAM, 2016 



48 

EVALUACIÓN DEL EFECTO DE CUATRO DOSIS DE RIEGO EN AGUACATE 

 

 

Tabla 7.  

Salida del Software Cropwat 8,0 

 

 

Fuente: IDEAM, 2016 

 

Para el cálculo de las dosis de riego a aplicar en los tratamientos, se utiliza la máxima 

evapotranspiración que se presenta en el lugar de estudio, en este caso ETo: 4,5 mm.dia-1. 
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Tabla 8. Cálculos de uso Consuntivo y dosis de láminas de riego. 

TRATAMIENTOS KC ETO (mm.dia-1) UC (mm.dia-1) 

LAMINAS 

DE RIEGO 

(cm3.dia-1) 

T1 0,5 4,5 2,3 134 

T2 0,8 4,5 3,6 213 

T3 1,2 4,5 5,4 311 

T4 1,5 4,5 6,8 395 

 

Fuente: autor  
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7. Resultados y Análisis 

 

7.1. Diametro basal (DB) 

 

La figura 4 muestra el comportamiento del diametro basal de plantas de aguacate  cien días 

después del trasplante.  

 

Se observó un aumento constante de esta variable durante los primeros 55 días después 

del trasplante, luego se observaron fluctuaciones con el aumento y disminución de los diámetros, 

en el rango de 55 a 85 días, donde probablemente las plantas estuvieron sometidas a estrés 

debido al ataque de insectos en los diversos tratamientos reduciendo considerablemente su área 

foliar y en consecuencia se redujo su capacidad de producción de foto asimilados que incide 

directamente en la ganancia de biomasa para este caso en el tallo,  ya que de acuerdo con Larcher 

(2006), la disminución en el diametro basal  puede estar asociada con reducción en el tamaño de 

las hojas o de su producción, por lo tanto, la zona de captación de la luz, las reacciones 

fotosintéticas y el intercambio gaseoso están severamente influenciado 

 

Mithorphe y Moorby (1982) sostienen  que la tasa absoluta de crecimiento (TAC) está en 

función de la cantidad de material de crecimiento presente,  por lo tanto al inicio del desarrollo 

existe un periodo en que esta función del crecimiento es cada vez mayor, posteriormente se 

mantienen casi constante y luego comienza a disminuir pasado los 85 a 100 días DDT. 
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Figura 4. Comportamiento del diámetro basal (DB) de plantas de aguacate, en función de 

diferentes dosis de riego. 

 

La tabla 9 muestra el comportamiento del DB cien DDT, el análisis estadístico arrojó 

diferencia significativa entre los tratamientos. Se encontró que los tratamientos 2 (213cm3.dia-1) 

y 4 (395 cm3.dia-1) son estadísticamente iguales, de igual forma se observó para los tratamientos 

1 (134 cm3.dia-1) y 3 (311cm3.dia-1) dicha igualdad. Se pudo inferir que los resultados más 

favorables se obtuvieron con la aplicación del tratamiento 2 (213 cm3.dia-1), generando una 

media 9,36 mm para DB. 
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Tabla 9.   

Diámetro basal de plantas de aguacate Persea americana Miller variedad americana, bajo el 

efecto de distintas dosis de riego, cien días después del trasplante.  

 

VARIABLE TRATAMIENTOS MEDIAS P <0.05 

DIAMETRO BASAL 

(cm3) 

1 8.59 b 

0.018 

2 9.36 a 

3 9.17 ab 

4 9.27 a 

 

7.2. Área foliar (AF)  

 

La figura 5 muestra el comportamiento del área foliar en función de los días después del 

trasplante aplicando distintas dosis de riego. Entre los 25 a 55 DDT hubo aumento lineal de la 

variable antes mencionada, en el lapso de 55 a 85 días hay variaciones en aumento y descenso de 

la variable, obedeciendo a posibles reacciones  de la planta, como trastornos en la producción de 

asimilados causados por el ataque de plagas al que se vieron expuestas, producto de la 

disminución continua de su área foliar (AF),  y al finalizar los 100 DDT se presentó un aumento 

lineal con la variable. 
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Se puede apreciar que la variación en cantidad de área foliar fue menor en cuanto a una 

dosis de riego mayor, igualmente al aplicar una dosis de riego mínima, estos resultados 

concuerdan con lo encontrado por Cairo (1995) y Lovelock et al. (1998) estudiando especies 

forestales, determinaron que el área foliar es extremadamente afectada por la cantidad de agua 

disponible en el suelo. 

Silva (1998), Ismael (2001) y Lopes et al. (2007) estudiando la influencia de la 

disponibilidad de agua en el aumento de la superficie de la hoja, encontraron que, a mayor 

cantidad de agua suministrada a las plantas, mayor era la expansión. Resultados que difieren de 

los encontrados en esta investigación. 

 

 

 

Figura 5.  Comportamiento del área foliar (AF) de plantas de aguacate, en función de diferentes 

dosis de riego 
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A los 100 días después del trasplante, se encontraron diferencias significativas, entre los 

tratamientos para la variable área foliar (AF), como se muestra en la tabla 10, la prueba de Tukey 

muestra que en los tratamientos 2 (213cm3.dia-1) y tratamiento 3 (311cm3.dia-1) son 

estadísticamente iguales, a su vez en los tratamientos 1 (134 cm3.dia-1) y tratamiento 4 (395 

cm3.dia-1) se dan la misma igualdad, sin embargo el tratamiento 2 con una lámina de 213 cm3 

dia-1 se genera una media para la variable de 7019,4 cm2, el cual es la dosis de riego 

recomendada, obedeciendo a un mejor  uso del agua de riego. 

 

Tabla 10.   

Área foliar en cm2 de las plantas de aguacate Persea americana Miller variedad americana a los  

cien días después del trasplante.  

 

VARIABLE TRATAMIENTOS MEDIAS P <0.05 

AREA FOLIAR (cm2) 

1 5621.4 b 

0.0012 

2 7019.4 a 

3 7225.1 a 

4 5628.6 b 
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7.3. Altura de planta (AP)  

La figura 6 muestra el comportamiento de la altura de planta a partir de la aplicación de 4 

dosis de riego bajo condiciones controladas. En términos generales se muestra que el desarrollo 

de la planta en términos de altura, aumenta a medida que varían los días después del inicio de los 

tratamientos, teniendo en cuenta que las dosis de riego generan influencia en los valores de 

avance para estos tratamientos. Se aprecia que la dosis 395 cm3.dia-1 que corresponde al 

tratamiento 4, siendo la mayor dosis de riego  no genera un mayor crecimiento en la altura de 

plantas de aguacate.  

 

 

Fox y Montague (2009) afirman que el mayor crecimiento de las plantas no siempre se 

asocia con láminas altas de riego, por lo cual se podrían economizar grandes cantidades de  agua 

durante el crecimiento de las plántulas en el vivero. 

 

De esta manera se puede inferir que para aumentar la altura de la planta de aguacate 

Persea americana Miller variedad americana, en la etapa de vivero no son necesarias láminas 

superiores de  311 cm3.día-1, ya que la altura de la planta varía de acuerdo a la disponibilidad de 

agua, hasta cierto punto, en el cual las raíces no pueden captar suficiente oxígeno por el exceso 

hídrico, y disminuyen su velocidad de crecimiento (Salisbury y Ross 1994; Marschner, 2002).   
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Figura 6.  Comportamiento de la altura de las plantas (AP) de plantas de aguacate, en función de 

diferentes dosis de riego 

 

En la tabla 11 se muestra el comportamiento de la altura de plantas de aguacate cien días 

después de la trasplante. La prueba de Tukey arrojo que hubo diferencias significativas entre los 

tratamientos,  el tratamiento 3 (311 cm3.dia-1) es altamente significante con respecto al resto de 

tratamientos, como se ha de mostrar en la tabla 3, a su vez el tratamiento 2 (213cm3.dia-1) es 

estadísticamente distinto a 1 (134 cm3.dia-1) y 4 (395 cm3.dia-1), sin embargo estos dos últimos 

son estadísticamente guales; se encontró que la  dosis de aplicación de riego es la aplicada en el 

tratamiento 3 con un valor de 311 cm3 .dia-1. 
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Figueirôa et al. (2004) realizaron estudios con  plántulas de Myracroduon urundeuva y  

Lenhard et al. (2010) estudiaron plántulas Caesalpinea férrea, encontraron que las mayores 

alturas de las plantas cultivadas se obtuvieron con  una humedad cercana  a la capacidad de 

campo. 

 

Tabla 11.   

Altura de plantas (cm) de aguacate en etapa de vivero cien días después del trasplante. 

 

VARIABLE TRATAMIENTOS MEDIAS P <0.05 

ALTURA DE PLANTA 

(cm) 

1 62,91 c 

<.0001 

2 72.53 b 

3 77.4 a 

4 64.4 c 

 

7.4. Numero de hojas (NH) 

 

En la figura 8 se muestra la variación del número de hojas en cada tratamiento según su 

dosis de riego. Presenta un aumento progresivo desde los 25 días después del trasplante hasta los 

100 días después del mismo, donde el tratamiento 3 con una dosis de 311 cm3.dia-1, evidenciando 

entre los días 85 y 100 DDT, un aumento en crecimiento de NH constante, evidenciando 

restricciones para generar mayor cantidad de hojas,  Peterson et al. (1991) sostiene que cuando 

las raíces son confinadas en un recipiente que restringe su crecimiento, incrementan la 
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competencia por los recursos esenciales. Con el incremento en la biomasa de las raíces y el 

decrecimiento en el espacio de enraizamiento se genera competencia por el oxígeno disponible. 

 

Ouma (2006) reportó para plantas de limón (Citrus limón), incrementos en el número de 

hojas, altura de la planta, altura del dosel, diámetro del tallo, el peso seco de las raíces y tallos, 

con el aumento del volumen de los contenedores, y viceversa para pequeños volúmenes. 

Experimentos en plantas de mango (Mangifera indica) mostraron un patrón similar para 

contenedores de mayor tamaño con el incremento adicional de la relación raíz-vástago (Ouma, 

2007).  En general, estos resultados, indican que las plantas que crecen en pequeños recipientes 

experimentan restricción en el crecimiento (Hanson et al., 1987; Vizzoto et al., 1993). 
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Figura 7.  Comportamiento de número de hojas (NH) de plantas de aguacate, en función de 

diferentes dosis de riego 

 

Para la variable NH según la tabla 12, la medida de agrupamiento de Tukey generó 

resultados significativamente iguales debido a que los tratamientos 3 (311 cm3.dia-1) y 2 

(213cm3.dia-1) no presentan diferencia significativa entre ellos, sin embargo el tratamiento 2 es 

significativamente igual al tratamiento 1 (134 cm3.dia-1) y 4 (395 cm3.dia-1), por lo cual se 

resalta como dosis de riego factible la aplicada en el tratamiento 2 (213cm3.dia-1), ya que con 

respecto a la dosis de riego aplicada en el tratamiento 3 el ahorro en aplicación del riego es del 

46% (98 cm3.dia-1 ). 
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Tabla 12.   

Numero de hojas (NH) en las plantas de aguacate Persea americana Miller variedad americana, 

a los cien días después del trasplante, bajo el efecto de distintas dosis de riego. 

 

VARIABLE TRATAMIENTOS MEDIAS P <0.05 

NUMERO DE HOJAS 

1 19.5 b 

0.0068 

2 21 ab 

3 22.25 a 

4 19 b 

 

7.5.  Masa seca en hojas de aguacate (MSH) 

 

En la figura 9 se muestra el efecto de la aplicación de 4 dosis de riego en la variable masa 

seca de hojas (MSH) durante los 100 días después del trasplante (DDT). El comportamiento de la 

variable MSH varía linealmente a lo largo de los DDT, la variación en cuanto a tratamientos y 

dosis de riego se muestran presentes en la posición denotada por carda curva, evidenciando un 

comportamiento mayormente estable en el tratamiento 3 (311 cm3.dia-1),  y tratamiento 2 (213 

cm3.dia-1), y un bajo comportamiento en las dosis del tratamiento 1 (134cm3.dia-1) y 

tratamiento 4 (395 cm3.dia-1), con respecto a los otros tratamientos. 
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En esta figura se observa que los mayores valores de masa seca en hojas de aguacate  se 

presentan en dosis intermedias de lámina de riego. Estos resultados concuerdan con los de Falcão 

(2012), quien estudiando la producción de plántulas Parapiptadenia rígida  en diferentes sustratos 

y láminas de riego, encontró el mayor porcentaje de masa seca de la hoja cuando aplicó la menor 

cantidad de agua. Sin embrago la misma autora estudiando la especie Lueheae divaricata observo 

un aumento en la materia seca de la hoja conforme aumentaba la lámina de riego. 

 

Por otro lado, Santiago et al. (2002)  y Cabral et al. (2004) encontraron en plántulas de 

ipê amarelo (Tabebuia chrysotricha) que se redujo notablemente el peso seco de las hojas cuando 

se aplicó una menor cantidad de agua. De manera contraria se observó en esta investigación. 
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Figura 8.  Comportamiento de la masa seca de hojas (MSH) de plantas de aguacate, en función 

de diferentes dosis de riego 

 

El análisis estadístico arrojó que los  tratamientos 3 y 2 son estadísticamente iguales, sin 

embargo el tratamiento 2 también lo es para el tratamiento cuatro, pero la factibilidad de la 

aplicación de la dosis de riego para la producción vegetativa, se establece en el tratamiento 2 con 

respecto al tratamiento 3 ya que el uso volumétrico de estas dosis de agua difieren en un 46 % 

(98 cm3.dia-1), con una menor dosis en el tratamiento 2. 

 

Tabla 13.   

Masa seca de hojas (gr) de aguacate en etapa de vivero cien días después del trasplante.  

VARIABLE TRATAMIENTOS MEDIAS P <0.05 

MASA SECA DE 

HOJAS (gr) 

1 31.7 c 

0.0027 

2 42.8 ab 

3 44.75 a 

4 34.45 bc 

 

7.6. Masa seca en tallo (MST)  

En la figura 10 se presenta la variación en masa seca de tallo (MST) a lo largo de sus 100 

días después del trasplante en aguacate Persea americana Miller, variedad americana, bajo 

distintas dosis de riego. Se puede apreciar aumento progresivo de la variable entre 25 y 55 días, 

en 55 días hasta 85 se presentan cambios bruscos pero ascendentes, debido posiblemente a 
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trastornos con la disminución de su área foliar, disminuyendo de tal forma las variables 

fotosintéticas.  

 

Sin embargo se puede afirmar que el peso seco de las plantas es reducido cuando hay 

exceso o déficit de humedad en el suelo, y en parte  se debe a la reducción de la materia seca del 

tallo, esto puede ser un resultante del hecho que la capacidad fotosintética se inhibe bajo 

condiciones de exceso o déficit hídrico (Casierra y Gómez, 2008).  Además, cuando el volumen 

de agua excede la capacidad de la retención del sustrato los nutrientes se lixivian (Thomas y 

Perry, 1980). En este ensayo las láminas superiores a 2,4 cm3.día-1 generaron esta  condición. 

 

Figura 9.  Comportamiento de la variable MST, bajo el efecto de distintas dosis de riego 
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Se encontró diferencias significativas entre tratamientos como se muestra en la tabla 14. 

Para esta variable MST,  el tratamiento 2 (213cm3.dia-1) y el tratamiento 3 (311cm3.dia-1) son 

estadísticamente iguales, con una diferencia volumétrica de 98 cm3, a su vez el tratamiento 2 es 

estadísticamente igual a el tratamiento 4 (395 cm3.dia-1), y el tratamiento 1 (134 cm3.dia-1) con la 

menor dosis de trabajo, es estadísticamente distinto al resto, por lo cual la dosis recomendada 

para riego en aguacate Persea americana Miller, variedad americana es la del tratamiento 2 ,  

aplicando 213 cm3.dia-1. 

 

Tabla 14.  

 Masa seca de tallo a los cien días después del trasplante bajo los efectos de aplicación de 

distintas dosis de riego. 

 

VARIABLE TRATAMIENTOS MEDIAS P <0.05 

MASA SECA DE TALLO 

(gr) 

1 14.87 c 

<.0001 

2 24.87 a 

3 23.32 ab 

4 19.85 b 
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7.7. Masa seca en raíz (Msr)  

Comportamiento de la masa seca de la raíz, implementando cuatro dosis de riego según el 

tratamiento durante cien  días después del trasplante. Se presenta un comportamiento lineal de 25 

a 40 días, de 40 a 85 días se presenta un aumento normal con pequeñas fluctuaciones hasta llegar 

a los 100 días, donde aún sigue en aumento esta variable.  

 

Silva et al. (2002) y Figueiroa et al. (2004) en sus investigaciones, constataron que los 

menores valores en masa seca radicular se presentaron cuando la disponibilidad de agua  fue 

menor. Resultados que concuerdan con el ensayo ya establecido, y a su vez también se encontró 

una baja producción de masa seca radicular con la dosis máxima entre los tratamientos de 

trabajo. 

 

Así mismo Santiago (2002) y Cabral (2004) en sus trabajos, reportaron que los valores 

más altos de masa seca radicular se encontraron cuando se aplicó una mayor cantidad de agua, 

resultados que no concuerda en el presente estudio. 
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Figura 10. Comportamiento de la variable masa seca en raíz a lo largo de cien días después del 

trasplante. 

 

Se encontró para la variable masa seca en raíz (MSR), significativa. Cien días después del 

trasplante, se encontró que los tratamientos 2  (213cm3.dia-1) y 3 (311 cm3.dia-1), son 

estadísticamente iguales, a su vez el muestreo 1 (134 cm3.dia-1) y 4 (395 cm3.dia-1) son 

estadísticamente iguales, siendo este un muestreo altamente significativo, donde la producción 

de masa seca en raíz, difieren en un 8.4%, tomando como alternativa viable la aplicación de la 

dosis de riego establecida  en el tratamiento 2 (213 cm3.dia-1), ya que esta lamina de aplicación 

con respecto a la usada en el tratamiento 3 (311cm3.dia-1) es menor, en un 46%. 
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Tabla 15.   

Análisis estadístico para agrupamiento de medidas de significancia en los diversos tratamientos 

para ensayo de aguacate Persea americana Miller variedad americana, en los cien días después 

del trasplante.  

 

VARIABLE TRATAMIENTOS MEDIAS P <0.05 

MASA SECA DE RAIZ 

(gr) 

1 13.02 b 

0.0007 

2 20 a 

3 18.32 a 

4 13.32 b 

 

7.8. Determinación del coeficiente de cultivo (Kc) para plantas de aguacate Persea 

americana Miller  variedad americana,  en etapa de vivero bajo condiciones 

controladas. 

Según los resultados que se obtuvieron  en el estudio de las variables de crecimiento y 

desarrollo de plantas de aguacate, se determinó el coeficiente de cultivo promedio (Kc), cuyo 

valor se establece por los resultados obtenidos con la dosis de riego de 213 cm3.dia-1, una 

evapotranspiración del cultivo (ETc) de 3,6 mm.dia-1, una evapotranspiración de referencia 

(ETo) ajustada por medio del método del tanque evaporímetro  clase “A” de 3,1 mm.dia-1, 

arrojando un coeficiente de cultivo (Kc) de 1,2 el cual hace referencia a dosis de riego 

moderadamente altas, donde la planta enfrenta menos esfuerzos para acceder a los nutrientes 
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dispuestos en el sustrato en el perfil de suelo, evitando gastos innecesarios de energía que afecta 

el desarrollo fisiológico de la planta en general. 

 

Gardiazabal et al. (2003) El coeficiente de cultivo (Kc) fue determinado mediante el 

cociente entre la evapotranspiración del cultivo (ETc) y la evapotranspiración de referencia 

(ETo) estimada por el método de Penman-Monteith, según la ecuación: 

Kc = ETc / ETo  

 

Se refiere con su ensayo en palto que tratamientos regados con 90% y 100% de ETc,  

producen un severo estrés hídrico a los árboles, el que se expresó en la reducción del crecimiento 

del perímetro del tronco y de las ramillas, en relación a los tratamientos regados con 110% y 

130% de ETc (Gardiazabal et al., 2003). 
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7.9. Curva de retención de humedad del sustrato.  

 

 

 

Figura 11.  Comportamiento de la humedad en el suelo a diferentes tenciones en campo. 

 

En la figura 12, muestra el comportamiento de la tención hídrica a raíz de la variación 

presente en la humedad del suelo, generando un comportamiento descendente a medida que 

aumenta la tensión, al aumentar la tensión hídrica a medida que disminuye la humedad en el 

suelo. Encontrando valores de capacidad de campo (CDC) al 24.2% de humedad y punto de 

marchites permanente (PMP) a los 6.67% de humedad, arrojando así un índice de humedad 

disponible de 17.5%. 
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7.10. Correlación de variables, ETo del tanque evaporímetro clase “A” Y  ETo del 

método de penman - monteith. 

En la tabla 16 se muestra un valor de 0,8210 para la correlación de variables entre los dos 

métodos para el cálculo de la ETo, donde se establece un dato confiable para sustituir el método 

de penman monteith con el método del tanque evaporímetro clase “A”. 

 

Tabla 16.  

Correlación de variables de ETo atravez del método de Penman Monteith y el tanque 

evaporímetro clase “A”. 

MESES 

ETo(mm/día) tanque 

evaporímetro 

ETo (mm/día) Penman-

Monteith 

Correlación de 

variables 

ENERO 3.95 3.82 

0.8210 

FEBRERO 4.53 4.16 

MARZO 4.41 4.46 

ABRIL 3.75 3.97 

MAYO 2.86 3.55 

JUNIO 3.10 3.53 

JULIO 3.38 3.88 

AGOSTO 3.23 3.82 

SEPTIEMBRE 3.14 3.66 

OCTUBRE 2.96 3.37 

NOVIEMBRE 3.08 3.17 

DICIEMBRE 3.31 3.24 

Fuente: Autor  
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8. Conclusiones 

 

El coeficiente de cultivo Kc para la planta de aguacate Persea americana Miller en vivero 

es de 1,2 para las condiciones de la zona de estudio.   

 

Dosis de riego en exceso o déficit, generan bajo desarrollo fisiológico en las plantas de 

aguacate. 

 

En 100 DDT las plantas están listas para el trasplante a campo.  

 

El método del tanque evaporímetro clase A para el cálculo de la ETo es afín para sustituir 

el método, de Penman-Monteith.  

 

La dosis de 213 cm3.dia-1 (3,6 mm.dia-1), es la establecida en el área de estudio para riego 

en aguacate Persea americana Miller variedad americana en etapa de vivero bajo condiciones 

controladas.    
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9. Recomendaciones 

 

 Se recomienda para próximas investigaciones evaluar láminas un poco cercanas a la 

usada, evaluando dosis que cubran 80%, 90%, 100% y 110%, con el fin de encontrar un 

valor que contribuya al ahorro total del agua de riego ante el cambio climático. 

 

 Sería de gran importancia evaluar volúmenes mayores de contenedores a los usados, 

ayudando a una mejor expresión  del sistema radicular y por ende un mejor desarrollo de 

la fisiología de la planta. 

 

 Con el fin de generar nuevos proyectos de riego se debe buscar métodos de cálculos de 

evapotranspiración potencial para una zona determinada, debido a la complejidad del uso 

de datos meteorológicos para obtener la ETo y la escases de estos datos, se recomienda la 

implementación del método del tanque evaporímetro clase A, el cual es ajustado atravez 

de coeficientes empíricos, que generan equivalencias con el resultado de la ETo al 

método de Penman-Monteith. 
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Anexos 

 

Anexo A.  Semilleros de aguacate Persea americana Miller variedad americana, para posterior 

trasplante a tratamientos bajo cubierta plástica. 
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Anexo B.  Distribución de laterales, goteros auto compensantes, micro tubos y estacas, 

dispuestos para la distribución del agua para las plantas.  
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Anexo C. Trasplante de plántulas de aguacate a tratamientos, para posterior ensayo.  
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Anexo D.  Distribución de plantas ya trasplantadas en un marco de plantación de 20 cm por 20 

cm.  
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Anexo E.  Tratamientos 90 días después del trasplante. 

 

 

 

 

 

 

 

 


