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RESUMEN

El bajo conocimiento del comportamiento fenologico y ecofisiolégico de frutales
con alto potencial de prospeccién como el aguacate ‘Hass’, es uno de los mayores
limitantes para su 6ptima produccién en el municipio de Pasca de la region del
Sumapaz (Cundinamarca). En la presente investigacion se realiz6 una
caracterizacion del comportamiento fenolégico y ecofisioldgico, del aguacate
(variedad ‘Hass’) en el municipio de Pasca (Cundinamarca), en estado de plantula.
El estudio se llevo a cabo con plantas injertadas de la variedad ‘Hass’ sobre patrén
criollo. Se establecié el desarrollo fenolégico del cultivo para el estado de plantula,
aplicando un modelo basado en la escala BBCH. Para la fenologia, se llevaron
plantas con O dias después de injerto, y se tomaban registros a sus yemas cada 7
dias, aproximadamente durante seis meses. Se realiz6 el seguimiento a 10
plantas, promediando el numero de dias a los cuales ocurria la diferenciacion para
desarrollar la escala BBCH durante el desarrollo vegetativo, en los cuales se
definieron los estadios O (Brotacion y desarrollo de la yema) con una duracién de
105 dias; el estadio numero 1 (Desarrollo de las hojas) desde el dia 110 al 152;
estadio 2 (Formacién de brotes laterales) desde el dia 161 hasta el 180, y estadio
3 (Desarrollo del tallo principal) desde el dia 187 hasta el dia 201, momento en el
cual se realizd la poda de formacion. Adicionalmente se realiz6 un estudio
ecofisiolégico preliminar en el cual se establecié una curva de luz en plantulas de
cinco meses y en plantas adultas en prefloracién para determinar bajo diferentes
radiaciones fotosintéticamente activas el intercambio gaseoso (Tasa fotosintética y
tasa transpiratoria). Se determiné que las plantulas tienen una mayor tasa

fotosintética con menor radiacion (44 pmoles fotones*m%sg™).

Palabras clave: escala BBCH, estadios vegetativos, tasa fotosintética, tasa

transpiratoria.



ABSTRACT

The low knowledge of the behaviour of phenological and ecophysiological of fruit
trees with high potential for exploration as the ‘Hass’ Avocado, is one of the biggest
constraints to their optimal production in the municipality of Pasca (Cundinamarca)
Sumapaz region. In the present investigation was carried out a characterization of
behavior phenological and ecophysiological, of the avocado (‘Hass’ variety) in the
municipality of Pasca (Cundinamarca), at seedling stage. The study was
conducted with grafted plants of the variety ‘Hass’ on Creole pattern. Established
the development of cultivation for the seedling stage, applying a model based on
the BBCH-scale. To phenology, plant were 0 days after grafting, and records were
taken at your fingertips every 7 days, approximately six months. Was the follow up
to 10 plants, by averaging the number of days the differentiation occurred which to
develop the BBCH scale during vegetative development, which defined stages 0
(sprouting and Bud development) with a length of 105 days; stage number 1
(development of the leaves) from the 152 day 110; stage 2 (formation of side
shoots) from day 161 to 180, and stage 3 (development of the main stem) from the
day 187 to 201, moment in which the pruning took place. In addition is a
preliminary ecophysiological study which was established in a light curve in five
months seedlings and adult plants at flowering to determine gas exchange under
different photosynthetically active radiation (photosynthetic rate and rate
transpiratoria). It was determined that the seedlings have a higher photosynthetic

rate with less radiation (44 pmol photons * m2 * sg-1).

Key words: scale BBCH, vegetative stages, photosynthetic rate, sweating rate.



1. INTRODUCCION

El aguacate (Persea Americana Mill.) es nativo de América Central y hoy en dia es
un cultivo de importancia econémica en mas de 70 paises, entre ellos México,
Israel, Estados Unidos, Chile y Sudafrica. El continente Americano y el Caribe
concentran cerca del 65% de la produccidon mundial de aguacate (Can-Alonzo et
al., 2005), siendo México el principal productor y exportador con cerca de
1.124.565 t anuales en 2008, que representa el 40% de la produccion mundial
(FAO, 2011), donde el éxito de las aéreas sembradas y su alta competitividad se
atribuyen, en gran medida, a la existencia de un respaldo tecnolégico que provee
al agricultor practicas de manejo agronomico desarrolladas con base en el
conocimiento del comportamiento ecofisioldgico de la especie a nivel local. (Rios y
Tafur, 2003).

De acuerdo con estadisticas del Ministerio de Agricultura, la produccion de
aguacate en Colombia se encuentra altamente dispersa, desde el punto de vista
geografico, pues el cultivo esta presente en 15 departamentos del pais. El 29,6%
del area se concentra en el departamento de Bolivar, al que le sigue Santander y
Tolima con el 16,8% cada uno. Este cultivo representa el 2% del area fruticola
cosechada nacional, asi como el 2% de la produccién de todo el sector. Aunque
Su area cosechada crecio un 6% y su produccién 10% en el periodo 1992-2000, el
rendimiento ha decrecido de manera sostenida desde 1997, a una tasa de - 8%.
En Colombia, el aguacate puede crecer desde el nivel del mar hasta los 2.500
M.S.N.M, en zonas de cordillera. (Bernal y Diaz, 2008).

Actualmente el aguacate se produce en casi todos los paises de climas calido y

templado, aunque sus mayores cultivos estan en los paises latinoamericanos,



dentro de los que se destacan México como primer productor mundial, Chile,

Brasil, Pera y republica Dominicana. (Bernal y Diaz, 2008).

La fenologia es la correlacién entre el clima en el cual se encuentre el cultivo, y la
serie de cadenas sucesivas que se presentan bilégicamente (Whiley et al., 1988).
Las plantas frutales, como lo afirma Cossio et al. quien referencia a Wolstenholme
y Whiley (1989) en el 2008, pasan por diversas fases de desarrollo, como lo son
iniciacién y deferenciacion floral, flujos de crecimiento vegetativo, amarre y caida
del fruto, crecimiento y desarrollo del fruto, crecimiento de raices entre otras.
Generalmente en los principales paises productores de aguacate, el cultivar ‘Hass’
presenta uno o dos etapas vegetativas y una sola etapa floral durante el afio
(Thorp et al., 1993). En Sudamérica, en Chile y Perd, los arboles presentan dos
etapas vegetativas, intercaladas con crecimiento radical, y una sola etapa de
floracion (Mena-Volker, 2004; Dixon et al., 2008). La escala fenologica se ve
directamente afectada por la temperatura ambiental. El periodo de flor a fruto, se
torna mas largo a medida que la temperatura disminuye, necesitando un rango
entre 14 y 24°c de temperatura media anual (Sistema de Inteligencia de Mercados

Agropecuarios, 2003).

El aguacate es una planta C3, comportandose como una planta de dias cortos, las
ramas autosombreadas son improductivas, por lo cual son importantes las
practicas culturales y agrondmicas que se deben dar a las plantaciones como
poda y densidad de siembra. La radiacion directa es altamente benéfica, aunque
las ramas primarias son susceptibles a las quemaduras (Sistema de Inteligencia

de Mercados Agropecuarios, 2003)

Esta informacidén se podra utilizar como base para el manejo y establecimiento
adecuado del cultivo junto con otros parametros que seran tenidos en cuenta en el
macroproyecto del cual hace parte el presente trabajo, proyecto “Ecofisiologia,
nutricion mineral y manejo integrado de plagas y enfermedades en aguacate,

curuba, gulupa y tomate de arbol orientados hacia su manejo agronémico, como



materia prima para el desarrollo de productos de interés comercial” el cual es un
componente de la Red Nacional para la Bioprospeccion de Frutas Tropicales —
RIFRUTBIO, (cédigo 550854332012), financiada por Colciencias bajo el
CONTRATO RC No. 0459-2013, y desarrollado por la Universidad Nacional de
Colombia, la Universidad de Cartagena, la Universidad de Nariiio y la Universidad

de Cundinamarca.



2. OBJETIVOS

- 2.1. OBJETIVO GENERAL

Analizar el comportamiento fenoldgico y ecofisiolégico del cultivo de Aguacate
variedad ‘Hass’ (Persea Americana Mill.) en fase vegetativa, bajo condiciones de

campo en el municipio de Pasca, Cundinamarca.

- 2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Describir el desarrollo fenologico del cultivo de aguacate variedad ‘Hass’ en sus
estadios vegetativos, en las condiciones agroecologicas del municipio de Pasca

(Cundinamarca).

Establecer el comportamiento ecofisioldgico preliminar del cultivo de aguacate
teniendo en cuenta las variables fotosintéticas tasa de asimilacion de COa,
transpiracién, en las condiciones ambientales del municipio de Pasca (vereda San
Pablo).



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. AGUACATE (Persea americana Mill.)

3.1.1. Clasificacion y Descripcion botanica (FHIA, 2008)

. Reino: Vegetal
. Division: Magnoliophyta
. Subdivision: Angiospermae
. Clase: Magnoliopsida
. Subclase: Dipétala
. Orden: Laurales
. Familia: Lauraceae
. Género: Persea

. Especie: Persea americana Mill.

El aguacate pertenece a la familia de las Lauraceas, que estd formada por 52
géneros y cerca de 3.500 especies; esta es una de las familias mas primitivas de
las Magnoliopsida. En esta familia hay especies de gran importancia economica,
productoras de aceites esenciales, como el alcanfor (Cinnamomun camphora) y de
especias como la canela (Cinnamomun zeylanicum ness) y maderas finas. (Bernal
y Diaz, 2008).

El género Persea estd formado por 150 especies distribuidas, en las regiones
tropicales y subtropicales, especialmente en Asia, islas Canarias y América, donde
existen 80 especies. El género esta formado por arboles de hojas coriaceas y
arométicas; inflorescencias axilares o subterminales, dispuestas en paniculas

corimbosas o racimosas; flores pediceladas o sésiles, hermafroditas, con ovario



globoso y subgloboso, estilo delgado, estigma triangular peldado; frutos en bayas

globosas o elipticas. (Bernal, 2008).

3.1.2. Clasificacion ecolégica

Esta clasificacion se deriva en 3 diferentes razas, las cuales engloban la mayoria

de especies de aguacate, segun el origen y las caracteristicas fisicas (Amortegui,

2001). Las tres razas son:

La raza mexicana (M): arboles de porte alto, corteza delgada, con un gran
namero de ramas delgadas. Su olor a anis es caracteristico de ésta raza.
Son plantas adaptadas a condiciones de mucha altitud sobre el nivel del
mar (zonas frias). La maduracion del fruto es 7 meses después de la
floracion. Las variedades mas sobresalientes de esta raza son ‘Fuerte’,
‘Zutano’ y ‘Duque’.

La raza guatemalteca (G): son plantas de un porte bastante enorme, con
hojas muy grandes. Esta raza casi no produce chupones, pero no se
recomienda como patrén por su alternancia, debido a la gran cantidad de
frutos que produce. Son variedades de clima medio (700 — 1400 msnm). La
maduracién de los frutos son en un periodo de diez meses después de la
floracion. Las variedades mas comunes son “Hass”, ‘Naval’, ‘Thompson’ y
‘Booth’.

La raza antillana (A): Es la variedad mas comun en el territorio
Colombiano. Se cultiva a alturas sobre el nivel del mar cero, hasta 1200
metros. Esta raza es muy resistente a condiciones altas de salinidad, y
dependiendo de las condiciones ambientales, sus frutos maduran entre los
cinco y ocho meses después de floracién. Sus variedades mas comunes

son ‘Lorena’, ‘Santana’, ‘Pollock’ y ‘Paterson’.



3.1.3. CONDICIONES DEL CULTIVO

De este frutal se generaron tres razas, con diferente rango de adaptacion, para lo

cual se tienen los siguientes requerimientos:

TEMPERATURA: La temperatura es el principal factor de la variabilidad en la
produccion de aguacate. Segun Campos (2012), en su trabajo de investigacion,
referencia a Lomas en 1988, durante la floracién y cuajado del fruto, la presencia
de heladas y bajos promedios de temperatura, son los factores mas limitantes en
éstas etapas, ademas de las inesperadas fluctuaciones de calor en el desarrollo
del cultivo. La temperatura en la zona tropical esta determinada por la altura sobre
el nivel del mar; mientras en la zona subtropical esta influenciada, ademas, por la
época del afio y posicion de la tierra con respecto al sol, por lo cual hay dos
épocas en el afio, una de temperaturas altas y otra de temperaturas bajas. De las
tres razas, la Persea americana var. drymifolia, conocida como raza Mexicana, se
adapta a climas muy frios, soportando temperaturas de hasta 2,2°C, teniendo
como temperaturas Optimas de 5 a 17°C. Persea nubigena var. guatemalensis,
conocida como la raza Guatemalteca, se adapta a condiciones subtropicales, con
temperaturas 6ptimas de 4 a 19 °C, mientras la raza Antillana Persea americana

var. Americana, se adapta a temperaturas de 18 a 26°C. (Bernal y Diaz, 2008).

Salazar et al. (2005), mencionan que la temperatura influye de forma notoria en la
duracion de la planta en cada uno de sus estados fenoldgicos, alargando o

disminuyendo la cantidad de dias, el periodo de cosecha.

HUMEDAD RELATIVA: El aguacatero se adapta a climas himedos y semi-
hamedos, con marcadas diferencias entre las estaciones humedas y secas.
Aunque se adapta bien a condiciones de humedad atmosférica bajas, el orden de
adaptacion de menor a mayor humedad relativa para las tres razas es: Mexicana,

Guatemalteca y Antillana. (Bernal y Diaz, 2008).



PRECIPITACION: Los requerimientos difieren para las tres razas asi: la raza
Mexicana requiere precipitaciones por encima de los 1.500 mm/anuales; para la
raza Guatemalteca por debajo de los 1.500 mm/afio y para la raza Antillana los
requerimientos estan por debajo de los 1.000 mm/afio. El aguacate tiene una
amplia adaptacion a la pluviosidad; se cultiva sin riego en zonas con
precipitaciones que varian entre 665 mm y mas de 2.000 mm/afio. (Bernal y Diaz,
2008).

El agua, actualmente es un recurso natural en escases, y representa uno de los
factores mas limitantes en la produccién de este cultivo, sobre todo en los climas
célidos y humedos (Tapia et al., 2008)

El periodo mas critico en el que la planta debe disponer de suficiente agua
comprende desde el cuajado hasta la recoleccion. Es a su vez muy sensible al
encharcamiento, que produce asfixia radicular, lo cual ademas, favorece el
desarrollo del hongo Phytophthora cinamonni rand., causante de la pudricion de
raices. La floracion del aguacate a diferencia de la de otros frutales, no es
perjudicada por la lluvia, a menos que esta persista por un mes o mas. (Bernal y
Diaz, 2008).

VIENTO: Este es un factor muy importante, ya que las ramas del aguacate son
muy fragiles y se quiebran facilmente; por lo tanto, se tienen que establecer
cortinas rompe-vientos. El viento no debe ser constante, ni alcanzar velocidades
por encima de los 20 km/hora, ya que esto provoca la ruptura de ramas, caida de
flores y frutos y quemazén de las hojas y brotes del arbol; la deshidratacion impide

la fecundacion y formacion de los frutos. (Bernal y Diaz, 2008).

ALTITUD: Las tres razas se adaptan a diferentes rangos altitudinales asi: La raza
Mexicana se adapta a alturas por encima de los 2.000 m.s.n.m., lo que la ubica en
el piso térmico frio, para la raza Gutemalteca, el rango altitudinal de adaptacion es
de 800 hasta 2.400 M.S.N.M, pudiéndose establecer en los pisos térmicos frio
moderado a medio; para la raza Antillana el rango de adaptacion va de 0 hasta

800 m.s.n.m., lo que la sitla en el piso térmico célido. Los hibridos entre estas



razas tienen un mayor rango de adaptacion. (Bernal y Diaz, 2008). Segun una
publicacion del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y
Pecuarias (INNFAP) y el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico
(INECC) en 2009, Ibar (1983) y Benacchio (1982) coinciden en que la raza
Antillana, produce en altitudes entre 0 y 500 M.S.N.M, y Guatemalteca, producen
en altitudes entre los 500 y los 1000 M.S.N.M, pero difieren en las altitudes de la
raza mexicana, donde el primero afirma que produce entre los 1000 y 1900
M.S.N.M, y el otro autor entre los 1000 y los 2500 M.S.N.M.

REQUERIMIENTOS EDAFICOS: Este frutal, como ningln otro, requiere suelos
muy bien drenados, ya que sus raices son altamente susceptibles a los problemas
radiculares; suelos con profundidad efectiva y nivel freético superiores a 1 m, con
texturas livianas que favorezcan la formacién de un sistema radicular denso y muy
ramificado. (Bernal y Diaz, 2008). Ademas, Alcantar en el 2009, dice que, por
ejemplo en México, los suelos volcanicos, son una gran ayuda para la eliminacion
de agua y excesos de humedad, ademas de prevenir las enfermedades
radiculares, puesto que eliminan las bases y nutrimentos fuera de la superficie

radical.

El aguacate se adapta a una gran gama de suelos, desde los arenosos hasta los
arcillosos, siempre y cuando posean un buen drenaje interno, factor que es de
vital importancia. Por esto, es aconsejable disponer de al menos 0,8 a 1,0 m de
suelo de buena estructura sobre un subsuelo poroso, lo que garantiza la larga
vida del arbol. En general, se considera como un pH éptimo el rango comprendido
entre 5,5y 6,5, originandose deficiencias fundamentales de hierro y zinc en suelos
de reaccion alcalina. (Bernal y Diaz, 2008).Por otro lado, Coria (2003), afirma que
el pH ideal para las plantas de aguacate debe ser ligeramente acido entre 5,5y
7,0, para que se lleve a cabo de manera mas facil la absorcién de nutrientes para
gue el desarrollo radicular se lleve a cabo de manera eficiente, debido a que los
altos indices de alcalinidad, afectan la absorcion de calcio y sodio.



Es conveniente que el contenido de materia organica sea é6ptimo (de 2,5 a 5%)
para una buena estructura que permita la porosidad, ademas de la entrada de aire

y agua al suelo (Alfonso, 2008)

FRANJA LATITUDINAL: Pese a su origen tropical, existen cultivos de aguacate
hasta los 43° de latitud norte y sur. Esta amplia adaptacion puede explicarse
debido a su gran diversidad genética, marcada a grandes rangos por las tres razas
fruticolas: la Antillana, que prefiere zonas ecuatoriales y cuya utilidad en los
subtrépicos queda reducida a su empleo como patrén, en condiciones de elevada
salinidad, la Mexicana que puede resistir hasta 7° C por escasas horas y la
Guatemalteca, intermedia entre ambas. La casi totalidad de las variedades
comerciales de los subtropicos son Mexicanas, Guatemaltecas o mejor adn

hibridos de Mexicanas por Guatemaltecas. (Bernal y Diaz, 2008).

3.1.4. DESARROLLO Y FISIOLOGIA

El aguacate es una planta de débil dominancia apical, lo que facilita el desarrollo
de las yemas axilares. La relacion entre la cantidad de hojas y frutos es un
aspecto importante en el proceso de la fructificacion.

Las hojas productoras, por medio de la fotosintesis, las sustancias
hidrocarbonadas que se trasladaran al fruto en el proceso de engrosamiento del
mismao. La relacion de hojas sanas por fruto
de aguacate es de 50 hojas adultas. El aguacate es muy exigente en este

aspecto, factor que incide en el nivel de la poda.
FASE VEGETATIVA (Amortegui, 2001).

En esta fase, la planta desarrolla una gran area foliar y consta de cinco etapas:

Etapa 1. Corresponde al periodo vegetativo de una rama que ha terminado su
crecimiento. La yema terminal es alargada y delgada; en las axilas de las hojas,

las cuales son de formacion reciente, se observa la emision de yemas axilares.
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Etapa 2. Las yemas terminales finalizan su desarrollo y empiezan a crecer o a

hincharse, para dar paso a la separacion de las escamas que la cubren.

Etapa 3. En esta fase las yemas inician su desarrollo, se hinchan y las escamas
gue recubren la yema comienzan a desprenderse en su totalidad; posteriormente

las yemas toman un color amarillo.

El tamafno de la base de las yemas es precisamente el mismo que en el estado

anterior, pero se da una mayor separacion de las escamas.

Etapa 4. La yema terminal se transforma en un brote juvenil, cuyo color esta entre
rojo oscuro o rojo palido; sin embargo, las hojas no alcanzan todavia su total

desarrollo.

Etapa 5. Finaliza la formacion de las hojas. Las hojas alcanzan su total desarrollo
pero aun conservan la coloracion de la etapa anterior. El limbo en sus actividades

fotosintéticas, regulacion estomatica, etc., no es todavia completamente funcional.

Al finalizar la maduracion de las hojas, las cuales adquieren un color verde claro,

se repiten nuevamente las etapas de desarrollo.

Ramificacion

Esta en funcidn del vigor de la planta; coincide con el periodo de alargamiento, se
establece una competencia entre las yemas apicales y axilares, lo que trae como
resultado la aparicién de nuevas ramas y la formacion de la copa o dosel, con un

crecimiento horizontal y vertical. (Bernal y Diaz, 2008).

3.1.5. AGUACATE VAR. ‘HASS’ EN EL TERRITORIO COLOMBIANO
Alrededor del mundo se producen 300 millones de toneladas de aguacate al afio.

Colombia en el 2010, fue el quinto mayor productor mundial de aguacate, de
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acuerdo al documento expuesto por Yabrudy, del banco de la republica,
Cartagena (2012) y al 2012, fue el sexto pais con una produccion de 300 mil
toneladas, segun lo afirma Guarin (2011). El auge del cultivo de aguacate ha
aumentado en el territorio nacional, con siembras en todas las regiones,
empezando desde las sabanas de Bolivar, hasta las valles del Cauca y
Magdalena. Los departamentos que encabezan la produccion de aguacate son
Bolivar y Santander. Antioquia es una de los tantos impulsadores del cultivo de la
variedad ‘Hass’, invirtiendo mas de 14.000 millones de pesos de sus regalias, en
la expansion del area cultivada, beneficiando a mas de 2 mil cultivadores y a la
oferta exportable, debido a que es la variedad ya consolidad a nivel nacional e
internacional, como lo reporta la secretaria de agricultura y desarrollo rural en el
2014. El consumo de aguacate ‘Hass’ tiene una alta demanda en el mundo. “De
100 aguacates que se consumen en el mundo, 90 son ‘Hass’. En Estados Unidos
el 98% de los aguacates consumidos son ‘Hass’, de manera que ese es el
producto dominante”, aseguré Jairo Humberto Patino Goémez, secretario de

Agricultura y Desarrollo Rural, para este informe de la secretaria.

En Colombia el consumo per capita del aguacate es de 4 kilos al afio, mientras
gue en México el promedio es de 10 kilos/afio, en Chile 6 kilos/afio y en Costa

Rica de 5 kilos/afno.

La produccion de aguacate en el territorio nacional ha ido en expansion en los
ultimos afios, haciendo que pais se interesa en este producto, por su pedido en
mercados internacionales; pero el campesinado nacional ha dejado de lado este
cultivo por el mal pago que reciben. Lo menciona Yabrudy (2012), “el campesino
no encuentra atractivo ganar 20.000 pesos levantandose a las 4 de la mafiana y
trabajando mas de 12 horas, cuando esa misma remuneracion recibe trabajando
en un mototaxi, durante 4 horas...”. Esto demuestra el abandono y el olvido por
parte del gobierno al sector rural. Actualmente se trata de remediar esto, con
inversiones al sector aguacatero, colocando a Antioquia como un claro ejemplo,

expuesto por la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (Antioquia), donde
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actualmente se estan invirtiendo 14.000 millones para expandir los cultivos de
aguacate var. ‘Hass’, y beneficiar a mas de 2.000 cultivadores de la zona, quienes
tendran entre 1 y 2,5 hectéreas para cultivar, ademés de ser orientados en areas
como fisiologia, fenologia, control biolégico, entre otras, dicho por Sergio
Velasquez, director de Comercializacion de la Secretaria de Agricultura y
Desarrollo Rural. Este dinero sera dirigido al area de tecnologia, productividad y
comercializacion de la fruta.

La unién europea y Norteamérica, cada vez son mas atraidos por el aguacate
colombiano, exportando 24 toneladas en 2009, pasando a 64 en el afio siguiente
(Guarin, 2011).

3.2. CARACTERIZACION FENOLOGICA

La escala BBCH es una técnica de decodificacion la cual sirve para la
identificacion de los estados fenoldgicos de crecimiento de las plantas ya sean
mono o dicotiledoneas, el codigo decimal se divide principalmente entre los
estados de crecimiento principales y secundarios, esta basado en el bien conocido
cbdigo desarrollado por Zadoks et al. (1984) con la intenciéon de darle un mayor

uso a las claves fenologicas.

El ciclo completo de desarrollo de las plantas se subdivide en diez fases
principales de desarrollo claramente distinguibles. Estos estadios principales de
crecimiento, son descritos usando numeros del 0 al 9 en orden ascendente,
iniciandose con la germinacion o brotacion (estadio 0), segun la planta, y
finalizando con la muerte o el inicio de la latencia (estadio 9). Al desarrollo
vegetativo se le asignan dos macro estadios, correspondientes al desarrollo de las
hojas (estadio 1) y de los brotes (estadio 3), éste Ultimo compartido con el
desarrollo de las flores (estadio 5). La floracion (estadio 6) y el desarrollo del fruto
(estadio 7) completan el codigo. Los estadios secundarios también se numeran del
0 al 9, correspondiéndose con valores ordinales o porcentuales del desarrollo. Asi,

al 10% de flores en antesis se le asigna el valor 1 del estadio principal 6 (floracién)
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y vendra definido, por tanto, como 61. Del mismo modo, el valor 5 dentro del
estadio principal 7 (desarrollo del fruto) indica que el fruto ha alcanzado el 50% de
su tamanio final y estara definido, por tanto, como 75. En otros casos, los valores
de estadios secundarios indican estados evolutivos distintos dentro de un mismo
estadio fenoldgico principal. Asi, dentro del estadio de floracion, se identifican el

inicio de la antesis (60), el inicio de la caida de pétalos (65), etc. (Meier, 2001).

Los principios bésicos de la escala (Tomado de Meier, 2001)

e La escala general es la base para todas las especies, elaborandose las
escalas individuales a partir de ella. La escala general puede ser aplicada
en aquellas especies para las cuales no existe una escala individual.

e EI mismo estadio fenolégico de las diversas especies debera tener el
mismo codigo

e Para cada caodigo, la descripcion es conocida, y para algunos importantes
estadios, se incluyen dibujos.

e Para la descripcion de los estadios fenolégicos de desarrollo, se utilizaron
caracteristicas externas claramente reconocibles.

e Como regla, solamente se tomara en consideracion el desarrollo del tallo
principal.

e La evaluacién se hace individualmente con base en algunas plantas
representativas del conjunto de la especie.

e Para indicar los tamafios especificos de las especies y/o variedades
durante su desarrollo, se usan los tamafos relativos en relacion con los
tamanos finales a esperar.

e Los estadios secundarios 0 a 9 corresponden al respectivo namero ordinal
o valor porcentual. Por ejemplo el estadio 3 puede representar: 3a hoja
verdadera, tercer brote, tercer nudo, 30% de la longitud final tipica de la
especie 0 30% de las flores abiertas.

e Tratamientos de post-cosecha o almacenamiento se incluyen bajo el codigo
99.

14



e Tratamientos de la semilla anteriores a la siembra se ubican bajo el codigo

00.

Segun la especie de la planta pueden producirse cambios en el proceso de

desarrollo, o también puede suceder que determinados estadios no tengan lugar.

Los estadios principales de crecimiento no necesariamente ocurren siempre en la

estricta secuencia explicada por el orden ascendente de los numeros, y pueden,

ocasionalmente, también desarrollarse en forma paralela.

Tabla 1. Estadios principales de crecimiento (Tomado de Meier, 2001).

ESTADIO DESCRIPCION

0 Germinacién, brotacién, desarrollo de la yema

1 Desarrollo de las hojas (brote o tallo principal)

2 Formacion de brotes laterales / macollamiento (ahijamiento)
Crecimiento longitudinal del tallo o crecimiento en roseta, desarrollo

3 de brotes (retofios)/ encafado (tallo principal)
Desarrollo de las partes vegetativas cosechables de la planta o de

4 organos vegetativos de propagacion / embuchamiento

5 Emergencia de la inflorescencia (tallo principal) / espigamiento

6 Floracion (tallo principal)

7 Desarrollo del fruto

8 Coloracion o maduracion de frutos y semillas

9 Senescencia, comienzo de la dormancia

Los estadios principales de crecimiento, no son adecuados para describir una

aplicacion exacta, o definir fechas de evaluacion, porque ellos describen tiempos

amplios en el curso del desarrollo de la planta. (Meier, 2001).

15




3.3. COMPORTAMIENTO FOTOSINTETICO DE LAS PLANTAS

La fotosintesis es uno de los procesos claves en las plantas que determinan la
productividad de los cultivos. Algunas practicas de manejo que no son las
adecuadas o también por condiciones ambientales adversas pueden conllevar a
disminuir la productividad de un cultivo. Factores ambientales como la
temperatura, la concentracion de CO, atmosférico, la luz, no solo afectan la
fotosintesis y la respiracién, sino que también tiene repercusiones sobre la
distribucion espacial y temporal de los carbohidratos en los distintos 6rganos
(Schaffer y Whiley, 2002).

En el cultivo de aguacate “Hass” en la region de Pasca, Cundinamarca, una gran
limitante del proceso fotosintético, es la disponibilidad de radiacion
fotosintéticamente activa que maneja la planta en las diferentes partes del dosel,
debido a su alta vigorosidad y densidad de los flujos de crecimiento vegetativo
(Romero, 2012), por el mal manejo cultural que se le dan a las plantas, que resulta
en arboles de gran porte y altos niveles de sombreamiento; de la misma manera,
esto debido a que en la regidén se cultiva en sociedad; es decir, al momento de
sembrar las plantulas de aguacate, se hace con cultivos como yuca, platano, café,
etc.

Otra limitante, es que esta regidn posee caracteristicas agrocliméaticas de alta

nubosidad.

TASA FOTOSINTETICA (CURVAS DE LUZ)

La luz es un factor limitante en la respuesta fotosintética de las plantas. Kok (1949)
encontré una relacion directa y definida que explica la relacion entre la fotosintesis

y la respiracion.

La cuantificaciéon de la tasa de fijacién de CO, por medio del flujo constante de luz,

en hojas enteras y sanas, permite la construccién de curvas de luz, las cuales
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representan la respuesta fotosintética de las plantas. Bajo condiciones de
completa oscuridad, las plantas no realizan la acumulacion fotosintética de
Carbono, liberando CO,, por procesos naturales de respiracién, lo que atribuye los
valores negativos a la tasa fotosintética. En la medida que la intensidad de luz
aumenta, la tasa de fotosintesis neta se incrementa hasta igualarse con el CO,
liberado por la respiracion mitocondrial. EI momento en el cual la tasa de
incorporacion de CO, es igual al de su liberacion se denomina Punto de
Compensacion de Luz (PCL) (Mejia, 2014). Por lo general, las plantas que
requieren radiacién solar directa presentan un PCL entre 10 y 20 umol/m?/s, y las
plantas que requieren radiacion solar indirecta o plantas que se cultivan bajo

sombrio, entre 1y 5 pmol/m?/s.

El intercambio de gases se mide por un sistema portable para fotosintesis en cuya
consola generalmente vienen incluidos diferentes sensores para la medicion de la
tasa transpiratoria, temperatura foliar, humedad relativa, radiacion
fotosintéticamente activa, flujo de aire a través del sistema y la concentracién de
carbono interno. La tasa de transpiracion se mide a partir de sensores de
humedad, mientras la tasa fotosintética a partir de un sistema de analisis de gases
infrarrojo. Esta se basa en la propiedad del CO, de absorber la energia en la
region infrarroja en una proporcion relacionada a la concentracion del gas
(Melgarejo, 2010).

La ecofisiologia vegetal es el estudio referente al grado de adaptacion que pueda

tener 0 no, una o varias especie, a distintos ambientes donde se vaya a introducir,

generando rangos limites y éptimos para su normal desarrollo (Melgarejo, 2010).
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4. METODOLOGIA

4.1. MATERIALES
4.1.1 Material vegetal

Se utilizaron 120 plantulas para sembrar en campo de las cuales 10 fueron plantas
de O dias de injertos de aguacate variedad ‘Hass’, sobre patrén criollo para la
construccion de la escala BBCH, y plantas de 1 mes después de injerto, para el
establecimiento en campo, y tomar datos de fisiologia. Se realizd el
acondicionamiento de una zona en la finca El Pedregal, en el municipio de Pasca,
Cundinamarca. Se utilizé6 polisombra de 50% de traspaso de luz, para la lenta
adaptacion de las planulas a las condiciones climaticas de la zona. 5 meses
después fueron llevadas a campo, donde se sembrarian definitivamente, y donde

se llevo a cabo la investigacion del aspecto fisioldgico.

4.1.2 Equipos

Para estudios ecofisiologicos: Estacion climatica (Coltein EM29212) facilitada por
la Universidad Nacional de Colombia, IRGA (TPS II) facilitado por la Universidad

de Cundinamarca

4.1.3 Insumos y material de campo

Para la apertura de las calicatas se utilizaron palas y palines, cal dolomita para
correccion de las caracteristicas del suelo, y piedras que se colocaron en el fondo
de las mismas para evitar encharcamientos de las plantas y la reproduccion del
hongo fitopatbgeno Phytophthora cinnamomi. Acondicionador orgénico para el
suelo: Solaid® (Nitrogeno, 1.1%).
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4.2. UBICACION Y CARACTERISTICAS AGROCLIMATOLOGICAS:

Las plantas de aguacate que se evaluaran ecofisiolégica y fenolégicamente estan
ubicadas en una finca particular ubicada en el municipio de Pasca, vereda San
Pablo con coordenadas 4°18°'43,16” N y 74°19’59.97” O, a una altitud de 1901
msnm aproximadamente, con un clima frio moderado. Se encuentra colindando
con el rio Cuja, como se evidencia en la figura 1, mostrando este encuentro al
suroccidente (2).

©,2015 Google

Image ©12015 DigitalGlobe (:()()SIC earth

Fecha de las imagenes: 1/20/2003 4°18'43.16" N 74°19'59.97" O elev. 1901 m  alt. ojo 2.32 km

Figura 1: Ubicaciéon geogréfica de la finca El Pedregal, vereda San Pablo, en el

municipio de Pasca, Cundinamarca. (Fuente: Google Earth®)
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Figura 2: Fotografia panoramica de la finca El Pedregal, ubicada en la vereda San

Pablo, en el municipio de Pasca, Cundinamarca)
En la figura 2, se observa la vegetacion presente en la finca, caracteristica de
climas frios. Estos suelos, usualmente son usados para crianza de ganado

lechero, por la gran produccion de pasto y especies forrajeras.

Tabla 2. Datos agroclimaticos de la Vereda San Pablo (Pasca).

T (°C) HR (%) Lluvia (mm) PAR
FECHA _ _ _
Promedio Promedio Promedio (umol/m2/s)
15/Oct/14 -
17,06 89,28 0,049 236,70
15/Nov/14
16/Nov/14 -
_ 16,94 89,27 0,018 201,00
15/Dic/14
16/Dic/14 -
17,51 78,42 0,012 228,93
15/Ene/15
16/Ene/15 -
16,99 88,20 0,040 172,64
15/Feb/15
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16/Feb/15 -
17,92 83,10 0,022 235,37
15/Mar/15
16/Mar/15 -
17,34 89,59 0,057 183,58
15/Abr/15
16/Abr/15 -
17,93 85,34 0,013 224,52
15/May/15
16/May/15 -
] 17,42 88,41 0,017 171,26
15/jun/15

Como se puede afirmar en la tabla 2, la temperatura y la humedad en la finca son
muy estables. Este estudio se hizo en los meses de la fase de campo, del estudio

de la presente investigacion.

4.3. ESTABLECIMIENTO Y MANEJO DEL CULTIVO

4.3.1. Etapa de almacigo (plantas recién injertadas)

La propagacién usada en este caso, fue por injerto, usando como patron el
aguacate de variedad Criollo, y el injerto, variedad ‘Hass’. Las plantas injertadas
fueron obtenidas de un vivero certificado por el ICA (Manos Unidas -
Fusagasuga). Las plantas injertadas fueron trasladadas al lugar donde
posteriormente se sembrarian (vereda San Pablo, Pasca), para su
acondicionamiento. Se dispuso de un area en la finca, con polisombra del 50% en
el cual se hizo el mantenimiento y seguimiento de su desarrollo hasta el trasplante
definitivo en campo. Un vez brotaron las primeras yemas se eliminaron las hojas

del portainjerto.

Se mantuvieron condiciones semi- controladas para darle condiciones de

adaptacion lenta a las plantulas antes de su trasplante.
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Figura 3: plantulas de aguacate en fase de almécigo, bajo polisombra del 50%, en

el vivero Manos Unidas, en el municipio de Fusagasuga, Cundinamarca.

El vivero Manos Unidas, se encuentra ubicado en el municipio de Fusagasuga,
Cundinamarca. Esta certificado por el ICA, para la produccion, propagacion y
comercializacién de plantulas de aguacate (Figura 3). Asociacion Vivero Manos
Unidas, Unidad Productiva que surge del proyecto de formacion “Emprendedor en
produccion y comercializacién de forrajes verdes hidroponicos alternativos”, curso
complementario ofertado por el programa Jovenes Rurales Emprendedores —JRE,

en el afio 2011.

4.3.2. Etapa en campo abierto

Se realiz6 la siembra de 120 plantas de aguacate, con 5 meses después de ser
injertadas. Se hizo correccion del pH del suelo, con cal dolomita. El suelo de la

finca, era muy susceptible a encharcamiento, por lo que se le hizo drenaje con

piedras al fondo de las calicatas.
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Figura 4: siembra de una plantula de aguacate en la finca El Pedregal, vereda

San Pablo, en el municipio de Pasca, Cundinamarca.

En la figura 4, se observa el procedimiento para realizar la siembra de la plantula.
Se debe realizar un corte en la base de bolsa contenedora, para evitar el

entorchamiento de la raiz.

Figura 5: calicata lista para llevar a cabo la siembra de la plantula de aguacate.
Se deben colocar piedras en fondo de la calicata, las cuales permitiran el drenaje

del agua, evitando encharcamiento y posterior pudricion radical, por propagacion

de enfermedades fungosas (figura 5).
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4.4. EVALUACION FENOLOGICA POR MEDIO DE ESCALA BBCH

Se llevaron a cabo observaciones constantes a las plantulas de Aguacate a partir
del dia de injerto. El estadio 0 correspondi6 al hinchamiento de las yemas en el
injerto. Se llevé a cabo hasta el tercer estadio, debido a que, el cuarto estadio,
hace referencia a partes vegetativas cosechables y de propagacion, que en este
caso no aplica para el experimento; y el quinto estadio, es la descripcion del inicio
de la fase reproductiva (inflorescencias), lo que, en este caso no se trata, al ser un
estudio basado Unicamente en la fase vegetativa. Las observaciones y toma de
datos se realizaron cada tres dias durante el estadio 0 y 1 y posteriormente cada

7 dias hasta el trasplante a campo abierto (figura 8) y después cada 15 dias.

4.5. EVALUACION FOTOSINTETICA Y ECOFISIOLOGICA EN ESTADO
VEGETATIVO JUVENIL

Se realiz6 una curva de luz preliminar comparativa entre planta adulta en
prefloracién y plantula de 7 meses de edad (5 meses después de injerto). Las
medidas de intercambio gaseoso se realizaron con un IRGA (analizador de gases
de infrarrojo) TPS Il. Se realizaron evaluaciones de: tasa fotosintética, tasa
transpiratoria, temperatura del aire y temperatura de la hoja, en un rango de
radiacion fotosintéticamente activa PAR que contemplo: 0, 44, 227, 301, 396, 616,
1012, 2199, 2815 pmoles fotones*m?*sg™. (Tabla 3), segiin Melgarejo (2010) y
Cotrino y Nifio (2015).

La metodologia empleada para hallar el PAR (Radiacion fotosintéticamente activa)

saturante fue la utilizada por Melgarejo, 2010, y se transcribe a continuacion

“... En una hoja Excel se organizan los datos en columnas... A partir de estos
datos se determinan el modelo estadistico, que mejor se ajuste y que permita

explicar la realidad biol6gica del organismo evaluado, para ella se probaran los
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siguientes modelos: i) el hiperbdlico rectangular o modelo Michaelis Menten
(Givnish et al. 2004); y ii) el de Mitscherlich (Aleric y Kirkman, 2005)

) El modelo hiperbdlico de Michaelis Menten se basa en la ecuacion.
_ Asat PFD Rd
~ K+ PFD
Donde:

A= Fotosintesis
Asat = a = Tasa fotosintética a saturacion por luz (Amax)
K= b= Constante de saturacion por luz (definida como ¥z de la PFD saturante)

Rd= c = Tasa de transpiracion

bxc

Pcl (Punto de compensaciéon luminico) =
a—c

La pendiente de la porcion lineal de la curva de respuesta a la luz usando los
primeros tres o cuatro puntos) se estima usando una regresion lineal, y el

rendimiento cuantico (W) es calculado como la pendiente de la regresion lineal.

Pasos para aplicar el modelo hiperbdlico de Michaelis Menten:
Para establecer el modelo de la A, PFD en campo se pueden usar varios software
estadisticos, para el caso de estudio se describen los pasos usando el paquete

estadistico Statistix 9,0.
l. Los datos originales son introducidos en una hoja de Excel donde la

primera columna es densidad de flujo foténico fotosintético (PFD) y la

segunda es la tasa de fotosintesis (A)
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V1.

VII.

En el paguete Statistix 9,0 en la pagina principal pegar la tabla de datos,
con esta matriz seleccionar las pestafias Statistix-non linear models y
luego non linear regression.

En esta ventana introducir con el icono de flecha las Dependent Variable
seleccionando tasa de fotosintesis; seleccionar en la ventana de Model
specification Use specified model y en el recuadro nonlinear regression
model digitar la ecuacion del modelo hiperbdlico: c+a x PFD/(b+PFD)

En la ventana Maximum Iterations escribir el nimero 100 en el caso que
aparezca un numero diferente. Luego en Parameters, escribir en 1 la
letra a, en 2 la letra b y en 3 la letra c. Escribir en Starting value, el
namero cero para todos los parametros

Dar OK.

En esta ventana verificar que las columnas de lower sea de 95% C.i. y
Upper 95% C.i, para los parametros a y b que no tengan valores
negativos, el parametro ¢ corresponde a la respiracion por esto tiene
valor negativo; seguidamente revisar que el valor de Pseudo R.square
sea alto >0,85. Con estas consideraciones se obtiene la ecuacion
respectiva con los valores de la columna Parameter. El parametro a
corresponde a la fotosintesis a saturacion por luz o fotosintesis maxima,
el pardmetro b es la Constante de saturacién por luz (definida como %2
de la PFD saturante), y el pardmetro c corresponde a la tasa de
respiracion.

Finalmente puede observar la grafica ajustada para esto, vaya a
Results-Plots-fitted curve; en la ventana que emerge no se debe hacer

ningun cambio. Oprimir OK.”

Se establecieron las condiciones de CO, ambientales. Se comenz6 con un nivel

de PAR alto (2815 umol fotones/ m?s™), y a partir de este punto se comenz6 a

descender hasta un valor de 0 pmol fotones/m?s™.
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“Pasos para aplicar el modelo Mitscherlich

VI.

Los datos originales (Tabla 3) son introducidos en una hoja de Excel
donde la primera columna es densidad de flujo foténico fotosintético
(PFD) y la segunda es la tasa de fotosintesis (A). Tener cuidado de
introducir las cifras decimales con puntos y no con comas.

En el paquete Statistix 9,0 en la pagina principal pegar la tabla de datos,
con esta matriz y seleccionar las pestaias Statistix-nonlinear models y
luego non linear regression.

En esta ventana introducir con el icono de Flecha la Dependent Variable
seleccionando tasa de fotosintesis; debe escoger en la ventana
predefined model el modelo monomolecular growth: y = a *(1-Exp(-b
*(xc)))

No debe modificar ningun otro parametro y oprimir OK

En esta ventana verificar que las columnas de lower 95% C.i. y Upper
95% C.i, para todos los parametros no tengan valores negativos;
seguidamente revisar que el valor de Pseudo R.square sea alto >0.85.
Con estas consideraciones se obtiene la ecuacion respectiva con los
valores de la columna Parameter. El parametro a corresponde a la
fotosintesis a saturacién o fotosintesis maxima, el parametro b es la
pendiente inicial de la curva a bajos niveles de luz (o eficiencia
fotosintética) y el parametro ¢ corresponde al punto de compensaciéon
luminica (PCL).

Finalmente se puede observar la gréfica ajustada (Figura 7), para esto,
ir a Results-Plots-fitted curve; en la ventana que aparece no se requiere

hacer ningun cambio y oprimir OK”
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. ESCALA BBCH DEL AGUACATE VARIEDAD ‘HASS’ EN FASE
VEGETATIVA

El desarrollo fenolégico se describi6 durante 7 meses. Como se utilizé
propagacion asexual, se present6 una fase de almacigo, que tuvo lugar bajo
condiciones semicontroladas en mesones de germinacion y la fase campo abierto

ocurrio después del trasplante.

La fase inicial de Almacigo se subdividi6 en dos estadios principales
correspondientes a la brotacion y enraizamiento (0) y desarrollo de la rama
principal (1). La segunda fase Campo Abierto se subdividi6 en cinco estadios
principales de desarrollo que se pueden distinguir claramente segun la escala de
codificacion BBCH. Estos estadios principales de crecimiento, fueron descritos

usando numeros del 2 al 6 en orden ascendente.

Los estadios principales de crecimiento son descritos en las tablas 3, 4, 5 y 6. Esta
especie mostr6 cambios en el proceso de desarrollo y los diferentes estadios
principales de crecimiento no ocurrieron en la estricta secuencia de la escala
BBCH general, ya que algunos se desarrollaron de forma simultanea y otros de

manera precoz.
En la Tabla 3 se puede observar la codificacion del estadio principal 0

correspondiente a brotacion de la yema el cual transcurre en un tiempo de 105

DDI desde la fecha en que se realizo la propagacion masiva.
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Tabla 3: codificacion de la escala BBCH del estadio principal 0, desde que inicia el

hinchamiento de la yema, hasta que muestra brotes verdes.

Dias
Cédigo | después de Descripcion Imagen

injerto

ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO 0: BROTACION, DESARROLLO DE YEMA

00 08 Dormancia de la yema

Comienza la hinchazén de
01 25
la yema
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Fin del hinchamiento de la

03 48

yema

La yema comienza a
07 67 _

abrirse o brotar

Crecimiento del brote. La
08 92 yema  muestra  brotes

verdes
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La yema muestra brotes
105 verdes. Apices foliares

visibles, las hojas emergen

En la tabla 4 se observa el estadio fenolégico nimero 1, que corresponde al
Desarrollo de las hojas (tallo principal), el cual transcurre en un periodo entre los
110 y los 152 dias después del injerto, es decir, en un rango de 40 dias
aproximadamente. Este tiempo es menor al del estadio 0, puesto que el

incremento en el &rea foliar es necesario para un buen desarrollo.

Tabla 4: codificacion de la escala BBCH del estadio 1, donde se evidencia que las

primeras hojas se separan del brote, hasta que desarrolla 9 0 mas pares de hojas.

ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO 1: DESARROLLO DE LAS HOJAS

Las primeras hojas se
110
separan del brote
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11

121

Desarrollo del primer par de

hojas

12

133

Desarrollo del segundo par

de hojas
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14

Desarrollo del cuarto par de
141 _
hojas

19

Desarrollo de 9 o mas pares
152 ,
de hojas

En la tabla 5, se muestra el seguimiento del estadio 2, que tiene una duracion
aproximada de 20 dias empezando a observarse su primer brote lateral en el dia

161 después de injerto y su tercer brote a los 180 dias.
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Tabla 5: codificacion de la escala BBCH del estadio 2, que representa la

formacioén de brotes laterales.

ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO 2: FORMACION DE BROTES LATERALES

21

161 Primer brote lateral visible

34




22

173 Segundo brote lateral visible

23

180 Tercer brote lateral visible

En la tabla 6, se pude observar el estadio 3, representando la elongacién de los
tallos, por porcentajes de la longitud final, esto transcurre en 16 dias
aproximadamente, los cuales se dan cuando en el dia 187 después de injerto el
tallo alcanza un 10% de su longitud final y a los 201 dias el tallo alcanza un 20%

de su longitud final.
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Tabla 6: codificacion de la escala BBCH del estadio 3, repr esentando la

elongacion de los tallos, por porcentajes de la longitud final

ESTADIO PRINCIPAL DE CRECIMIENTO 3: ELONGACION DEL TALLO

31

El tallo ha alcanzado 10%
187

de su longitud final

32

201 El tallo ha alcanzado 20%
de su longitud final

La escala BBCH solo se codifico hasta estadio fenoldégico numero 3, debido a que el
4to estadio, hace referencia a la produccion de partes vegetales cosechables o de
propagacion, y el 5to estadio, es el inicio de la fase reproductiva de la planta, o

emergencia de inflorescencias.
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El ciclo completo de desarrollo de la especie Persea americana Mill. se dividié en
dos fases debido a que se llevé a cabo un periodo de adaptacion a las condiciones
ambientales de la finca, transcurrido en un periodo de 6 meses. La primera fase:
almécigo, se establecio con el fin de hacer una adaptacion lenta pero segura de las
plantas de aguacate a las condiciones medioambientales de la vereda donde se iba
a llevar a cabo el experimento; esto se consiguié al manejar condiciones semi-
controladas bajo polisombra del 50%, en las que se controlan aspectos como
condiciones ambientales, tales como luz, humedad relativa y temperatura, los
cuales favorecen a las plantulas para que continden su desarrollo y adquieran la
fortaleza y el vigor necesario para ser trasplantadas a campo abierto.

En la fase de almacigo se presentaron y culminaron los estadios del 0 al 2, iniciando
con Germinacion, brotacion y desarrollo de la yema, con una duracién de 105 dias
después de injerto (DDI) en promedio. Seguido a este, se presentd el estadio 1,
describiendo el Desarrollo de las hojas (brote o tallo principal), con un duracién
aproximada de 152 dias después de injerto (DDI), y finalmente el estadio 2, que
representa la Formacion de brotes laterales, en el cual transcurre un tiempo de 180
dias después de injerto, aproximadamente.

En la fase de campo abierto, se describi6 el estadio 3, que representa la elongacion
del tallo transcurriendo para este estadio un aproximado de 201 dias después de
injerto (DDI).

El estadio 4 que corresponde al desarrollo de partes vegetativas cosechables la
planta 0 de 6Organos vegetativos propagacion, el cual no pertenece al caso de
aplica a la presente investigacion. El estadio 5 tampoco se tuvo en cuenta, puesto
gue es Aparicion de organos florales (inflorescencias). Los estadios posteriores,

describen la fase reproductiva de las plantas, por tanto no se tienen en cuenta.

Cabe resaltar que los diferentes estadios principales de crecimiento no ocurrieron
en la precisa secuencia de la tabla BBCH general, ya que algunos se desarrollaron
de forma paralela y otros de forma prematura, atribuyendo posiblemente a los
cambios de temperatura en la zona de estudio, y a que la especie esta sometida a

una proceso de adaptacién medioambiental, como lo cita Schaffer y Whilei, en el
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2002, donde manifiestan que esto es determinado por factores como luz,
temperatura y la concentracion de CO, atmosférico, lo cual no solo afectan la
fotosintesis y la respiracién, sino que también repercute sobre la distribuciéon

espacial y temporal de los carbohidratos en los distintos érganos.

En la Tabla 4 se puede observar el estadio principal 0, en el cual ocurren los
estadios principales que va desde la dormancia de la yema, hasta que la yema
muestra brotes verdes, apices foliares visibles y las hojas emergen. Este estadio
principal 0, fue el mas largo del estudio, puesto que la activacion de las yemas
requiere principal actuacion del fotoperiodo y temperaturas bajas, no dejando a un
lado la participacion de hormonas (fitohormonas). Segun una publicacion de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), las temperaturas mas efectivas para
romper la latencia de las yemas son entre 0 y 5 grados centigrados (°c), y pueden
comprender un periodo entre 11 y 45 dias aproximadamente. En la vereda San
Pablo, no se obtuvieron reportes de temperaturas tan bajas, como las que se
requieren para romper la latencia, pero se acumularon temperaturas a lo largo del
periodo transcurrido (grado/dia); por ende, tanto tiempo distado entre el cédigo 00 y
el codigo 09, del estadio O.

5.2. COMPORTAMIENTO ECOFISIOLOGICO Y FOTOSINTETICO DEL
AGUACATE VARIEDAD ‘HASS’ EN ESTADO JUVENIL

5.2.1 Curvade luz

La curva de luz se realizé con el fin de hallar el punto de saturacion de luz (PAR
saturante) y el punto de compensacién, en estado vegetativo de plantas de 5
meses después de injerto., ajustado a un modelo hiperbdlico de Michaelis —
Menten (Givnish et al, 2004) y el de Mitscherlich (Aleric y kirkman, 2005). Ambos
modelos, se aplicaron a plantas en prefloracion y a las de 5 meses después de

injerto.
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Figura 6: Curva de luz de Persea americana var. ‘Hass’, ajustado al modelo
hiperbdlico de Michaelis Menten, en planta en prefloracion (Ochoa y Gonzalez,
2015)

I Statistix - [Nonlinear Regression - Fitted Curve] - X
[l File Edit Resuits Window Help
=dE
Nonlinear Regression Fitted Curve
10 i L 1 1 L L
7 4
o 4
14
0 O
[ O [ O
2
0 600 1200 1800 2400 3000
PFD
P=-0.9191+0.2764*PFD/(-96.827+PFD)

39



Figura 7: curva de luz de Persea americana Mill. var. ‘Hass’, ajustado al modelo

hiperbolico de Michaelis Menten, en plantas de 5 meses después de injerto

(Ochoa y Gonzélez, 2015)
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Figura 8: curva de luz de Persea americana Mill. var. ‘Hass’, ajustado al modelo

hiperbdlico de Mitscherlich, en plantas en prefloraciéon (Ochoa y Gonzalez, 2015).
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Figura 9: curva de luz de Persea americana var. ‘Hass’, ajustado al modelo
hiperbolico de Mitscherlich, en plantas de 5 meses después de injerto (Ochoa y
Gonzélez, 2015).

Los resultados que se presentaron en la ecuacién de Michaelis Menten, estan

basados en la formula:

_ Asat PFD
" K+ PFD
Donde:

A= Fotosintesis
Asat = a = Tasa fotosintética a saturacion por luz (Amax)
K= b= Constante de saturacion por luz (definida como ¥z de la PFD saturante)

Rd= c = Tasa de transpiracion

bxc

Pcl (Punto de compensaciéon luminico) =
a—c

Y los del modelo de Mitscherlich, basados en la formula:

Fotosintesis (A) = Amax (1 — e~Ad¢ (PFD)=(PCL))

Donde,

A = Fotosintesis neta

Amax = Fotosintesis maxima

Aqe = Pendiente inicial de la curva (eficiencia de la fotosintesis (V))

Pcl = Punto de compensacion por luz (intercepto en x cuando la fotosintesis es

igual a cero) (Melgarejo, 2010)

41



De acuerdo a estos resultados, se observa que ningiin modelo se ajusta, debido a
que no se presenta la forma tipica de campana, pero el resultado de R? més alto
es 0,9886 en el modelo de Michaelis Menten (Imagen 9), y el méas bajo, es 0,9732

en el mismo modelo (Imagen 10).

Figura 10: tabla de coeficiente de relacion, basado en el modelo hiperbdlico de

Michaelis Menten, para plantas de 5 meses de edad (Ochoa y Gonzéalez, 2015)

L Statistix - [Nonlinear Regression - Coefficient Table]
E| File Edit Results Window Help

=EHE

btatistix 3.0 27/10/2015, 11:39:56 a. m.

Honlinear Regression

MCDEL: P = c+a~PFD/ (b+PBFD)

Lower Upper
Parameter Eztimate 5td Error 95% C.1. 95% C.1.
a -T7.145E+06 4,516E+13 -1.160E+14 1.160E+14
o] 1.000E+10 6.320E+16 -1.625E+17 1.625E+17
c 0.5547 0.5694 -0.92081 2.0185

Convergence criterion met after 67 iterations.

Residual S5 (SSE) 3.1860
Residual M5 (MSE) 0.6372
Standard Deviation 0.7983
Degrees of Freedom 5
RICC 13.968
Pseudo R-Squared 0.9732

Parameter Correlations

a b c
a 1,0000
b -1,0000 1,0000
c 0,7129 -0,7129 1,0000
Cases Included 8 Mis=sing Cases 0
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Figura 11: tabla de coeficiente de relacion, basado en el modelo hiperbdlico de

Michaelis Menten, para plantas en prefloracion (Ochoa y Gonzéalez, 2015).

L Statistix - [Nonlinear Regression - Coefficient Table]
El File Edit Results Window Help

=EdE

Statistix 9.0 27/10/2015, 11:45:00 a. m.

Nonlinear Regression

MODEL: P = c+a*PFD/ (b+PFD)

Lower Tpper
Parameter Estimate 5td Error 95% C.1. 95% C.1.
a 0.2764 0.2108 -0.2304 0.7923
2] -96.827 26,162 -160.84 -32.810
c -0.8181 0.2g12 -1.5583 -0.2789

Convergence criterion met after 48 iterations.

Residual 55 (S55E) 1.3835
Residual M5 (M5E) 0.2306
Standard Deviation 0.4802
Degrees of Freedom

AICC 1.1462
Pseudo R-Sgquared 0.9886

Parameter Correlations

a b c
a 1,0000
2] 0,7262 1,0000
c -0,7221 -0,3036 1,0000
Cases Included 9 Missing Cases 0O

De lo anterior podemos observar que la planta de 5 meses activa su fotosintesis
con un PCL menor a la planta en prefloracion (Pf), calculado con la siguiente

formula:

Pl k= Rd
L= ——
Amax — Rd
Los resultados reflejan que las plantas de 5 meses tienen un punto de
compensacion de luz (PCL) de 0,2020 pmol de fotones m™s™, mientras que la de
prefloracién, tiene un PCL de 74,4400 pmol de fotones m?s™. Es decir, que la de 5

meses, se activa fotosintéticamente con un rango de luz inferior que las plantas en
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prefloracién, debido a que estas estan es desarrollo vegetativo y produccion de

biomasa.

5.2.2 Comportamiento fotosintético y transpiratorio

FOTOSINTESIS (PN)

1,00

0,50

0,00

-0,50

-1,00

-1,50

-2,00

44

Plantas en prefloracion

616

PAR

1012 2199 2815

e PN

Grafica 1: Curva de luz en plantas de Persea americana Mill. en prefloracion en el

municipio de Pasca, Cundinamarca (Gonzalez y Ochoa, 2015).
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Gréfica 2: Curva de luz en plantulas de Persea americana Mill. de 5 meses
después de injerto en el municipio de Pasca, Cundinamarca (Gonzalez y Ochoa,
2015).

De las gréficas anteriores se puede interpretar que la planta en fase vegetativa
(plantula de 5 meses) tiene un rango mas amplio fotosintéticamente hablando
(desde 44 hasta 616 PAR), debido a que esta en proceso de crecimiento y
desarrollo del canopy, por tanto necesita mas luz, aprovechando todas las
longitudes de onda posible. La planta en proceso de floracion recibe la radiaciéon
usando un rango mas pequefio (a partir de 227 hasta 396 PAR) debido a que
prioriza la formacion de frutos que la formacion de dosel aéreo. Como lo referencia
Romero (2012) en su trabajo de investigacion, de trabajos de Schaffer y Whiley
(2002; 2003), debido a que el origen del aguacate es de bosque lluvioso, donde la
competencia por luz es elevada, las plantas de aguacate se caracterizan por tener
un marcado favoritismo en la distribucion de carbohidratos al crecimiento de brotes
vegetativos mas que a los érganos reproductivos. Esta produccion a favor resulta
en una rapida produccion de hojas de vida corta y un incremento en el nivel de
sombreamiento al interior del dosel lo que reduce el nimero de brotes terminales

capaces de florecer (Hadari, 2004).
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Fotosintesis vs. Radiacion fotosintéticamente activa en
plantas de 5 meses y prefloracion

2.50
2.00
1.50
1.00
0.50

0.00
-0.50 0 44 301 39 616 1012 2199 2815 PN (5m)

-1.00 —8—PN (Pf)
-1.50 ——— "

-2.00

-2.50

-3.00
-3.50

Fotosintesis {PN)

PAR

Grafica 3. Comparacion entre fotosintesis neta y PAR, entre una plantula de
Persea americana Mill. de 5 meses después de injerto y una planta en

prefloracion, bajo condiciones del municipio de Pasca, Cundinamarca.

De la Figura 3 se puede interpretar que la planta de 5 meses es mucho mas activa
fotosintéticamente, de acuerdo a que necesita hacer mas follaje para su desarrollo
fisioldgico, mientras que la planta en prefloracion (Pf) ya lo tiene, y se concentra
en su fase reproductiva. Ambas, tienen el pico mas alto en PAR 301, y un indice
de fotosintesis cero o muy cercano a este valor con PAR 396. De 0 a 301 PAR, la
planta de 5 meses después de injerto, tiene una mayor actividad fotosintética,
centrando todos sus fotoasimilados en el aumento de biomasa; cuando la planta
es pequefia todas las hojas del canopi son los érganos fuente, que sirven para la
brotacion de las yemas, las cuales actuan al inicio como 6rgano vertedero.
Ademas la planta en prefloracion detiene su crecimiento, puesto que su fase
vegetativa se detiene, debido a que inicia su fase reproductiva. Del mismo modo,

la planta en prefloracion tiene unas hojas especializadas para ser las hojas fuente
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de los érganos vertederos, que en este caso y para esta edad, son los frutos, las
cuales no detienen su actividad fotosintética, tanto como las demas. Esto se
puede contrastar con la investigacion de Medina-Torres (2011), donde se
evidencia que la tasa fotosintética en los meses de baja produccién en México
(Septiembre), la radiacién fotosintéticamente activa (PAR) fue de 1,684.1 pmol m™

s™. Lo anterior refiere a que la planta tiene un PAR més alto en su fase vegetativa.

Comparacion CO2 diff vs. Radiacion
fotosintéticamente activa en plantas de 5 meses
DDI y en prefloracién
3,00
2,00
1,00

0,00 ——/\

-1,00 0 27 301 3 616 1012 2199 2815

co2

2,00
-3,00
-4,00

-5,00
PAR

= CO2 diff (pf) CO2 diff (5)

Gréfica 4. Diferencia en las tasas de CO; liberado por las plantulas de 5 meses y
plantas en prefloracion, con los mismos PAR, bajo condiciones del municipio de

Pasca, Cundinamarca.

De la gréfica 4 se puede concluir que la planta en prefloracion muestra un mayor
nivel de adaptacion y resistencia a condiciones ambientales adversas, en
comparacion a la planta de 5 meses DDI. La grafica muestra que a los 1012 PAR,
la planta de 5 meses DDI cierra estomas, para evitar la pérdida extrema de agua,

y deshidratarse por las altas temperaturas. Dichas temperaturas externas pueden

47



ocasionar una pérdida importante de agua al liberarla, tratando de regular su
temperatura interna, comportamiento similar observado en las plantas en
prefloracion, pero a un PAR més alto, demostrando el mayor nivel de adaptacion
referido anteriormente. La planta en prefloracion muestra una buena respuesta
desde los 331 hasta los 616 PAR, donde se estabiliza hasta los 1012 PAR. En
este punto, la liberacion de CO, empieza a disminuir. La planta en prefloracion,
presenta un rango mucho mayor de liberacion de CO,, aumentando desde los 301
PAR, hasta los 616 PAR, manteniéndose constante hasta los 2199 PAR, punto en

el cual ya disminuye.

Evapotranspiracion vs. Radiacion fotosintéticamente
activa en plantas de 5 meses y en prefloracion
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3.50

3.00 /\ \
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0 44 227 301 396 616 1012 2199 2815
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Gréfica 5. Comparacion delos datos de evapotranspiracion entre plantulas de
Persea americana de 5meses después de injerto, y plantas en prefloracion, bajo

condiciones del municipio de Pasca, Cundinamarca.

De la anterior figura se puede interpretar que la evapotranspiracion en la planta de
meses se reduce a valores muy cercano a 0, debido a que esta planta se esta
adaptando al nuevo ambiente donde se establecera. La planta en prefloracion,
tiene un periodo de adaptaciéon mas amplio, lo que conlleva a una mejor respuesta
a los cambios de luz que se presenten. La respuesta de la planta en prefloracion

gue genera la disminucion de la evapotranspiracion se da en valores de 44 PAR,
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mientras que en plantas de 5 meses después de injerto, se da desde los 227 PAR.
Los valores cercanos de evapotranspiracion 0, se dan desde los 616 PAR, que se
da posiblemente a un cierre estomatico para evitar pérdida de agua.

Temperatura de |la hoja y del ambiente vs.
transpiracion de plantas en prefloracion

26,00 4,00
25,50 3,50
25,00 3,00
24,50 2,50
24,00 2,00

Temperatura ("c)

23,50 1,50

23,00 1,00

22,50 I 0,50

22,00 0,00
44 227 301 39 616

1012 2199 2815
PAR

E Air Temp B Leaf Temp = FEvap

Grafica 6. Temperatura de la hoja y del ambiente (°c), en contraste con la
transpiracion, en plantas en prefloracion de Persea americana Mill, bajo

condiciones del municipio de Pasca, Cundinamarca.
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Temperatura de |la hoja y del ambiente vs.
transpiracion de plantas de 5 meses DDI
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Grafica 7. Temperatura de la hoja y del ambiente (°c), en contraste con la
transpiracién, en plantas de 5 meses después de injerto (DDI), en el cultivo de

Persea americana, bajo condiciones del municipio de Pasca, Cundinamarca.

De las figuras 6 y 7, se puede concluir que la planta en prefloracion, a pesar de los
altos valores PAR (radiacion fotosintéticamente activa), sigue transpirando,
mientras que la plantula de 5 meses DDI, disminuye su transpiracion a valores
muy cercanos a cero de una forma drastica a partir del PAR 301. La transpiracion
de la plantula de P. americana tiene un aumento desde el PAR 0 hasta el 227, con
un rango muy pequefio de estabilidad de 227 a 301 PAR. Esto quiere decir que
este punto de radiacion fotosintéticamente activa es el Optimo para este proceso
fisioldégico. Los valores mas altos de transpiracién para la planta en prefloracion,
fueron en el PAR 44, con una disminucion mas pausada hasta el par 396, donde

se mantuvo en valores entre 2 y 2,5.
5.2.3 Uso eficiente del Agua

La produccion de nueva biomasa (la fotosintesis) y el del gasto de agua
(transpiracion) se producen a la vez, y la entrada del didxido de carbono y la salida
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del agua utilizan la misma via, los estomas en las hojas. Cuanto mas abiertos
estan, mas facilmente entra el CO,, pero también mas rapidamente se escapa el
agua. El precio, el agua gastada para la produccidon biomasa, es por tanto
inevitable y alto. La produccién de biomasa sin agua es imposible para las plantas
(Medrano et al., 2007).

Eficiencia del uso del agua: balance coste/beneficio

En el proceso de intercambio de gases, en el que las plantas incorporan a su
biomasa (fijan) carbono de la atmésfera también tiene lugar una «pérdida»
(evapotranspiracion) de vapor de agua desde la planta a la atmoésfera. Asi, la
eficiencia en el uso del agua (EUA) de las plantas puede entenderse de manera
genérica como el volumen de agua que éstas necesitan consumir
(evapotranspirar) para incorporar a su biomasa una determinada cantidad de
carbono proveniente de la atmdsfera (en la que se encuentra en forma de CO,. De
esta manera, la eficiencia en el uso del agua de las plantas dependeréa
principalmente de dos tipos de factores: en primer lugar, de aquellas
caracteristicas propias de la especie y variedad que tengan relacion con la
capacidad de optimizacion de los procesos de asimilacion de carbono y de
evapotranspiracion de agua; y en segundo lugar, de las caracteristicas del
ambiente en el que crece y se desarrolla la planta. (Medrano et al., 2007)

Tabla 7. Fotosintesis, Transpiracion y Uso eficiente del Agua en plantas de

aguacate ‘Hass’ de 5 meses.
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PAR PN (5) Evap (5) EUA (5)
0 1.13 2.18 0.52
44 0.57 2.80 0.20
227 1.47 3.34 0.44
301 1.13 3.17 0.36
396 0.17 0.92 0.18
616
1012 -1.27 0.01 -126.67
2199 -0.67 0.07 -10.00
2815 -2.00 0.01 -200.00

Tabla 8. Fotosintesis, Transpiracion y Uso eficiente del Agua en plantas de

aguacate ‘Hass’ en prefloracion.

PAR PN (pf) Evap (pf) EUA (pf)
0 -0.93 2.84 -0.33
44 -0.83 3.44 -0.24
227 -0.37 3.17 -0.12
301
396 -0.03 2.04 -0.02
616 -1.23 2 -0.62

1012 -1.37 211 -0.65

2199 -1.43 2.00 -0.72

2815 -1.17 2.22 -0.53

En la tabla 7, de la planta de aguacate ‘Hass’ de 5 meses se aprecia una mayor
pérdida de agua por transpiracion. Esto sucede cuando la planta abre sus estomas
para tomar de la atmosfera CO2; comparada con tabla 8, estudio de la planta en
prefloracién, se observa que es mas eficiente en el uso del agua, también se
deben tener en cuenta factores limitantes como la temperatura, la disponibilidad

de nutrientes o las horas de luz. Las plantas de 5 meses son mas eficientes en el
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uso del agua (EUA) debido a que las plantas el prefloracion gasta 36,67 pmoles de
CO, m?s™, para fijar una mol de agua (H,0), y las plantas de 5 meses después de

injerto (DDI) gastan 0,29 pmoles de CO, m*s™, para fijar una mol de H,0.

El proceso de transpiracion comprende la evaporacion del agua desde las células
superficiales dentro de los espacios intercelulares y su difusion fuera del tejido
vegetal, principalmente a través de los estomas. Junto al intercambio de di6xido
de carbono (COy,), fija la eficiencia de uso del agua de una planta (Squeo et al.,
2007).

Un experimento realizado por Sharkey y Raschke (1981) demostré que a niveles
bajos de radiacién, la concentracion de CO, seria el principal factor regulador de la
apertura estomética; a niveles elevados de radiacion, la respuesta directa a la luz
puede sobrecompensar el requerimiento de CO, para la fotosintesis y provocar un
aumento en la concentracion de CO, intracelular, debido al cierre estomatal
(Squeo, 2007), demostrado en la tabla 7 (planta de 5 meses), en el PAR 227 con
una evapotranspiracion alta de 3.34 mm s™ y en el PAR 616, 1012 y 2815 de 0,01
mm s™; y en la tabla 8 (planta prefloracién), con evapotranspiracion alta en el PAR
44,y baja en el PAR 616 (3,44 mm sy 2 mm s™ respectivamente). Estos valores
bajos se produjeron por cierre estomatico para evitar la deshidratacion, y acumular

CO,, al interior de las células.
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6. CONCLUSIONES

El desarrollo fenolégico del cultivo de aguacate (Persea amerciana Mill.) var.
‘Hass’, fue desarrollado en un plazo de aproximadamente 200 dias, en el cual se
describieron los diferentes estadios de crecimiento, basados en la tabla BBCH. El
estadio mas largo, fue el cero, debido a la poca acumulacién de grados frio para
romper la latencia de las yemas, ya que en esta zona las temperaturas rara vez
descienden tanto como requiere la planta; esto es ocasional. El estadio mas corto
fue el 2, con una duracion aproximadamente de 20 dias DDI. El estadio nimero 3
(elongacion de los tallos), es un estadio largo, porque este se subdivide segun el
porcentaje del crecimiento de la longitud final del tallo. Por cuestiones de tiempo,

las mediciones se llevaron hasta este punto.

Los estudios fisiolégicos mostraron que la adaptacion de plantulas a la zona es
lenta, debido a que es una variedad que necesita de poca radiacion solar, incluso
inferior a la reportada en la presente investigacion. Las plantas en prefloracion
presentan una mejor respuesta que las plantas de 5 meses después de injerto
(DDI), debido a que llevan mas tiempo en campo. Las plantas mas activas
fotosintéticamente fueron las de 5 meses DDI, debido a que estan en fase de
desarrollo vegetativo, es decir, se enfocan en el desarrollo de dosel aéreo para

mayor captacion de luz.

Las plantas en prefloracion, son muy activas a los 331 PAR. Esto debido a que la
produccion de fotoasimilados es concentrada y enviada a los 6rganos de
reproduccién, para el llenado del fruto. Las hojas fuente, son las que proporcionan
la mayor cantidad de fotoasimilados a dichos 6rganos vertederos, contrario a las

plantulas, cuyo 6rgano vertedero, son yemas vegetativas.
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Las plantulas de 5 meses DDI, muestran una curva sigmoidea en la liberacion de
CO,, donde el aumento es evidente desde los 227 PAR hasta los 1012, donde los

cierra para evitar deshidratacion por temperaturas extremas.

Las plantas en prefloracion muestran mas resistencia a condiciones ambientales
adversas, que se puedan presentar en la zona. Lo anterior a que su periodo de
adaptacion a dichas condiciones, ha sido mas prolongado, puesto que llevan mas
de un afio sembradas en campo. Las plantas de 5 meses después de injerto,
tuvieron que atravesar un periodo bajo polisombra para evitar dias de radiacion
solar directa (Temperatura) y condiciones nuevas de humedad, ya que son

diferentes en el vivero, que en el campo experimental.

Las plantas en prefloracion tienen una evapotranspiracién constante a partir de los
396 PAR, contraria a las plantas de 5 meses DDI, las cuales llegan a valores muy
proximos a cero, desde los 301 PAR, pero coinciden en el nimero PAR en el cual
empieza esta disminucién (227). La evapotranspiracion real, entre mayor sea,
indica un mayor indice de formacién de biomasa vegetal en la zona que se
produce; es decir, la planta de 5 DDI, tiene mayor evapotranspiracion porque esta
en su fase de desarrollo vegetativo, mientras que la planta en prefloracion, ya

tiene el follaje necesario
Se debe prestar mas atencion al riego en las plantas en prefloracién, debido a que

el uso eficiente del agua en ellas, es mas bajo. Es decir, que la planta de 5 meses

después de injerto fija mas micromoles de CO, con una mol de agua.
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7. RECOMENDACIONES

Se deben realizar estudios posteriores los cuales determinen la produccion de

aguacate para la zona, la cual dara un aumento en la economia del municipio.

Ampliar los rangos de datos de la toma de muestras, debido a que con un mayor

rango, mejores y mas precisos seran los resultados obtenidos.

Establecer dinamicas de crecimiento radical, desarrollo vegetativo, con el fin de
determinar el beneficio del cultivo de aguacate var. ‘Hass’ para la zona de Pasca,

Cundinamarca.

Efectuar estudios orientados al desarrollo de tacticas para maximizar la eficiencia
fotosintética en el proceso de captacion de luz.

Se recomiendan realizar mas estudios, con un tiempo mayor, para finalizar la

caracterizacion fenoldgica del estadio vegetativo de esta variedad.
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ANEXOS

Anexo 1

Nonlinear Regression

MODEL: PN = c+a*PAR/ (b+PAR)

Lower

Parameter Estimate Std Error 95% C.i.
0.0427 0.3285 -0.6404

-220.90 45.193 -314.89

c -0.1149 0.5996 -1.3619

Convergence criterion met after 18 iterations.

Residual SS (SSE) 53.507
Residual MS (MSE) 2.5480
Standard Deviation 1.5962
Degrees of Freedom 21
AICc 29.348
Pseudo R-Squared 0.5282

Parameter Correlations

a b c
a 1,0000
b 0,9965 1,0000
c -0,8133 -0,7930 1,0000
Cases Included 24 Missing Cases 0

Upper
95% C.i.
0.7259
-126.92
1.1321
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B-FAGLOO2FT-10.002.007

Remitente: Luz Marina Melgarejo Mufioz Finca: 1 Lote: Horizonte &
E-mail: Immelgarejorn@unal.edu.co Propietario: * Recibido: 14.08.14
Direccién: UNAL Municipio: * Reportado: 03.09.14
Teléfono: 11334 Dpto: * Recibo No.: ATIPDTE
Ciudad: Bogotd D.C. Cultivo: Aguacate
RESULTADOS
" CE co | N ca | kK | Mg | Na | AT | cicE | cIc
P ds/m % meq / 1009
6,5 ns 300 | 0,26 | 167 | 0,74 | 1,30 [ 0,02 | 000 | 188 | ns
ns: no solicitado
P | s | cu | Fe [ Mn | 2n | B ar [ L | A
Textura
mg / kg %
>116 | ns | 156 | 198 | 478 | 134 | 025 | 21 | 31 | 48 F
Los resultados corresponden Gnicamente a las muestras suministradas por el usuario y analizadas en el laboratorio
PARAMETRO METODOS DE ANALISIS VALORACION
pH Suspensidn sueloagua (relacién peso:valimen 1:1) Potenclométrica
CE: Conductividad eléctrica Extracto de la pasta de saturacidn Conductimétrica
CO: Carbono organico oxidable ‘Walkley-Black Colorimétrica
N: Mitrbgeno total Estimade a partir del CO (factor empleado 0,0862)
Ca, K, Mg, Na: Bases intercambiables Extraccian con NH, -Acetato 1M pH 7 Absoreidn Atdmica
CIC: Capacidad de intercambilo catiénico Desplazamiento del NH, intercambiado con MNacCl Volumétrica
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CICE: CIC Efectiva

Al: Acidez intercambiable

P: Fasfora disponible

S: Azufre disponible

Cu, Fe, Mn, Zn: Microelementos
B: Boro

Arcilla (Ar), limo (L), arena (A)
Textura

Estimade por suma de bases y acidez intercambiables
Extraccion con KCI 1M

Bray II

Extraccidn con fosfato monocalcico

Extraccidn con DTPA

Extraccign con fosfato monocalcico

Bouyoucos, dispersién con Na-Hexametafosfato
Tridangulo de clasificacion textural USDA

Volurmétrica
Colorimeétrica
Turbidimétrica
Absorcidn Atdmica
Colorimeétrica
Densimétrica

NIVELES GENERALES DE REFERENCIA

Elemente Clima Alto Medio Bajo Elemente  Alto Medio Bajo
Frio =0.50 0.25-0.50 <0.25 P =40 20-40 <20

N Medio >0.25 0.15-0.25 =0.15 K >0.35 0.15-0.35 =0.15
Calido >0.20 0.10-0.20 <0.10 Ca =6 3,0-5,0 <3

Mg =2.5 1.5-2.5 <1.5

Quimico: -

- 4 .
Coordinadora: <) ira rilce Cfecadsd =

RECUERDE: El plan de fertilizacion es mas eficiente si Ud consulta con el profesional de Asistencia Técnica de su localidad

Laboratorio de Aguas y Suelos. Facultad de Agronomia. Edificio 500 Cuarto Piso

2)

Conmutador 316 5000 Extensiones 19088 & 19049; Telefax 316 5498

Correo electrénico: mchenaoto@unal.edu.co
Bogota, Colombia
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;" UNIVERSIDAD

REPORTE DE ANALISIS DE SUELO No. 1138-2014 &
ocin 1 do A NATINAL
‘agina 1 de “E SEDE BOGOTA
LABORATORIO DE SUELOS FACULTAD DE AGRONOMIA
B-FAGLOO2FT-10.002.007
Remitente: Luz Marina Melgarejo Mufioz Finca: 1 Laote: Harizonte B
E-mail: Immelgarejom @unal.edu.co Propietario: * Recibido: 14.08.14
Direccién: UNAL Municipio: * Reportado: 03.09.14
Teléfono: 11334 Dpto: * Recibo No.:  ATIPDTE
Ciudad: Bogota D.C. Cultiva: Aguacate
RESULTADOS
H CE co | N ca | K | Mg | Na | AT | ciceE | cIc
P ds/m % meq / 100g
6,5 ns 258 | 0,22 | 147 [ 051 | 1,46 | 004 | 0,00 | 167 | ns
ns: no solicitado
P | s [ cu | Fe | Mn | 2n | B Ar | L | A
Textura
mg / kg %o
>116 [ ns | 162 | 184 | 2,88 | 9,41 Jo0,2245] 23 | 27 | s0 FArA
Los resultados corresponden Gnicamente a las muestras suministradas por el usuario y analizadas en el laboratorio
PARAMETRO METODOS DE ANALISIS VALORACION
pH Suspensidn sueloagua (relacién peso:volimen 1:1) Patenciométrica
CE: Conductividad eléctrica Extracto de |la pasta de saturacidn Conductimétrica
CO: Carbono organico oxidable Walkley-Black Colorimétrica
N: Nitrdgeno total Estimado a partic del CO (factor empleado 0,0862)
Ca, K, Mg, Na: Bases intercambiables Extraccion con NH, -Acetata 1M pH 7 Absorcidn Atdmica
CIC: Capacidad de intercambio catidnico Desplazamiento del NH, intercambiado con NaCl Volumétrica
CICE: CIC Efectiva Estimado por suma de bases y acidez Intercamblables
AI: Acidez intercambiable Extraccion con KCI 1M Volumétrica
P: Fasfora disponible Bray II Colorimétrica
5: Azufre disponible Extraccién con fosfato monocalcico Turbidimétrica
Cu, Fe, Mn, Zn: Microelementos Extraccidn con DTPA Absorcidn Atémica
B: Boro Extraccion con fosfato monocalcico Colorimaétrica
Arcilla (Ar), limo (L), arena (A) Bouyoucos, dispersién con Na-Hexametafosfato Densimétrica
Textura Tridngulo de clasificacién textural USDA
NIVELES GENERALES DE REFERENCIA
Elemento Clima Alto Medio Bajo Elemento Alto Medio Bajo
Frio =0.50 0.25-0.50 <0.25 B =40 20-40 <20
N Media =0.25 0.15-0.25 <0.15 K =0.35 0.15-0.35 <0.15
Célido =0.20 0.10-0.20 <0.10 Ca =6 3,0-6,0 <3
Mg >2.5 1.5-2.5 <1.5

Coordinadora: <) irea lee CfEcesii

Quimico:

RECUERDE: El plan de fertilizacion es mas eficiente si Ud consulta con el profesional de Asistencia Tenica de su localidad

Laboratorio de Aguas y Suelos. Facultad de Agronomia. Edificio 500 Cuarto Piso
Conmutador 316 5000 Extensiones 19088 & 19049; Telefax 316 5498

Correo electrénico: mchenaoto@unal.edu.co

Bogota, Colombia



