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Resumen

La bioestimulacion permite mejorar el crecimiento y la salud de las plantas mediante la
aplicacion de sustancias naturales o inoculantes microbianos, ha surgido como un enfoque
prometedor en el campo de la agricultura sostenible. A pesar de su potencial, sigue existiendo un
importante vacio en la investigacion especificamente relacionada con la aplicacion de la
bioestimulacion en el cultivo del aguacate Hass. Por lo tanto, en este proyecto evalud la eficacia
de dos estrategias de bioestimulacion para el cultivo de aguacate Hass en condiciones
ambientales similares, comparando un método que emplea una mezcla de un regulador de
crecimiento vegetal y biofertilizantes (método A) contra productos agricolas convencionales
(método B). Durante un periodo definido, se recopilaron datos sobre el peso, el tamafio y la
frecuencia de cosecha de la fruta y se sometieron a andlisis estadisticos y financieros. Los
resultados demostraron diferencias significativas en la productividad, ya que el método A
produjo 867,8 kg durante la fase de traviesa y 2.443 kg en la cosecha principal, en comparacion
con los 518,7 kg y 1.368 kg del método B, respectivamente, como lo confirmé el analisis
ANOVA. Financieramente, el método A generd $ 12.581,420 en ingresos y una ganancia neta de
$ 10.667,420, mientras que el método B produjo § 7.169,840 en ingresos con una ganancia neta
de $ 6.759,952. En conclusion el método A conduce a practicas agricolas mas sostenibles,
reduccion de productos de sintesis quimica y mejorar la productividad del cultivo de aguacate
Hass, lo que respalda tanto la sostenibilidad ambiental como la viabilidad econémica en el sector
agricola.

Palabras claves Bioestimulacion, Aguacate Hass, Agricultura sostenible, Agronegocio



Abstract

Biostimulation, which improves plant growth and health through the application of natural
substances or microbial inoculants, has emerged as a promising approach in the field of
sustainable agriculture. Despite its potential, there remains a significant gap in research
specifically related to the application of biostimulation in Hass avocado cultivation. Therefore,
this project evaluated the efficacy of two biostimulation strategies for Hass avocado cultivation
under similar environmental conditions, comparing a method employing a mixture of a plant
growth regulator and biofertilisers (method A) against conventional agricultural products
(method B). Over a defined period, data on fruit weight, size and harvest frequency were
collected and subjected to statistical and financial analysis. The results showed significant
differences in productivity, with method A producing 867.8 kg during the sleeper phase and
2,443 kg at main harvest, compared to 518.7 kg and 1,368 kg for method B, respectively, as
confirmed by ANOVA analysis. Financially, method A generated $12,581,420 in revenue and a
net profit of $10,667,420, while method B produced $7,169,840 in revenue with a net profit of
$6,759,952. In conclusion method A leads to more sustainable farming practices, reduction of
chemical synthesis products and improved productivity of the Hass avocado crop, which
supports both environmental sustainability and economic viability in the agricultural sector.

Keywords: Bio-stimulation, Hass avocado, Sustainable agriculture, Agribusiness
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Introduccion

El mercado mundial del aguacate Hass ha experimentado un periodo de notable
crecimiento en los ultimos afios, convirtiéndose en un elemento destacado del sector alimentario
mundial. Esta tendencia del mercado refleja la creciente demanda internacional por aguacate,
impulsada por su popularidad como un alimento saludable y su implementacion en diversas
dietas y productos alimenticios (Guerra Correa et al., 2021). El elevado valor del aguacate Hass
no solo subraya su importancia en el comercio mundial, sino que también significa su
considerable influencia econdmica en los paises productores, que ven un aumento en sus
ingresos por sus exportaciones (Diaz Castellanos, 2021).

Se prevé que el valor del mercado mundial del aguacate alcance los 19,20 millones de
ddlares en 2024, lo que representa una tasa de crecimiento del 5,30% hasta 2029. México sigue
siendo el mayor productor y exportador de aguacates, con 2,77 millones de toneladas métricas de
la produccion mundial, mientras que la Republica Dominicana y Colombia también han
experimentado una notable expansion en la produccion y las exportaciones (Mordor Intelligence,
2024).

En la ultima década, el mercado del aguacate Hass en Colombia ha experimentado una
importante expansion, consolidandose como un sector fundamental dentro de la economia
agricola del pais y como la variedad de aguacate mas comercializada (A. Gomez Sepulveda &
Pinzon Basto, 2019). Importantes empresas agroindustriales estan presentes en los diferentes
departamentos productores, facilitando la relacion directa con los productores y la participacion
en las fases de produccion, logistica, transformacion industrial y comercializacion, que

representan pasos fundamentales en la cadena de suministro. Algunos ejemplos destacados son
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Cartama, Westfalia Fruit Colombia, Hass Colombia, Fruty Green, GreenWest y Jardin Exotics
(Cristancho-Pinilla et al., 2021).

En Colombia, un nimero considerable de departamentos se dedican a la produccion de
aguacate Hass. El departamento de Antioquia es el principal contribuyente, representando el
49,1% de la produccion nacional. Caldas ocupa la segunda posicion, aportando el 22,1% del
total, mientras que los demds departamentos representan menos del 5% de la produccion
nacional de esta agroindustria (DANE, 2018a). Esta industria abarca aproximadamente 4.000
productores en todo el pais, generando 16.200 oportunidades de empleo directo y mas de 48.000
oportunidades de empleo indirecto (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022a).

En Colombia se han introducido diversos cultivares de aguacate, siendo el cultivar Hass
el de mayor prevalencia, ocupando 40.000 hectareas del territorio nacional. Sin embargo, s6lo
aproximadamente el 55% de ellas estan registradas ante el ICA para su comercializacion
internacional ( instituto C. A. ICA, 2022). Dado el considerable valor econdomico de la variedad
Hass, existe una creciente demanda de investigacion sobre este cultivo en rapida expansion,
especialmente en lo que respecta a las posibles aplicaciones de técnicas de bioestimulacion para
mejorar el crecimiento y el rendimiento.

Un bioestimulante se define como un compuesto que puede estar formado por
microorganismos y extractos vegetales, y que tiene la capacidad de fortalecer las condiciones
fisiologicas y naturales de una planta (Rouphael & Colla, 2020a). La bioestimulacion puede
promover el crecimiento de los cultivos, potenciar su desarrollo y contribuir a mejorar los
rendimientos en general, siempre y cuando se apliquen de manera adecuada y en el momento
oportuno (Garcia-Mina & Hadavi, 2016). Es importante destacar que los bioestimulantes se

diferencian significativamente de los fertilizantes, ya que su funcién no es la de aportar
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nutrientes. En cambio, favorecen una mayor eficiencia en la absorcion de nutrientes por parte de
la planta, asi como la mejora de su resistencia ante situaciones de estrés bidtico y abiotico (Roy,

2024). La bioestimulacion se ha consolidado como una estrategia en el cultivo del aguacate Hass
debido a su capacidad para mejorar la calidad y la cantidad de la produccion.

Al emplear bioestimulantes, los productores pueden mejorar la resistencia de las plantas a
plagas y enfermedades, optimizar el uso de recursos y mantener una oferta constante en un
mercado competitivo. Esta tecnologia no solo apoya la sostenibilidad del cultivo, sino que
también ofrece una ventaja competitiva en un mercado global cada vez mas exigente (Rojas-
Rodriguez et al., 2023). Por lo anterior en este trabajo un proyecto de investigacion analizando la
productividad asociada a dos métodos de bioestimulacion en aguacate Hass (Persea americana

Mill) en municipio de Jardin, Antioquia.
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Marco Teorico y Conceptual

Origenes del Aguacate Hass

El aguacate tiene una larga historia que se remonta a sus origenes en los paises
centroamericanos, especialmente en México, donde se cree que cuenta con mas de 500
variedades. Se ha llevado a cabo un proceso de seleccion para identificar las variedades mas
productivas y con mayor demanda comercial por los consumidores, teniendo en cuenta el sabor,
el valor nutritivo y las propiedades quimicas del fruto. En estas circunstancias, el aguacate Hass
surgid como una de las variedades mas superiores. Se convirtié en un cultivo comercial
destacado durante la década de 1970 en los Estados Unidos de América. Posteriormente, el
cultivo del aguacate Hass se extendid rapidamente a otros paises, entre ellos México, que en la
actualidad representa el 38,6% de la produccion mundial de aguacate Hass y destaca como el

principal productor del cultivar de aguacate mas comercializado a nivel mundial (Chaparro, n.d.).

Generalidades del Aguacate Hass

El aguacate Hass posee atributos fisicos que lo distinguen de otras variedades, como su
tamano de la semilla, su forma tnica, la facilidad para separar la piel de la pulpa, su delicioso
sabor y el llamativo oscurecimiento de su color al madurar (Ficha Técnica Aguacate Hass, n.d.).
Por su valor nutritivo, sus diversas opciones de consumo y su uso en la agricultura, el aguacate
es una fruta tropical cada vez mas popular en todo el mundo. En los ultimos 40 afos, la
produccion mundial se ha cuadruplicado hasta alcanzar los 2,7 millones de toneladas en 2002. En
2004, solo 5 paises fueron responsables de mas de la mitad de las exportaciones de aguacate,

mientras que so6lo se exportd el 0,01% de la produccién mundial (Bernal, 2005).
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Contexto Colombiano en el Negocio del Aguacate Hass

Dadas las oportunidades de exportacion que ofrece y el hecho de que se ha convertido en
la variedad mas comercializada, el aguacate representa una excelente oportunidad para el sector
agricola colombiano. Como lo demuestra el crecimiento del consumo y del area sembrada, el
cultivo del aguacate ha adquirido recientemente una importancia significativa en la nacion (A.
C.; P. B. L. M. Gomez Sepulveda, 2019).Sin embargo, debido a las diferencias del producto
cosechado, provocada en parte por la baja estandarizacion de los procesos en el eslabon
productivo y los pocos estandares de calidad, la comercializacion del aguacate colombiano en
mercados internacionales se ve limitada en la actualidad (Abello & Esmeral, 2018).

En Colombia, numerosos departamentos producen aguacate Hass, siendo Antioquia el
que mas aporta, con el 49,1% de la produccion nacional. Le sigue el departamento de Caldas con
el 22,1%, mientras que otros departamentos no superan individualmente el 5% de participacion
en esta agroindustria (DANE, 2018b). En todo el territorio nacional existen cerca de 4.000
productores dedicados a esta industria, lo que favorece la generacion de 16.200 empleos directos
y mas de 48.000 indirectos (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2022b). Colombia ha
introducido varios tipos de aguacate en su territorio, predominando la variedad Hass, que cubre
40.000 hectareas; sin embargo, sdlo aproximadamente el 55% esté registrado ante el ICA para el
modelo de comercializacion internacional (I. C. A. ICA, 2022).

Existen importantes empresas agroindustriales en los distintos departamentos
productores, encargadas de crear una conexion directa con los productores y de participar en las
fases de produccion, logistica, transformacion industrial y comercializacion; lo que representa

pasos cruciales en la cadena de suministro. Algunas de estas empresas son Cartama, Westfalia
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Fruit Colombia, Hass Colombia, Fruty Green, GreenWest y Jardin Exotics (Cristancho-Pinilla,

2021).

Limitantes en el Agronegocio de Aguacate Hass

A lo largo de la cadena productiva, varios aspectos regulan la competitividad en la
dindmica del negocio agroindustrial, siendo uno de ellos la productividad de las plantaciones
establecidas. Colombia para el 2021 reporto una produccion de 155.310 toneladas de aguacate
Hass lo cual lo posiciona como gran contribuyente en la produccion de esta fruta
(MinAgricultura, 2022). Sin embargo, en términos de rendimiento, Colombia ocupa el puesto 29
entre 69 paises dedicados a la industria, alcanzando un rendimiento de 7,86t/ha, el cual es
notablemente inferior al de paises como Republica Dominicana, que reporta rendimientos de
hasta 46,27 t/ha (Cristancho-Pinilla, 2021). La situacién anterior muestra una brecha
significativa, que presenta tareas desafiantes para mejorar los rendimientos y mejorar la
competitividad del pais frente a otros actores del negocio. Algunas insuficiencias asociadas a este
escenario estan estrechamente relacionadas con el eslabon inicial de la cadena de suministro,
cuestiones agrondmicas y biologicas, y la inadecuada investigacion frena el avance del sector.
Bioestimulacion

La bioestimulacion es una practica agricola cuyo objetivo es promover cambios
fisiologicos y morfologicos para mejorar diversos aspectos del crecimiento de las plantas. Estos
cambios implican la reduccion del estrés provocado por factores bidticos y abidticos, la mejora
de la adaptabilidad a la variabilidad climdtica, el aumento de la productividad y el refuerzo de la
agroindustria (Manghwar et al., 2022; Valero et al., 2021). En el proceso de bioestimulacion se
pueden emplear varias técnicas. Los dos métodos principales son las aplicaciones foliares sobre

la planta y los medios edaficos mediante productos so6lidos o liquidos. La bioestimulacion es una
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técnica innovadora que actualmente ofrece importantes beneficios al sector agricola al mitigar
los problemas de los cultivos y mejorar su produccion desde el punto de vista financiero
(CIBOCHEM, 2023).

El Consejo Europeo de la Industria de Bioestimulantes (EBIC) define los bioestimulantes
como "sustancias o microorganismos que, cuando se aplican a semillas, plantas o en la
rizosfera, estimulan procesos naturales para mejorar o beneficiar la absorcion de nutrientes, la
eficiencia en el uso de nutrientes y la tolerancia al estrés abiotico, o la calidad y el rendimiento
de los cultivos" (EBIC, 2019). Estas sustancias desempefian un papel fundamental en la mejora
de la productividad y la calidad de los cultivos. Los bioestimulantes comunes incluyen extractos
de algas, bacterias y hongos beneficiosos, dcidos hiimicos y compost de estiércol liquido. A
diferencia de los fertilizantes, los bioestimulantes no nutren directamente a las plantas, sino que
regulan su metabolismo para inducir respuestas favorables.

El mercado de los bioestimulantes se ha expandido a gran velocidad, con una tasa media
de crecimiento anual del 10,2% (Mandal et al., 2023). La aplicacion de bioestimulantes en la
agricultura ha suscitado una gran atencion recientemente, y se estima que habrd un aumento del

mercado mundial de bioestimulantes vegetales. En la Gltima década (2009-2019), se han

publicado mas de 700 articulos cientificos sobre "bioestimulantes vegetales" (www.scopus.com)
(Rouphael & Colla, 2020b). Estos articulos demuestran que los bioestimulantes microbianos y no
microbianos pueden inducir diversas respuestas morfoanatomicas, bioquimicas, fisiologicas y
moleculares en las plantas. Entre ellas figuran el aumento de la productividad de los cultivos, y
una mayor tolerancia a las tensiones abioticas (Rouphael & Colla, 2020b).

El boro es un elemento movil por el floema y puede trasladarse de las hojas a los tejidos

en desarrollo, como flores y frutos (Minchin et al., 2015). De tal forma, la aplicacion de boro en
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el caso de la bioestimulacion alterna, es con Boronit-N un producto con una concentracion de
111,87 g/L. De forma completaria con la aplicacion del Biomex DI-31 formulado a base de
brasinoesteroides ((25 R) — 3B. 5a — dihidroxi — espirostan-6-ona), se clasifican como
fitohormonas de bajo peso molecular, actiian en concentraciones micromolares (o incluso
menores) y regulan esencialmente todos los procesos fisioldgicos y de desarrollo en el ciclo de
vida de la planta.(Piotrowska & Bajguz, 2011). Finalmente, la aplicacion de los hongos
micorrizogenos del género Glomus sp. (Biofert-Mex) que propicia relaciones simbidticas con las
raices en el cultivo, mejorando el crecimiento y el rendimiento de las plantas hospedantes al
mejorar su capacidad para absorber agua y nutrientes y resistir enfermedades.
Contribucion al Mejoramiento de las Dificultades Identificadas

Acelerar el progreso en la reduccion de la brecha de productividad de Colombia en
comparacion con otros paises productores es una tarea dificil. Muchos paises llevan mas tiempo
produciendo comercialmente. Dado que el sector colombiano alin estd en desarrollo, es logico
que existan ciertas limitaciones. Sin embargo, facilitar y potenciar la investigacion académica es
el requisito fundamental para mejorar el rendimiento de los cultivos y aumentar su calidad. De lo
contrario, lograr un desarrollo integral en este sector puede resultar complicado. Aunque los
paises con mayor experiencia pueden aportar ideas, conocimientos y servir de marco
comparativo, los factores agroambientales de cada territorio nacional son bastante disimiles, por
lo que es necesaria la investigacion cientifica para adaptar el apoyo técnico a las realidades del

pais.
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Objetivos

Objetivo General

Analizar la productividad asociada a dos métodos de bioestimulacion en aguacate Hass
(Persea americana Mill) en municipio de Jardin, Antioquia.
Objetivos Especificos

Evaluar los rendimientos en fruta obtenidos mediante la bioestimulacion tradicional y la
bioestimulacion basada en la aplicacion de Boro, reguladores fisioldgicos y micorrizas,
considerando su efecto sobre la productividad.

Comparar la productividad obtenida de la bioestimulacion tradicional y propuesta.

Contrastar los rendimientos financieros de los dos métodos de bioestimulacion.
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Metodologia

En este proyecto el objetivo fue evaluar la respuesta en términos de la productividad del
cultivo de aguacate variedad Hass sometidos a proceso de bioestimulacion. Para lo cual se valord
la respuesta productiva para dos métodos propuestos.

Diseiio de la Evaluacion en Campo

El trabajo de campo se realiz6 en el municipio de Jardin, vereda El Cuchillén en Jardin,
Antioquia, en una altura de 2.250 metros promedio sobre el nivel del mar.

La finca Media Luna de la empresa Agro Industrias Las Violetas S.A.S. tiene
aproximadamente de 10 hectareas sembradas en agucate hass en monocultivo, esta dividida en
varios lotes con diferentes edades de siembra. Los suelos de esta zona cuentan con alto contenido
de materia organica y con una textura franco arenosa. Para la realizacion de este proyecto se
tomo el lote 4 (Imagen 1) y alli se establecio el ensayo de campo que consistid en un disefio

experimental que compara dos métodos de bioestimulacion de la siguiente forma:

Parcelas de Campo

Para la evaluacion de los dos métodos de bioestimulacion se evaluaron dos parcelas de
campo cada una de ellas compuesta por 208 arboles de aguacate variedad Hass, cuyo arreglo o
trazado de campo esté alineado con la pendiente del terreno y con distancia de siembra de 5 m
entre plantas y 5 metros entre filas, con una superficie total de 1.01 hectarea (ver Figura 1).

Se empled un disefio completamente aleatorizado, siendo la variable de respuesta el
nimero de kilogramos de frutos cosechados en cada parcela, en funcion de los métodos de
bioestimulacion. Para asegurar la validez de los resultados, cada método se aplicé en dos
parcelas diferentes de aguacate en condiciones ambientales similares. El estudio incluyo el

seguimiento de los parametros de fertilizacion, control de arvenses, plagas y enfermedades y
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practicas culturales que es similar en ambas parcelas para poder evaluar inicamente el impacto
de cada método de bioestimulacion. Ademas, la investigacion conllevo la recoleccion de la fruta
en cada parcela con la variable respuesta del proyecto (kilogramos). Posteriormente, estos datos
se analizaron estadistica y econdmicamente.

Figura 1

Lote 4 area de estudio

METODO B

METODO A

Fuente. Autoria propia

Método A: Bioestimulacion Propuesta. Consiste en la utilizacion de un complejo de
hongos micorrizégenos del género Glomus sp. (Biofert-mex ®), un regulador del crecimiento
vegetal cuyo principio activo es un brasinoesteroide (Biomex-D1-31®) y un fertilizante foliar
con una elevada concentracion de boro y nitrégeno (Boronit-N®). En la parcela se realizaron
aplicaciones con productos de la empresa Minerales Exclusivos S.A.S segun la dosificacion del
fabricante. Para cada aplicacion se prepararon dos canecas de 200 litros de agua para un total de
400 litros de agua para cubrir los 208 arboles de la parcela. Por cada 200 litros de agua se
afnadieron a la mezcla los siguientes productos y cantidades: Biofert-Mex ® (500 cc), Boronit-N

® (500 cc) y Biomex D1-31 ® (50 cc).



22

Los productos se aplicaron por via foliar en los arboles. De la mezcla de los productos
preparados en agua, se descarg6 aproximadamente 1,92 litros de solucion por arbol. Esta
aplicacion se realizd en el campo con un equipo de pulverizacion tipo estacionaria, compuesto
por un motor accionado por electricidad, 500 metros de mangueras para distribucion en el lote y
2 lanzas tipo cuello de ganso con boquillas de baja descarga. Las doce aplicaciones se realizaron
cada 30 dias hasta el periodo de cosecha, con el objetivo de completar una aplicacion completa
dentro del ciclo anual del cultivo.

Método B. Bioestimulacion Convencional. Consisti6 en la aplicacion de un bioestimulante
compuesto por hormonas vegetales (Selecto ®), junto con fertilizantes foliares altamente
concentrados en nutrientes como zinc, magnesio y boro (Zintrac MgB ®), boro (Cosmo ion Boro
®), molibdeno y boro (Molibor ®), y calcio, boro, zinc y nitrogeno (CaBtrac ®), ademas
elementos menores y trazas de hormonas vegetales de extractos de plantas, incluidas giberelinas,
auxinas y citoquininas (Biozyme ®).

Se aplicaron mediante pulverizacion foliar con la misma cantidad de agua, maquinaria y
descarga por planta que en el método A. La aplicacion se realizo en la parte superior de los
arboles. Se distribuyeron aproximadamente 1,92 litros de solucion a cada uno de los 208 arboles
de la parcela. Para cubrir esta cantidad de arboles, se prepararon 400 litros de solucion para cada
una de las cuatro aplicaciones realizadas durante el afio de estudio.

En la primera aplicacion realizada en marzo, se emplearon los siguientes productos:
Selecto ®, Zintrac ®, Cosmo ion Boro ® y Molibor ®. Estos se combinaron en un recipiente
de 200 litros de agua, con una proporcion de Selecto ® (200 cc) + Zintrac ® (300 cc) + Cosmo
ion Boro ® (200 g) + Molibor ® (100 g). La segunda aplicacion, estimada para el mes de junio,

comprendio los siguientes productos: Biozyme ®, Cosmo ion Boro® , Zintrac ® y Cabtrac ®.
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Estos se afiadieron en una caneca de agua de 200 litros con una proporcion de Biozyme ® (200
cc) + Cosmo ion Boro ® (100 g) + Zintrac ® (300 cc) + Cabtrac ® (200 cc). En la tercera
aplicacion, correspondiente al mes de septiembre, se repitio la segunda aplicacion, es decir, los
mismos productos en la misma proporcion en una caneca de agua de 200 litros. La proporcion es
la siguiente Biozyme ® (200 cc) + Cosmo ion Boro ® (100 g) + Zintrac ® (300 cc). En la cuarta
aplicacion, prevista para diciembre, se repitid la aplicacion correspondiente al primer mes de
marzo con los productos Selecto ® , Zintrac ®, Cosmo ion Boro ® y Molibor ® en la misma

proporcién en la mezcla del tanque de 200 litros.

Caracterizacion del Rendimiento en Fruta como Respuesta a Dos Métodos de
Bioestimulacion

El rendimiento de frutos de aguacate se define como la cantidad o volumen total de
materia seca cosechada en un afio natural determinado. La caracterizacion de los rendimientos en
kilogramos de aguacate en respuesta a los dos métodos de bioestimulacion requiere un analisis
detallado de los efectos de estos métodos sobre la cantidad y la calidad de la produccion de
aguacate. El objetivo de este estudio fue caracterizar los rendimientos en kilogramos de aguacate
con el fin de determinar el método de bioestimulacion més eficaz para mejorar la produccion de
aguacate, lo que es crucial para la sostenibilidad y la productividad de la industria del cultivo.

Manejo Agronomico de las Parcelas de Investigacion. El manejo agrondmico de las
parcelas de investigacion desempefia un papel fundamental en la evaluacion de la eficacia de los
dos métodos de bioestimulacion. En este estudio, ambas parcelas se sometieron a condiciones
idénticas de correccion del pH y el aluminio, manejo nutricional, control de plagas,
enfermedades y arvenses. La tnica fuente de variabilidad entre las parcelas fue el método de

bioestimulacion.
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Correccion de pH y Aluminio. En las parcelas 1 y 2 se realizaron dos aplicaciones de
correctores de pH y aluminio de origen inorganico a base de yeso agricola, hidroxido, carbonatos
calcicos y silicato magnésico, una en el primer semestre de 2023 y otra en el segundo semestre
del mismo afio. La dosis de aplicacion fue de 5.000 gramos por arbol.

Manejo Nutricional. Tanto la parcela 1 como la parcela 2 fueron fertilizadas
edaficamente en base a los resultados de los analisis de suelo realizados para la gestion
nutricional de la finca Media Luna. Los ciclos de fertilizacion edafica de origen quimico se
realizaron con caracter bimestral, con seis aplicaciones programadas para el afio 2023. En cada
una de las seis aplicaciones se utilizé una combinacion de fuentes de nitrégeno, fosforo, potasio
y elementos menores, aplicaindose 1.000 gramos de abono por arbol en cada una de las
fertilizaciones. Ademas, durante el mismo periodo se realizé una aplicacion de un
acondicionador organico derivado de la fuente gallinaza en dosis de 5.000 gramos por arbol.

Control de Plagas y Enfermedades. En las parcelas de investigacion se aplico un plan de
manejo integrado de plagas y enfermedades (MIPE), con la orientacion del agronomo a cargo de
la finca y su equipo de trabajo. El plan abarca la fase cultural, durante la cual se llevo a cabo el
seguimiento del campo, la instalacion de trampas y algunos trabajos sanitarios puntuales en las
parcelas. Ademas, el plan abarca las fases de control bioldgico y quimico, que se aplicaron
teniendo en cuenta variables como la fase del cultivo, las condiciones climaticas y los resultados
del seguimiento de campo, en el que se obtuvieron datos sobre los niveles de infestacion e
infeccion de plagas y enfermedades.

Control de Arvenses. El control de arvenses se basé en un plan de manejo integrado
(MIA), que consistio en la identificacion de arvenses presentes en las parcelas mediante

inspeccion visual. Posteriormente, se establecieron una serie de ciclos de control mecanico a
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intervalos de dos a tres meses. El objetivo era garantizar el mantenimiento de una cubierta
vegetal media de 5 cm. Esto se considero necesario para proteger el suelo de la erosion y
mantener hospedadores para los enemigos naturales. Ademas, se emple6 el control manual de
arvenses en los platos de los arboles para evitar la competencia por los recursos, incluidos el
agua, la luz solar y los nutrientes, con el objetivo de mejorar la aireacion del suelo. Durante el
transcurso de la investigacion, se aplicaron herbicidas quimicos en dos ocasiones,
exclusivamente a las malas hierbas con caracteristicas agresivas.
Recoleccion de los Frutos

La recoleccion de los frutos es un proceso que implica una serie de aspectos clave. Los
frutos se cosechan cuando presentan un color verde brillante, sin dafios mecanicos y con sus
respectivos pedinculos. Para garantizar la mejor calidad, es fundamental determinar el indice de
madurez de la fruta antes de la cosecha. Una vez determinado el indice de madurez, se puede
iniciar el proceso de recoleccion. Durante este proceso, solo se seleccionan los frutos adecuados,
teniendo en cuenta su apariencia y estado. Por tlltimo, se cuantifica el rendimiento de los frutos
recolectados para cada una de las dos cosechas realizadas en el marco del proyecto de
investigacion (la traviesa y la cosecha principal). A continuacion se detalla la metodologia
empleada en cada una de estas etapas.
indice de Madurez

Es de suma importancia conocer el indice de madurez del fruto de aguacate para facilitar
la recoleccion del fruto en el momento 6ptimo. La madurez del fruto se determind para cada uno
de los dos periodos de cosecha (traviesa y cosecha principal) mediante la toma de muestras en

campo. Esto se hizo con el fin de verificar el estado fenoldgico de la fruta y corroborar que el
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porcentaje de materia seca se encontraba entre el 19% y el 25%. Este rango se considerd

adecuado para iniciar la recoleccion.

Proceso de Cosecha

Para iniciar el proceso de cosecha, se proporciond al personal de recoleccion capacitado
un par de tijeras de podar, un aro y una bolsa de tela para depositar la fruta. Antes de la
recoleccion, cada operario examind cada arbol y selecciond los frutos dptimos para la cosecha.
Los recolectores procedian a cortar meticulosamente la fruta de la rama, asegurandose de que
quedaba un trozo de tallo unido a la fruta. En el caso de los frutos mas altos, se utilizaron aros
para evitar la aplicacion de una fuerza excesiva, que podria dafar el fruto o el arbol. Por ultimo,
los frutos recolectados se colocaban en una bolsa de tela para evitar dafar la fruta. Para
desarrollar este proceso de cosecha tanto para la traviesa como para la cosecha principal, a cada
operario se le asign6 un area especifica de arboles a recolectar. Esta zona estaba compuesta por

26 arboles en cada parcela de cada método.

Evaluacion de Calibre

La evaluacion del calibre se realizo para la cosecha principal. Se seleccionaron al azar un
total de 30 arboles de cada método de bioestimulacidn, y se tomaron al azar cinco frutos de cada
arbol. Los frutos se pesaron y clasificaron segun su peso utilizando los parametros establecidos

por Importacol (s. f.) para determinar el calibre por método de bioestimulacion.

Cuantificacion

Tras el proceso de recoleccion, se cuantifico la cantidad de fruta recolectada en
kilogramos con el fin de evaluar el rendimiento y la eficacia de cada método de bioestimulacion
en cada una de las dos recolecciones (traviesa y cosecha principal). Los frutos cosechados por

cada operario se pesaron en una balanza digital para determinar la cantidad de frutos obtenidos.
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Los datos se registraron para su posterior analisis. La fruta fue empacada en canastillas plésticas

y se transporto a la planta de procesado, para su proceso de exportacion.

Analisis de la Productividad de los Dos Métodos de Bioestimulacion

El proyecto evaluo la eficacia de los métodos de bioestimulacion que se expresan como
produccion y calidad de frutos del cultivo de aguacate tanto para el método propuesto (A) y el
convencional de la region (B). Para lo anterior se empled un modelo estadistico de analisis de la
varianza (ANOVA), especifico para un disefio completamente al azar (DCA). El modelo
estadistico lineal, dado por:

Yii=u+1+ g

Donde :

u es el parametro de escala comun a todos los tratamientos, llamado media global

T;; €s un parametro que mide el efecto del tratamiento i

g;j es el error atribuible a la medicién Y;;.

En este modelo implico que en el disefio completamente al azar actuaron dos fuentes de
variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio. Para esto, se realiz6 un ANOVA con el
objetivo probar la hipotesis de igualdad de los métodos de bioestimulacion entre las parcelas 1y
2 con respecto su media de la correspondiente, la variable respuesta en este caso es la cantidad de
kilogramos de frutos recolectados). Esto equivale que las hip6tesis del modelo son las siguientes:

Hy= w1 =
Hy= u; # 1y

Asi, desde el punto de vista estadistico, la hipdtesis fundamental sometida a prueba

consistia en comparar los dos métodos de bioestimulacion aplicados en la parcela 1y 2 en

funcion del namero de kilogramos de frutos cosechados. Si no se rechazaba la hipotesis nula



28

(Hyp), se concluia que los métodos de bioestimulacion eran estadisticamente equivalentes en
cuanto a sus medias. Sin embargo, si se rechazaba la hipotesis nula, se concluia que los métodos
de bioestimulacion diferian estadisticamente, aceptandose la hipotesis alternativa (Hy).

Se realizo el analisis de varianza utilizando el programa Excel para comparar los métodos
de bioestimulacion. A partir de la informacion obtenida, se aplicd el criterio de comprobacion de
hipotesis, teniendo en cuenta el criterio de rechazo que H, si valor —p = P (F > F;). En caso
de rechazo, se concluy6 que al menos una de las medias era diferente.

En caso de que se rechace la hipdtesis nula Hy mediante el ANOVA y se determine que
no hay igualdad entre las medias poblacionales de las parcelas, fue necesario determinar cuéles
son diferentes. Para ello, se utiliz6 el método de Tukey para comparar los pares de medias de los
tratamientos. Este método consiste en comparar las diferencias entre las medias muestrales con el
valor critico, que viene dado por:

To = qa(k, N — k)\/C_IVIE/ni

Donde CMg; es el cuadrado medio del error, n es el numero de observaciones por
tratamiento, k es el nimero de tratamientos, N — k es igual a los grados de libertad para el error,
a es el nivel de significancia prefijado y el estadistico q,(k, N — k) son puntos porcentuales de la
distribucion del rango. Se declaran significativamente diferentes los pares de medias cuya
diferencia muestral en valor absoluto sea mayor que Ty,.

Por ultimo, en el andlisis estadistico se incluyeron la verificacion de los supuestos del
modelo que son: normalidad, varianza constante (igual varianza de los tratamientos) e

independencia mediante paquetes estadisticos.
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Analisis Financiero de las Variables Costo-Beneficio Asociadas a los Métodos de
Bioestimulacion

Para cada método de bioestimulacion, se llevo un registro que cuantificaba el costo de los
productos aplicados durante un periodo de 12 meses, asi como los costos de mano de obra
(incluidos los fumigadores y supervisores). Para realizar el analisis financiero, se determinaron
los costos asociados al proceso de bioestimulacion tanto para el método A como para el método
B.

Para analizar el ingreso total en relacion a la cantidad de fruta generada por cada método
de bioestimulacion, se multiplicé la cantidad total de fruta cosechada en cada método por el valor

comercial del kilogramo de aguacate Hass.
Ingreso total x método = kg de fruta cosechada * valor del kg

Posteriormente, se determind la relacion costo-beneficio para cada método de
bioestimulacion, tomando el ingreso total en relacion a la fruta cosechada dividiéndolo por los

egresos totales generados en cada proceso de bioestimulacion.

C
Costo — Beneficio (E) = Beneficios (ingresos)/Costos(egresos

Donde, en caso de que C/B > 1, esto significa que los ingresos superan a los egresos,
indicando asi que el método de bioestimulacion es una opcion rentable. Por el contrario, si C/B <
1, esto implica que los egresos superan a los ingresos, sugiriendo que el método de

bioestimulacion no es una opcidn deseable. Por tltimo, si C/B = 1, esto denota que las egresos e
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ingresos estan en equilibrio, lo que indica que el método de bioestimulacion aplicado es
indiferente.

Finalmente, se calcul6 la ganancia neta en relacion con cada proceso de bioestimulacion
restando el valor de los ingresos totales de los egresos totales de cada método de
bioestimulacion.

Ganancia neta = ingresos totates — egresos totales
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Resultados
En este proyecto se evaluo la eficacia de dos métodos de bioestimulacion cuantificando el
rendimiento total en kilogramos de fruta obtenido mediante cada método. Los datos posteriores
ilustran las diferencias cuantitativas observadas, proporcionando informacion sobre la influencia
de cada método en el rendimiento de cada parcela de investigacion en cada uno de los dos

periodos de recoleccion la traviesa y la cosecha principal.
Rendimiento en Fruta para los Dos Métodos

Traviesa

La recoleccion de frutos para el periodo de traviesa de ambos métodos de
bioestimulacion se realizé el 28 de junio de 2023. El método A produjo un total de 867,8 kg en
208 arboles de aguacate, con un rendimiento medio de 4.172 kg por arbol. El método B produjo
un total de 518,7 kg del mismo ntimero de arboles, con un rendimiento medio de 2.424 kg por
arbol (véase Tabla 1). Los resultados demuestran que el método A produjo un aumento
significativo de 349,1 kg de fruta, con una diferencia notable de 1.631 kg por arbol en
comparacion con el método B.
Cosecha

La cosecha principal de las dos parcelas se realizo el 19 de octubre de 2023. Los
resultados de esta fase de recoleccion se presentan en la Tabla 1 para los dos métodos. El método
A produjo un total de 2.443 kg, con una media de 11.745 kg por arbol. El método B registré un
total de 1.368 kg, con una media de 6.576 kg por arbol. Los datos demuestran que el método A
produjo un aumento de 1.075 kg en el rendimiento de fruta, con una diferencia de 5.169 kg*arbol

en comparacion con el método B.



32

Tabla 1

Cantidad de Kg por tratamiento para traviesa y cosecha

TRAVIESA COSECHA

Surco

Meétodo A (Kg) Meétodo B (Kg) Meétodo A (Kg) Método B (Kg)
1 135,9 45,6 334,8 221,8
2 98,9 77,6 329,8 154
3 108,5 79,4 265,6 171,1
4 95,5 53,2 2423 134,4
5 110,1 59,5 251,7 188,5
6 119,5 59,9 345,7 191,8
7 98,2 62,5 375,9 171,9
8 101,2 81 2973 134,6
Total 867,8 518,7 2443,1 1368,1

Fuente. Autoria propia

Calibre

Los resultados de la determinacion del tamafio del fruto para los métodos de
bioestimulacion A y B se ilustran en la Grafica 1. El peso medio del fruto para el método A fue
de 224,93 kg, lo que corresponde a una clasificacion por calibre de 18 para los frutos
cosechados. Del mismo modo, el método B arrojé un peso medio de 224,78 kg, lo que
corresponde a una clasificacion por calibre de 18. Los resultados demuestran que no hay
diferencias significativas en el tamafo de la fruta entre los dos métodos, ya que ambos
produjeron pesos medios y clasificaciones de tamafio casi idénticos. Esto indica que se puede
confiar en cualquiera de los dos métodos para producir frutos de un tamafio consistente,

disipando asi las preocupaciones sobre las variaciones en las dimensiones de los frutos.
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Figura 2

Diagrama de barras con la determinacion de calibre de la fruta en la traviesa y cosecha

principal

CALIBRE

Método B

220,00 221,00 222,00 223,00 224,00 225,00 226,00

Fuente. Autoria propia
Analisis Estadistico de la Productividad de los Métodos de Bioestimulacion

El anélisis estadistico de la productividad de los métodos de bioestimulacién identifica
cualquier diferencia estadisticamente significativa entre los dos métodos de bioestimulacion. Los
resultados siguientes demuestran las diferencias estadisticas entre los dos métodos en relacion
con la mejora de los procesos de bioestimulacion en los dos periodos de recoleccion de los

frutos.

Traviesa

Los datos obtenidos durante la recoleccion de frutos durante la traviesa revelan hallazgos
interesantes a través del andlisis de varianza, tal como se presenta en la Tabla 2. La variacion
total para este periodo de recoleccion asciende a 10.111,79. Es importante sefialar que 7.616,9 de

este total se atribuyen a las diferencias entre los métodos de bioestimulacion, mientras que 2.494
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reflejan la variacion dentro de cada método en si. Por lo tanto, se puede asumir que las
diferencias entre los métodos es de 7616,9, y el error es de 178,2. Ademas, el analisis indica que
el valor F calculado (42,7) supera el valor F critico (4,60), lo que lleva a rechazar la hipotesis
nula. Esto implica, inferir que existe una diferencia significativa en los dos métodos de

bioestimulacion sobre la cantidad de frutos cosechados medidos en kilogramos.

Tabla 2

Analisis de varianza para la traviesa

ANALISIS DE VARIANZA

Grados
Suma de de Promedio de los Valor  critico
Origen de las variaciones  cuadrados libertad  cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 7616,92563 1 7616,92563 42,7424268 1,3172E-05 4,60010994
Dentro de los grupos 249487375 14 178,205268
Total 10111,7994 15

Fuente. Autoria propia

Tras el rechazo de la hip6tesis nula en el anélisis de varianza (ANOVA), se realizo la
prueba de Tukey sobre los datos de la traviesa para determinar la significancia entre las medias.
De acuerdo con el método de Tukey, el valor critico para la traviesa fue 32,11. Al comparar con
la diferencia de las medias de la muestra, la diferencia entre los métodos A y B fue significativa,
ya que la diferencia de la muestra ( 43,637 ) es mayor que el valor critico.

Supuestos del Modelo ANOVA. Para comprobar la veracidad de los datos utilizados en
el andlisis de varianza en la traviesa, se evaluaron los supuestos subyacentes del modelo. Estos

supuestos incluyen:
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Normalidad. Este supuesto evalta si los residuos, o las discrepancias entre los valores
observados y los previstos, se ajustan a una distribucién normal. La Figura 3 ilustra el supuesto
de normalidad en relacion con la distribucidon de probabilidad normal de los residuos. El grafico
muestra una tendencia lineal, lo que confirma que se cumple el supuesto de normalidad.
Verificar este supuesto es crucial para garantizar la validez y la precision de los resultados.

Figura 3

Supuesto de normalidad para los datos de la traviesa
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Fuente. Autoria propia

Varianza Constante. Este supuesto se ilustra en la Figura 4, que muestra la grafica de los
valores predichos frente los residuos de la traviesa. Los puntos se sitlian aleatoriamente, lo que
indica una varianza constante, ya que no se sigue un patron especifico. Ademas, los residuos de

cada método tienen una dispersion similar alrededor de una linea horizontal.
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Figura 4

Supuesto de varianza constante para los datos de la traviesa
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Independencia. El supuesto de independencia asegura que las observaciones
dentro de cada método sean independientes entre si, y que las observaciones entre
métodos también sean independientes. Este supuesto traza los residuos en el orden
temporal de recogida de datos es Util para detectar correlaciones entre los residuos. La
figura 5 demuestra este supuesto de independencia para la traviesa, mostrando un
comportamiento aleatorio de los puntos dentro de la banda horizontal, que cumple con

este supuesto.
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Figura 5

Supuesto de independencia para los datos de la traviesa
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El analisis confirmé que se cumplieron los supuestos de normalidad, varianza constante e
independencia, lo que respalda la fiabilidad de los resultados del ANOVA. La diferencia
significativa entre los métodos A y B, como lo indica la prueba de Tukey, valida ain mas los
hallazgos.
Cosecha

El analisis de la varianza (ANOVA) para la cosecha principal de las parcelas
experimentales indica diferencias significativas entre las medias de los métodos de
bioestimulacion A y B, como se evidencia en la Tabla 3. El cuadrado medio entre tratamientos es
de 72226, que es considerablemente mayor que el cuadrado medio dentro de los tratamientos (o
error), que es de 1631. Esta discrepancia indica que las medias de los distintos métodos de

bioestimulacion investigados no son iguales. El valor F calculado de 44,266 supera el valor
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critico de 4,60, lo que lleva al rechazo de la hipotesis nula. Este resultado implica que el método
de bioestimulacion tiene un efecto significativo en la cantidad de kilogramos de aguacate Hass.

Tabla 3

Andlisis de varianza para la cosecha

Promedio de

Origen de las Valor critico
Suma de cuadrados Grados de libertad los F Probabilidad
variaciones para F
cuadrados
Entre grupos 72226,563 1 72226,5625 44,2663966 1,0903E-05  4,60010994
Dentro de los grupos 22842,878 14 1631,63411
Total 95069,44 15

Fuente. Autoria propia

Tras el rechazo de la hipotesis nula, se realizaron comparaciones de medias por pares
mediante la prueba de Tukey. El valor absoluto obtenido de esta prueba fue 43,272 para los datos
de cosecha. Este valor es notablemente inferior a la diferencia entre las medias de los métodos,
que es 134,375, lo que indica que las diferencias son, en efecto, estadisticamente significativas.

Supuestos del Modelo ANOVA. Para garantizar la fiabilidad de los resultados del
ANOVA, se evaluaron los tres supuestos de normalidad, varianza constante e independencia
utilizando criterios idénticos a los empleados para el periodo de recoleccion de traviesa:

Normalidad. El supuesto de normalidad se ilustra en la figura 6, que representa los datos
de la cosecha principal. La grafica demuestra que los datos cumplen el supuesto de normalidad,
ya que los puntos se alinean estrechamente a lo largo de una linea recta. Esto indica que la
distribucién de los datos es aproximadamente normal, lo que es esencial para la validez de los

resultados del ANOVA.
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Varianza Constante: El supuesto de varianza constante, se representa en la Figura 7 que

compara los residuos con los valores ajustados para los datos de recoleccion de fruta durante la

cosecha. La gréfica indica que los valores estan correlacionados tinicamente con la respuesta

prevista, y no se observa ningun patrén. Por lo tanto, se cumple el supuesto de varianza

constante, y la amplitud de la dispersion de los puntos en cada nivel de factor tiende a ser similar.
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Figura 7

Supuesto de varianza constante para los datos de cosecha
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Independencia. El supuesto de independencia se ilustra en la figura 8, que representa los
residuos en funcion de la secuencia temporal de recogida de datos. La grafica confirma el
supuesto de independencia, ya que los puntos no parecen estar correlacionados entre si. Es de
vital importancia asegurarse de que no se viola el supuesto antes mencionado, ya que cualquier

violacion de este tipo podria invalidar los resultados del ANOVA.
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Figura 8

Supuesto de independencia para los datos de la cosecha
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Los resultados del analisis ANOVA indicaron que existian diferencias estadisticamente
significativas entre los dos métodos de bioestimulacion en los dos periodos de recoleccion. La
validacion satisfactoria de los supuestos de normalidad, varianza constante e independencia
garantizo la fiabilidad de los resultados del ANOVA y permiti6 interpretarlos con confianza. Por
lo tanto, la seleccion del método de bioestimulacion apropiado es de suma importancia para la
productividad del aguacate Hass.
Analisis Financieros del Rendimiento de los Métodos de Bioestimulacion

Los resultados del andlisis estadistico de ambos métodos de bioestimulacion indicaron
diferencias estadisticamente significativas entre las parcelas experimentales, que tiene el
potencial de influir directamente en la rentabilidad del cultivo. Por lo tanto, es crucial

comprender las implicaciones financieras de ambas parcelas, ya que el analisis financiero evalua
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las variables de costo-beneficio asociadas a cada método de bioestimulacion, valorando su
impacto sobre el rendimiento, los costos de los insumos y la rentabilidad global. Al examinar
estos factores, el analisis proporciona informacion valiosa sobre la viabilidad economica y el
rendimiento potencial de la inversion.

En el desarrollo del proyecto se requirio la utilizacion de diversos recursos fisicos,
especificamente insumos agricolas y mano de obra operativa. La Tabla 4 ilustra los productos
utilizados, sus cantidades para cada método (A y B), el valor comercial por centimetro, el valor
total de cada producto, el costo total de los productos utilizados en cada método y el valor final
de la mano de obra implementada durante el periodo de 12 meses.

En el método A, se emplearon tres productos distintos, cada uno en presentacion de litro,
con precios comerciales respectivos de $30.625, $30.625 y $622.500. Los gastos financieros de
los productos durante el periodo de investigacion se detallan en la Tabla 4. Los costos de los
productos individuales fueron los siguientes: Biofert-mex ® a $367.500, Boronit-N ® a
$367.500 y Biomex D1-31 ® a $747.000. Por lo tanto, el costo total de los productos utilizados
en el método A fue de $1.482.000. Ademas, el costo total de mano de obra asociado a este
método fue de $432.000.

En cambio, el método B utiliz6 seis productos en presentaciones de litro y kilogramo, con
precios comerciales que oscilaban entre $32,000 y $149,500. Los costos totales de cada producto
aplicado durante la investigacion fueron los siguientes: Selecto a $59.800, Zintrac ® a $82.800,
Cosmo Ion Boro ® a $25.600, Molibor ® a $24.000, Biozyme ® a $55.680 y Cabtrac ® a
$18.000, como se detalla en la Tabla 4. Por lo tanto, el costo total de los productos utilizados en

el método B fue de $265,880. Ademas, el costo total de la mano de obra para este método fue de

$144,000.



Tabla 4

Valor de los productos por método y costo de aplicacion

Valor por cc

Valor total de cada

Costo total de

los productos
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Valor mano

Método Producto Presentacion  Valor comercial de obra total
de producto producto para cada
* método
método

Biofert-mex ® Litro $ 30.625 $ 31§ 367.500

Método A Boronit- N® Litro $ 30.625 $ 31 $ 367.500 $ 1.482.000 $ 432.000
Biomex- D1-31®  Litro $ 622.500 $ 623 $ 747.000
Selecto ® Litro $ 149.500 $ 150 $ 59.800
Zintrac ® Litro $ 69.000 $ 69 82.800
Cosmo lon Boro ® Kilogramo $ 32.000 $ 32 8 25.600

Método B $ 265.880 $ 144.000
Molibor ® Kilogramo $ 120.000 $ 120§ 24.000
Biozyme ® Litro $ 139.200 $ 139 § 55.680
Cabtrac ® Litro $ 45.000 $ 45 3 18.000

Fuente. Autoria propia

El anélisis comparativo del gasto global entre los dos métodos reveld que el método A

dio lugar a un costo total de $1.914.000 (incluidos los costos de producto y mano de obra), en

contraste con el método B, que arrojo un costo total de $409.888. Especificamente, el método A

empled 24 canecas de la mezcla de productos, 1o que supuso un costo de $79.750 por caneca

(véase Tabla 5). El método B, en cambio, empled 16 canecas a un costo de $25.618 cada una,

como se detalla en la Tabla 5. La diferencia entre los dos métodos en cuanto al valor de las

canecas de mezcla de los productos utilizados se determinoé en $1.504.112. En total, para ambos

métodos se necesitaron 8.000 litros de agua, lo que equivale a 40 canecas de 200 litros.
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Tabla 5

Costos operacionales para cada método de bioestimulacion

Numero de canecas de 200L de
Método Valor total por caneca
agua * método
Costo total de canecas por método

Método A 24 $ 79.750 $ 1.914.000

Método B 16 $ 25.618 $ 409.888

Fuente. Autoria propia

Luego de cuantificar los egresos por cada método de bioestimulacion, se estimo el
ingreso generado multiplicando la cantidad total de fruta cosechada durante los dos periodos de
cosecha por el precio de venta de referencia por kilogramo para el afio 2023. El método A generd
un ingreso total de $12.581.420, mientras que el método B arrojo $7.169.840 (ver Tabla 6). La
diferencia en el ingreso total entre los dos métodos es de $5.411.580, lo que indica que el método
A supero significativamente al método B en términos de ingresos generados por la fruta

cosechada.
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Tabla 6

Ingreso total en relacion a la cantidad de fruta

Kilogramos de Precio de
Total de Kg recolectados * Valor total de la fruta
Método Periodo frutos kilogramo de
método cosechada
recolectados fruta cosechada
Traviesa 867,8
Método A 3310,9 $ 3.800 $ 12.581.420
Cosecha 2443,1
Traviesa 518,7
Método B 1886,8 $ 3.800 $ 7.169.840
Cosecha 1368,1

Fuente. Autoria propia

Relacion Costo-Beneficio

El andlisis costo-beneficio de los métodos de bioestimulacion A y B muestra que ambos
son estrategias rentables. El método A mostr6 una relacion costo-beneficio de 6,57, lo que indica
que los ingresos generados por este método son notablemente superiores a los gastos incurridos.
Esto sugiere que la aplicacion del método A es una estrategia rentable. El método B, por el
contrario, presenta una relacion costo-beneficio de 17,5, lo que indica igualmente que los
ingresos generados superan a los gastos incurridos. Por lo tanto, se puede inferir que el método B
también es rentable desde el punto de vista financiero. El analisis demuestra claramente que
ambos métodos arrojan una relacion costo-beneficio positiva superior a 1. Sin embargo, el
método B demuestra una mayor eficacia en términos de rendimiento de la inversion. No
obstante, el método A genera mayores ingresos totales.

Ganancia Neta. La ganancia neta es un indicador financiero que refleja el rendimiento

econdémico del proyecto, al comparar los ingresos con los egresos. En el método de
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bioestimulacion A los ingresos totales generados son de $12.581.420, mientras que los egresos
ascienden a $1.914.000. Al restar los egresos de los ingresos se obtiene una ganancia neta de
$10.667.420. Este resultado positivo demuestra que el método A ha alcanzado un rendimiento
financiero favorable, porque los ingresos superan significativamente los egresos.

Por el contrario, el método de bioestimulacion B arroj6é unos ingresos totales de
$7.169.840 procedentes de la venta de aguacates Hass, con unos gastos asociados que
ascendieron a $409.888. La ganancia neta resultante de $6.759.952 también refleja una
rentabilidad significativa después de cubrir los costos asociados con este método de
bioestimulacion. Los resultados demuestran que ambos métodos son rentables. No obstante, la

ganancia neta del método A es superior al del método B en términos absolutos.
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Discusion

El mercado mundial de bioestimulantes esta experimentando un crecimiento
significativo, impulsado en gran medida por la creciente demanda de practicas agricolas
sostenibles y una mejor resiliencia de los cultivos (Barbas et al., 2024). Esta tendencia refleja un
cambio mas amplio hacia métodos agricolas respetuosos con el medio ambiente que apuntan a
mejorar la productividad y minimizar los impactos ecoldgicos negativos. En este proyecto el
método A, integra un bioestimulante derivado de plantas en conjunto con hongos micorrizicos
arbusculares y una fuente de boro. Esta combinacion sinérgica esta alineada con los principios de
la agricultura sostenible al fomentar el establecimiento de ecosistemas del suelo saludables y
reducir la dependencia de insumos quimicos en la produccién agricola (Brodt et al., 2011; Tahat
et al., 2020).

En cambio, el método B empleo predominantemente productos de sintesis quimica, que
suelen asociarse a las practicas agricolas convencionales. Aunque los insumos quimicos pueden
generar aumentos inmediatos en el rendimiento de los cultivos, suelen ir asociados a importantes
costos medioambientales. La dependencia de la aplicacion de moléculas quimicas en los cultivos
puede provocar la degradacion del suelo, la contaminacion y la reduccion de la biodiversidad
(Lykogianni et al., 2021; Tudi et al., 2021). Las consecuencias a largo plazo de los residuos
quimicos plantean riesgos para la salud humana y los ecosistemas, lo que resalta la necesidad de
fomentar practicas agricolas sostenibles (Brunelle et al., 2024).

Rodriguez Aristizabal & Lugo Ramirez, (2023) destacan la importancia de reducir los
insumos quimicos y, al mismo tiempo, aumentar la utilizacion de bioinsumos para mejorar la
salud del suelo a largo plazo y restaurar el microbioma del suelo, que es vital para la

sostenibilidad. Esta perspectiva es respaldada ademas por Terry et al., (2001), quienes destacan
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que los insumos organicos, en particular los indculos bioldgicos como los hongos micorrizicos,
pueden mejorar significativamente la actividad microbiana, facilitando la disponibilidad y
absorcion de minerales esenciales en el suelo. El mantenimiento de una mayor diversidad
microbiana es crucial para mantener la salud del suelo, contribuyendo de diversas maneras, como
la solubilizacion y fijacion de nutrientes, asi como la degradacion de compuestos quimicos
(Khatoon et al., 2020).

Del mismo modo, es de gran importancia evaluar las implicaciones financieras de los
métodos A y B. Aunque el método B pueda parecer inicialmente mas rentable debido a los
menores costos de insumos y mano de obra, las consecuencias a largo plazo de la dependencia
quimica podrian traducirse en mayores costos asociados a la degradacion del suelo y la pérdida
de biodiversidad (Zhou et al., 2025). Por el contrario, aunque el método A requiere una mayor
inversion inicial, es probable que con el tiempo produzca ventajas financieras a través de la
mejora de los servicios ecosistémicos y la reduccion de los costos de la remediacion ambiental.

También cabe destacar que el método A mejoro el rendimiento de la cosecha de aguacate
Hass en términos de kilogramos cosechados, un factor crucial dado que la fruta producida de
forma sostenible podria alcanzar un precio de mercado mas elevado. Smoluk-Sikorska et al.,
(2024) informan de que aproximadamente el 14% de los consumidores encuestados estan
dispuestos a pagar una prima por bienes producidos de forma sostenible u orgénica, lo que podria
beneficiar a los productores que adopten el Método A.

Sin embargo, la mayor eficiencia del método B en términos de retorno de la inversion a
corto plazo puede ser una propuesta atractiva para los productores que buscan resultados
inmediatos, lo que constituye un factor clave en sus procesos de toma de decisiones. Aunque

ambos métodos tienen potencial para generar rentabilidad, el Método A ofrece ventajas
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cualitativas mas alla de los beneficios financieros inmediatos. A largo plazo, la creciente
demanda de productos sostenibles ofrece un mercado prometedor para los productores que
adopten este método. Como observan Andrade & Ayaviri, (2018), el mercado de productos
organicos esta en expansion, lo que podria conferir importantes beneficios a los productores que
adopten el método A. Esta transicion a la produccion organica no solo mejora el acceso a
mercados de alto valor, sino que también genera mayores margenes de beneficio (Soto, 2020).

A pesar de la larga historia del cultivo de aguacate Hass en Colombia, el cultivo sigue
estando en una fase de desarrollo. Existen vacios de investigacion en esta area y se requieren
métodos alternativos para promover practicas agricolas sostenibles dentro de este cultivo. Este
estudio demuestra que los procesos de bioestimulacion atin no han sido plenamente reconocidos
como estrategias viables para mejorar la rentabilidad del cultivo de aguacate Hass, y que ain se
encuentran en etapas tempranas de desarrollo. Futuras investigaciones deberian centrarse en la
comparacion de la eficacia de igualdad de frecuencias de aplicacion de los métodos
mencionados, en el andlisis de la microbiologia del suelo y en el desarrollo de estrategias de
marketing en la bisqueda de un mercado del aguacate mas limpio. Ademas, es esencial evaluar
el impacto a largo plazo de estos dos métodos sobre el rendimiento del cultivo y la salud del
suelo. Este enfoque global de la rentabilidad es especialmente pertinente en el contexto actual de
esta agroindustria, en el que cada vez se da més prioridad a las preocupaciones

medioambientales.
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Conclusiones

La eleccion entre el método A (bioestimulacion propuesta) y el método B
(bioestimulacion convencional) depende de los objetivos especificos del mercado. El método A
es un enfoque sostenible que aborda los problemas medioambientales y mejora la productividad
agricola. Promueve la resiliencia y es adecuado para los desafios globales. Por otro lado, el
método B prioriza los beneficios financieros inmediatos sobre los costos de produccion. Aunque
puede ofrecer ganancias a corto plazo, podria dar lugar a menores ingresos por cantidad de fruta
recolectada, lo que podria no ser beneficioso a largo plazo. Por lo tanto, la decision debe
considerar tanto las implicaciones financieras inmediatas como la sostenibilidad a largo plazo de
las précticas agricolas.

Los métodos A y B pone de relieve la importancia de considerar no solo los costos
inmediatos, sino también los impactos a largo plazo en la salud del suelo y la sostenibilidad
agricola. El método A, a pesar de su mayor costo, en comparacion al método B representa una
inversion en la calidad y sostenibilidad que podria ofrecer beneficios significativos en el futuro.

Las investigaciones futuras deben seguir explorando los impactos a largo plazo de ambos
métodos, centrandose en optimizar las practicas sostenibles que pueden mejorar la productividad

sin comprometer la integridad ecoldgica
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