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Resumen 
Una de las causas de los bajos rendimientos de las plantaciones de aguacate en Chile, se debe 
a que un gran número de huertos está plantado en suelos de baja macroporosidad (suelo de 
textura fina) que son desfavorables para el desarrollo de las raíces del cultivo, al existir períodos 
deficientes en oxígeno, el problema se puede agudizar si los huertos se riegan en forma 
inadecuada. En este artículo se presenta una revisión y análisis de trabajos realizados en este 
tema en los cuales se encontró que una de las principales causas de los bajos rendimientos, es 
la asfixia de raíces, ya que el aguacate se desarrolla adecuadamente en suelos que presentan 
una macroporosidad cercana a 30%, comenzando a presentar síntomas de asfixia de raíces con 
niveles de aire en el suelo del orden de 17%. Este problema se agudiza si en suelo con baja 
macroporosidad los huertos se riegan en forma frecuente. También, en estos trabajos se 
determinó que el aguacate comienza a cerrar estomas cuando se agota un 60% del agua 
disponible total (ADT), lo cual es una característica que se puede utilizar en el manejo del riego 
en suelos de baja macroporosidad. Por lo tanto, para realizar un programa de riego en este cultivo, 
además de considerar los requerimientos hídricos es necesario analizar las características físicas 
del suelo, como son la aireación (macroporosidad), la retención de humedad y la resistencia 
mecánica del suelo, temas que se tratan en este artículo. 
 
Palabras clave adicionales: Asfixia de raíces, riego, macroporosidad 
 
WATER AND SOIL MANAGEMENT IN AVOCADO AND ITS INFLUENCE ON ROOT DECAY 

 
Abstract 

One of the main causes of low yields of avocado orchards in Chile is due to the large number of 
sites grown in soils of low macroporosity (soil of fine texture) that are unfavorable for tree root 
development. In addition, under oxygen-deficient periods, this problem can be aggravated if 
orchards are not irrigated properly. This article presents a review and analysis of the research 
carried out in this subject, in which it has been described that one of the main causes of low yields 
in avocado is root asphyxia. Interestingly, it was found that avocado develops well in soils with a 
macroporosity close to 30%, and below 17% trees start to show symptoms of root asphyxia. This 
problem was exacerbated if trees grown in orchards with low macroporosity are irrigated 
frequently. Also in these studies, it was determined that avocado begins to close stomata when 
60% of the total available water (PAW) is exhausted, which is a characteristic that can be used in 
irrigation management in low macroporosity soils. Therefore, in order to carry out an irrigation 
program in avocado in addition to water requirements, it is necessary to analyze the physical 
characteristics of the soil, including soil aeration (macroporosity), moisture retention and soil 
mechanical resistance, which are discussed in this article. 
 
Additional keywords: Root asphyxia, irrigation, macroporosity 
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Introducción 
En huertos de aguacate en Chile es posible encontrar campos que alcanzan las 25 t ha P

-1
P o más; 

no obstante, hay plantaciones cuyos rendimientos son inferiores a las 9 t ha P

-1
P.  Una de las causas 

de los bajos rendimientos, se debe a que muchos huertos están plantados en suelos cuyas 

propiedades físicas son desfavorables para el desarrollo de raíces (Ferreyra y Selles, 2007). 

El aguacate en sus orígenes evolucionó en suelos Andisoles, caracterizados por presentar baja 

densidad aparente, alta macroporosidad, alto contenido de materia orgánica y alta pluviometría 

(Aguilera et al. 1991). Por lo anterior el aguacate se desarrolla en suelos con alta conductividad 

hidráulica, por ello presenta raíces poco profundas sin pelos absorbentes y muy sensibles a la 

falta de oxígeno.  

Proveer un medio para el crecimiento de las plantas es una de las principales funciones del suelo, 

por lo que modificaciones en sus características físicas y químicas, tienen un gran impacto en el 

desarrollo de la masa  radical, y en consecuencia sobre el desarrollo vegetativo de la planta 

(Pierret et al. 2007). Una condición deseable de un suelo es que éste posea una proporción 

adecuada de agua y aire, en el rango óptimo del funcionamiento fisiológico de los vegetales. Esta 

proporción puede verse alterada por factores humanos y naturales. En el primer caso, si el huerto 

se plantó en un suelo de baja macroporosidad; en el segundo, porque el suelo está compactado 

o por un mal manejo del riego (Ferreyra y Selles, 2007). En suelos con baja macroporosidad es 

común, incluso con contenidos de agua cercanos a capacidad de campo, encontrar situaciones 

de aireación deficiente que afectan fuertemente el crecimiento de las raíces. Esto se relaciona a 

las plantaciones de aguacate en suelos de Franco limosos a Arcillosos donde la probabilidad de 

generar condiciones de hipoxia es muy alta (Ferreyra y Selles, 2007). En un suelo con alto 

contenido de aire, el intercambio gaseoso entre el suelo y la atmósfera es lo suficientemente 

rápido para impedir la deficiencia de OR2 Ro la toxicidad del exceso de COR2R u otros gases. 

Normalmente los suelos son descritos según un conjunto de propiedades físicas, tales como 

estructura, textura, densidad aparente, distribución y tamaño de poros y características 

morfológicas del perfil. Sin embargo, el efecto de estos factores sobre el crecimiento del sistema 

radical de las plantas es indirecto. Los factores que directamente afectan el desarrollo de raíces 

y el nivel productivo son las condiciones hídricas, térmicas, mecánicas y de aireación, que se 

generan en los suelos como consecuencia de la interacción de los factores indirectos antes 

mencionados y de las prácticas de manejo utilizadas (Letey, 1985; Wu et al., 2003) (Figura 1). 

El contenido de aire en el suelo que no limita el intercambio gaseoso (OR2R y COR2R) y el crecimiento 

de raíces es de 30% (Ferreyra et al 2008), lo que permite valores de tasa de difusión de oxígeno 
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sobre 0.2 µg cmP

-2
P minP

-1
P.  Los valores de resistencia mecánica que no limitan el crecimiento de 

raíces en aguacate son los que se encuentra bajo 1 MPa (147 PSI).  

 

 
Figura 1. Factores que afectan directamente el desarrollo del sistema radical de las plantas. (Adaptado de 

Letey, 1985)  

 

Por lo anterior, este trabajo tiene como objetivo fue revisar y analizar trabajos sobre manejo de 

agua y suelo en aguacate y su influencia sobre la pudrición (asfixia) de raíces.  

 

Materiales y Métodos 

La falta de oxígeno en el suelo induce trastornos fisiológicos múltiples en las plantas. Se produce 

cierre de estomas, y un menor crecimiento de las raíces (Lafitte, 2001), y como consecuencia, se 

inhibe la fotosíntesis y el transporte de carbohidratos (Kozlowski, 1997). También, se disminuye 

la absorción de nutrimentos debido a la muerte e raíces, a la pérdida de micorrizas, y a la 

alteración del metabolismo de la raíz (Kozlowski, 1997). En condiciones de baja concentración 

de oxígeno en el suelo se ha encontrado una alteración del equilibrio hormonal de las plantas, 

aumentando el etileno (Kozlowski, 1997). Se han observado daños a las raíces debido a la 

acumulación de éste y otros productos tóxicos originados por la respiración anaeróbica. Se 

presenta también acumulación de ácido abscísico y auxinas y reducción de los niveles de 

citoquininas y giberelinas (Lafitte, 2001).  

El exceso de humedad en el suelo desplaza el aire del espacio poroso, reduciendo la tasa de 

difusión de oxígeno (OR2R) y dióxido de carbono (COR2R): disminuye la concentración de OR2 Ry aumenta 

la concentración de COR2R, se induce la descomposición anaeróbica de materia orgánica, y el hierro 
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y manganeso pasan a formas reducidas (Kozlowski 1997), lo que afecta el desarrollo de las 

raíces.  

El aguacate se desarrolla adecuadamente en suelos con un contenido de 15% de oxígeno y 

0.03% de dióxido de carbono (Menge, y Marais, 2000).  Estudios realizados por Stolzy et al. 

(1967) mencionan que plantas de aguacate ‘Mexicola’, que crecen en suelos con una tasa de 

difusión de oxígeno menor a 0.17 µg cm P

-2
P minP

-1 
Ppresentan entre 44% y 100% de sus raíces 

dañadas. Por otra parte, otras variedades de aguacate, como ‘Scott’, ‘Duke’ y ‘Topa Topa’, no 

crecen cuando la tasa de difusión de oxígeno es menor a 0.20 µg cmP

-2
P minP

-1
P (Valoras et al., 1964). 

Según Ferreyra y Selles (2007) en suelos de textura franca, manejados con riegos frecuentes 

(riegos diarios) y altos contenidos de agua en el perfil del suelo, pueden presentarse tasas de 

difusión de oxígeno bajo el límite señalado. La tasa de difusión de oxígeno está estrechamente 

ligada al espacio poroso del suelo ocupado por aire. Ferreyra y Selles (2007), observaron que 

suelos con 29,87% de macroporos (suelo arenoso) la tasa la difusión de oxígeno (ODR) fue más 

de 80% superior a la presentada por un suelo franco, con macroporosidad inferior a 17%, donde 

la ODR es inferior a 0,2 µg cm P

-2 
PminP

-1
P.  

En la mayoría de las especies vegetales, el contenido de aire en la zona de raíces debe ser 

superior al 10% del volumen total de suelo, sin embargo en aguacate se estima que el límite es 

cercano a 30%, por lo cual, las plantaciones en suelos de textura fina, mal estructurados, o con 

mal manejo del riego, se puede restringir el desarrollo de raíces, el crecimiento vegetativo de la 

planta y afectar el estado hídrico de las mismas (Cuadro 1; Figura 2).  (Ferreyra y selles (ed) 

2007) 

 
Cuadro 1. Efecto de diferentes contenidos de aire en el suelo (CA) en el índice de área foliar (IAF) y la 

conductancia estomática (gs) medida a las 14 horas en aguacate ‘Hass’ sobre portainjerto ‘Mexícola’. 

Tratamiento 

CA IAF 

gs (cm sP

-1
P) 

Crecimiento vegetativo 

(%) (m P

2
P) Bajo Alto 

T0 (7.5) 1.58 a 0.12 a 0.26 a 

T1 (29.1) 4.40 a 0.29 b 0.56 b 

T2 (20.4) 2.44 a 0.19 a 0.30 a 

T3 (14.4) 2.55 a 0.15 a 0.34 a 
P < 0.05 
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Figura 2. Efecto de contenido de macroporos del suelo en el desarrollo de raíces finas de aguacate ‘Hass’ 

sobre portainjerto ‘Mexicola’. 

 

De lo anterior, se desprende que para tener un adecuado desarrollo de la parte aérea y de raíces 

del aguacate es necesario mantener un adecuado equilibrio agua/aire en el suelo. Esta idea que 

parece tan sencilla es compleja de implementar, sobre todo en suelos de textura fina, ya que cada 

vez que se riega, aumenta el contenido de agua y disminuye la aireación en forma importante y 

el drenaje de los poros de mayor diámetro se produce lentamente, hasta llegar a capacidad de 

campo.   

  

Resultados y Discusión 

En condiciones de riego por goteo y microaspersión, hasta hace algunos años, los programas de 

riego sólo consideraban baja frecuencias de aplicación de agua (riegos diarios), para reponer la 

evapotranspiración del cultivo, independientemente del tipo de suelo. Actualmente, la experiencia 

ha mostrado que los riegos de baja frecuencia son más apropiados para aquellos suelos de baja 

capacidad de retención de humedad, de texturas medias a gruesas, de una alta capacidad de 

aire y delgados.  En suelos más pesados, de mayor capacidad de retención de humedad y de 

baja capacidad de aire, los riegos de baja frecuencia (riegos cada 3 a 5 d o más días en verano) 

se han mostrado más promisorios. Las aplicaciones diarias de agua en este tipo de suelo pueden 

significar problemas desde el punto de vista de la aireación de suelo. 

En la Figura 3 se presenta una comparación de tres formas de aplicar el agua de riego a las 

plantas y su efecto sobre el contenido de humedad y la aireación en el suelo. Si se comienza a 
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regar diariamente cuando el suelo tiene un contenido de agua sobre capacidad de campo (línea 

con triangulo en la Figura 3), este mantendrá un contenido de aire en el suelo inferior a 18%.  Si 

se repone el riego, en forma diaria, pero cuando el suelo presenta valores de humedad por debajo 

de la capacidad de campo (línea con cuadrados), cercanos a 40% de la humedad aprovechable, 

se logra mantener el suelo con contenidos de aire cercanos a 26% (línea con cuadrados de la 

Figura 3). Si se riega con baja frecuencia, cuando se ha agotado alrededor de un 40% a un 60% 

del agua disponible total (ADT) se logra que el suelo tenga un contenido de aire de 23%, (Figura 

3, línea con círculos). La cantidad de agua aplicada en las tres formas de regar es la misma, 

cambiando sólo la forma de aplicación. Es necesario indicar que la técnica de baja frecuencia es 

más simple y segura de implementar en el campo que el riego diario cuando el suelo presenta 

valores de humedad por bajo capacidad de campo. Además, el riego de baja frecuencia permite 

un mejor lavado de sales. 

 

 
Figura 3. Efecto del manejo de tratamientos de alta y baja frecuencia sobre la aireación del suelo. Porosidad 

total = 50%; capacidad de campo (CdC) = 30% y macroporos = 20%. 

 

Por otra parte, en aguacate, según experiencias realizadas por Ferreyra y selles (ed) (2007), se 

puede agotar hasta un 60% del ADT antes de volver a regar sin afectar los rendimientos del 

cultivo (Cuadro 2). 
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Cuadro 2. Efecto del agotamiento de agua disponible total (ADT) o humedad aprovechable (HA) en el suelo, 

antes de volver a regar, sobre el rendimiento, calibre de fruto y estado hídrico del aguacate ‘Hass’ sobre 

portainjerto ‘Mexícola’, en un suelo franco arenoso.  

Trat.  

Rendimiento  

(kg/planta) 

Calibre  

Entre 50 y 32 

WSP  

(MPa) 

gs   

(cm/s) 

Agua aplicada  

mP

3
P haP

-1 
2004/05 2005/06 2004/05 2005/06 2004/05 2005/06 2004/05 2005/06 2004/05 2005/06 

T1 40.6 a 45.7 a 33.0 a 47.0 a  -0.57 a  -0.61 a 0.28 a 0.30 a 6,771 10,200 

T2 38.7 a 53.0 a 28.0 a 52.7 a  -0.53 a  -0.58 a 0.31 a 0.28 a 6,996 10,241 

T3 41.1 a 47.8 a 28.0 a 79.7 a  -0.60 a  -0.68 a 0.35 a 0.25 a 7,116 10,572 
Nota: T1 = riego cuando se agotaba el 5% de la humedad aprovechable (HA) (riego pulso). T2 = riego cuando se agotaba el 30% de 
la HA. T3 = riego cuando se agotaba el 60% de la HA. SWP = potencial hídrico xilemático medido a medio día. gs = conductancia 
estomática medida a medio día; Marco de plantación 6 x 4 m. 
 

En un ensayo realizado en un suelo franco arenoso (Ferreyra y Selles, 2007; Cuadro 2), donde 

las plantas fueron regadas con tres diferentes umbrales de riego (frecuencias) a través de 

microaspersión, se concluyó que disminuciones de 60% de la humedad aprovechable antes de 

volver a regar no afectan el estado hídrico, rendimiento y calibre del fruto en aguacate.  Las 

plantas que se regaban con un umbral de riego de 60% (riego en verano cada 5 o 6 días) 

presentaron a medio día, en verano, potenciales hídricos xilemáticos entre -0.53 a -0.68 MPa.   

Los mismos autores (Ferreyra et al., 2009), realizaron otro experimento para validar los datos 

presentados en el Cuadro 2, el cual se hizo en febrero 2006 en un suelo franco arcilloso. En este 

ensayo se seleccionaron 12 árboles homogéneos de aguacate ‘Hass’ sobre portainjerto Mexícola, 

los cuales se regaban en forma diaria por microaspersión. Seis de ellos se dejaron de regar hasta 

agotar 60% del agua disponible para las plantas. Los árboles que se dejaron de regar continuaron 

extrayendo agua del suelo a la misma tasa que los que se regaban en forma diaria. Durante todo 

este período tanto las plantas regadas como sin riego mantuvieron valores similares de 

conductancia estomática y de potencial hídrico xilemático (Ferreyra et al., 2009).  

Por lo anterior, se puede indicar que en suelos de textura fina los aguacates pueden ser regados 

con baja frecuencia de riego hasta agotar 60% del agua disponible total, optimizando con esto la 

relación agua-aire en los suelos de baja macroporosidad. Para implementar el riego de baja 

frecuencia es necesario conocer la capacidad de retención de agua del suelo (capacidad de 

campo, punto de marchitez permanente y densidad aparente) además de la profundidad efectiva 

de raíces y el porcentaje de suelo mojado por el equipo de riego (pms).  

Un programa de riego, que considere la evapotranspiración de referencia (Eto), el coeficiente de 

cultivo (Kc) y retención de humedad del suelo permite una buena aproximación a los 

requerimientos reales de riego del cultivo. Con el uso complementario de sondas de medición 



 
 

273 
 

continua de la humedad del suelo (FDR) se puede mejorar la estimación de los requerimientos 

de agua del cultivo y con esto disminuir los volúmenes de agua que se pierden por percolación 

profunda, disminuyendo el consumo de energía eléctrica y optimizando la relación agua–aire en 

el suelo. 

En la Figura 4 se observa como a través del análisis de la humedad de suelo, obtenida a través 

de un medidor FDR, se puede ajustar un programa de riego. En este ejemplo se ajustó la lámina 

de riego y los requerimientos de lavados.  El programa se inició con una lámina de riego de 16 

mm (frecuencia de riego cada 4 días) y se terminó ajustándola a 24 mm (frecuencia de riego cada 

6 días). Esto no significó un aumento o disminución de la cantidad de agua a aplicar, solo se 

ajustó la oportunidad del riego, lo que permitió aumentar la extracción de agua del suelo por las 

plantas (transpiración) ante un mismo volumen de agua aplicado. Esto se podría deber a que 

cuando los niveles de oxígeno son bajos la planta restringe la transpiración afectando sus 

procesos metabólicos. 

 

 
Figura 4. Ejemplo de ajuste de un programa de riego a través del uso de sensores de humedad continuos 

(FDR). Nota: Línea verde agua disponible para las plantas a los 20 cm profundidad, rojo a los 40 cm 

profundidad y azul a los 60 cm profundidad. Entre 100 y 60% es el agua útil, la que corresponde al 40% de 

agotamiento del agua disponible para las plantas. 
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