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Resumen

Esta investigación, financiada por el ScotiaBank Net Zero Research Fund, evaluó el almace-
namiento de carbono y el consumo de agua en cultivos de aguacate Hass en los Andes colom-
bianos, mediante un enfoque integral que combinó mediciones de campo, modelación espacial 
y desarrollo tecnológico. Se realizaron muestreos en cuatro fincas productoras, donde se 
cuantificó la biomasa aérea y la densidad de la madera de Persea americana, encontrando una 
alta variabilidad influenciada por factores como la altitud, la precipitación y las prácticas de 
manejo. Estos resultados confirman que la densidad de la madera varía entre sitios y que su 
medición local es clave para mejorar la precisión en las estimaciones de carbono acumulado.

Paralelamente, se midió la conductancia estomática en hojas de aguacate Hass, encontran-
do que su comportamiento hídrico es comparable al de especies nativas de bosques monta-
nos. Sin embargo, a nivel de cultivo, el consumo de agua depende de la densidad de siembra y 
del manejo agronómico, lo que resalta la necesidad de implementar estrategias sostenibles 
para garantizar la viabilidad del cultivo sin comprometer la disponibilidad hídrica.

Como herramienta de apoyo a la planificación, se desarrolló CuencApp, un aplicativo web 
que simula el balance hídrico y el almacenamiento de carbono bajo diferentes escenarios de 
cambio de uso del suelo en cuencas andinas. Utilizando la función de Budyko y datos espacia-
les de alta resolución, el modelo permite estimar el caudal superficial y evaluar la sensibilidad 
hídrica ante la expansión del aguacate. En la cuenca piloto de Jericó (Antioquia), los resultados 
mostraron que el cambio de cobertura vegetal puede afectar la disponibilidad de agua bajo 
condiciones específicas de déficit hídrico en la cuenca. El estudio propone así un enfoque inte-
gral para promover una planificación territorial más sostenible en regiones ecológicamente 
sensibles.

Palabras clave: Persea americana variedad Hass, transpiración, conductancia estomática 
(gs), densidad de la madera, impactos y beneficios ambientales.

Abstract 

This research, funded by the ScotiaBank Net Zero Research Fund, evaluated carbon storage 
and water use in Hass avocado (Persea americana) crops in the Colombian Andes through an 
integrated approach that combined field measurements, spatial modeling, and technological 
development. Sampling was conducted across four commercial farms, where aboveground 
biomass and wood density were quantified, revealing high variability influenced by elevation, 
precipitation, and management practices. Results confirmed that wood density varies signifi-
cantly across sites, highlighting the importance of local measurements to improve the accura-
cy of carbon stock estimates.

In parallel, stomatal conductance was measured on avocado leaves, showing a physiological 
water-use behavior comparable to that of native montane forest species. However, at the plan-
tation scale, water consumption was found to depend on planting density and agronomic prac-
tices, emphasizing the need for sustainable management strategies to ensure crop viability 
without compromising water availability.

As a decision-support tool, the study developed CuencApp, a web-based application that 
simulates water balance and carbon storage under different land-use change scenarios in 
Andean watersheds. Based on the Budyko framework and high-resolution spatial data, the 
model enables estimation of surface runoff and assessment of watershed sensitivity to avoca-
do expansion. In the pilot watershed of Jericó (Antioquia), results indicated that changes in 
vegetation cover could affect water availability, particularly under conditions of hydrological 
deficit. The study thus proposes a comprehensive approach to support more sustainable 
land-use planning in ecologically sensitive Andean regions.

Keywords: Persea americana Hass variety, transpiration, stomatal conductance (gs), wood 
density, environmental impacts and benefits.

Introducción

En las últimas décadas, el cultivo de agua-
cate Hass en Colombia ha crecido de forma 
exponencial, consolidándose como un motor 
de desarrollo económico y una fuente clave 
de ingresos para las comunidades rurales. 
Este auge ha estado impulsado por un 
aumento de más de diez veces en la deman-
da mundial de aguacate (Persea americana, 
variedad Hass) en comparación con la 
década pasada, lo que ha propiciado la acele-
rada expansión de estos cultivos en los 
Andes tropicales (Denvir et al., 2021).

Sin embargo, el crecimiento del cultivo 
también enfrenta desafíos significativos, 
tales como el aumento en la frecuencia e 
intensidad de eventos climáticos extremos 
(sequías, inundaciones y tormentas) que 
ponen en riesgo la sostenibilidad de la 
producción de aguacate. Frente a este esce-
nario, se requieren estrategias de adaptación 
que incluyan la selección de variedades más 
resistentes al estrés hídrico y térmico, la 
diversificación de cultivos con otras cobertu-
ras, y la adopción de prácticas agrícolas 
resilientes al clima y enfocadas en el conoci-
miento y uso sostenible del agua.

En este sentido, los productores colom-
bianos, trabajan agremiados para lograr la 
sostenibilidad y viabilidad del cultivo del 
aguacate a largo plazo, así como para contri-
buir al logro de los objetivos de desarrollo 
sostenible en el campo colombiano. Es así, 
que los cultivos de aguacate podrían tener un 
potencial como sumidero de carbono o 
carbono neutral en su proceso intrínseco, 
convirtiéndolos en candidatos ideales para 
programas de reforestación o agroforestería 
que buscan compensar emisiones de carbo-

no, de la mano de la implementación de BPA 
Buenas Prácticas Agrícolas (BPA), como el 
manejo eficiente del suelo y el agua y el uso 
racional de fertilizantes químicos.

 
Por lo tanto, es fundamental realizar estu-

dios integrales que evalúen los impactos 
(tanto positivos como negativos) del cultivo 
del aguacate Hass en Colombia. Ello permiti-
rá adoptar medidas de manejo y regulación 
adecuadas, que promuevan una producción 
más sostenible y equilibrada (Bernal y Díaz, 
2020). Así pues, conocer los posibles impac-
tos e incluirlos en planes de manejo y orde-
namiento territorial es necesario en función 
de la aplicación y generación de políticas 
públicas para la administración de los recur-
sos naturales y la sostenibilidad del desarro-
llo económico y social.

Contexto y aproximación al cultivo 
de aguacate Hass colombiano

En Colombia, el cultivo de aguacate Hass 
ha crecido significativamente en los últimos 
años, impulsado por la diversidad geográfica 
y climática del país. Las condiciones favora-
bles —como suelos fértiles, altitudes ideales 
y climas estables— han facilitado su expan-
sión en municipios con Zonas de Vida aptas, 
especialmente en departamentos como 
Antioquia, Valle del Cauca, Tolima, Caldas y 
Risaralda. Esto ha permitido producir agua-
cates de alta calidad que responden a la 
creciente demanda global.

Según datos del Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), las plantaciones de 
aguacate Hass de exportación se encuentran 
ubicadas entre los 1.500 y los 2.600 m. s. n. 
m. en diferentes gradientes de elevación y 
precipitación (Figura 1).

A partir de lo anterior, Colombia ha logrado 
incrementar significativamente sus exporta-
ciones de aguacate Hass a mercados inter-
nacionales. Esto se debe a la creciente 
demanda global de esta fruta, a la reputación 
del aguacate colombiano por su sabor y 
calidad, y a la apertura de nuevos mercados 
gracias a diversos acuerdos comerciales 
establecidos por el Estado colombiano. Los 
aguacates Hass colombianos son aprecia-
dos por su textura cremosa, sabor exquisito y 
excelente vida útil en mercados tan diversos 
como Estados Unidos, la Unión Europea, 
América Latina y, más recientemente, merca-
dos de China y Japón.

 

Según datos de la Corporación de Produc-
tores y Exportadores de Aguacate Hass de 
Colombia (CorpoHass), en el año 2023 se 
exportaron 127.435 toneladas de aguacate 
Hass, lo que representa un aumento del 20 % 
con respecto al año anterior (Figura 2). Esta 
tendencia creciente en las exportaciones 
demuestra el éxito del aguacate Hass colom-
biano en los mercados internacionales y su 
potencial para seguir creciendo en los próxi-
mos años.

El cultivo de aguacate Hass en Colombia 
tiene un futuro prometedor. Impulsado por la 
creciente demanda global, las condiciones 
climáticas favorables, el talento de los 
productores colombianos, el apoyo del 
gobierno y el compromiso con la sostenibili-
dad, se espera que el país continúe aumen-
tando su producción y exportaciones de 
aguacate Hass en los próximos años. Esto 
consolidará a Colombia como un actor 
importante en el mercado global de esta 
fruta, contribuyendo al desarrollo económico 
del país, al bienestar de las comunidades 
rurales y a la protección del medio ambiente.

Contexto para el desarrollo de la 
investigación

Los bosques andinos tropicales se desta-
can como uno de los ecosistemas más biodi-
versos del planeta (Myers et al., 2000), con un 
papel fundamental en la regulación climática 
y la provisión de servicios ecosistémicos. Se 
ha demostrado que almacenan tanto carbo-
no por unidad de área como los bosques 
amazónicos (Duque et al., 2021), además de 
abastecer de agua a más de 100 millones de 
personas en América del Sur (Anderson et al., 
2011). No obstante, estos bosques enfrentan 
una degradación acelerada debido a la 
expansión de la frontera agropecuaria, en 
especial por actividades agrícolas y ganade-
ras (Armenteras et al., 2003). Esta presión ha 
llevado a la pérdida de cobertura boscosa, 
afectando particularmente a los remanentes 
pequeños, que son cruciales para mantener 
la conectividad ecológica en el paisaje (Wil-
son y Rhemtulla, 2018).

En este escenario, el cultivo de aguacate 
Hass (Persea americana), considerado una 
alternativa económica prometedora para 
regiones rurales de los Andes tropicales 
(Sommaruga y Eldridge, 2021), ha ganado 
protagonismo en países como Colombia. Sin 
embargo, los impactos ambientales deriva-
dos de su expansión no han sido suficiente-
mente documentados (Erazo-Mesa et al., 
2021), lo que ha dado lugar a percepciones 
encontradas y creciente debate público.

 
Una de las principales preocupaciones se 

relaciona con el uso del agua. En regiones 
con estrés hídrico como México y Chile, se 
han documentado conflictos sociales por la 
alta demanda hídrica de este cultivo. En 
Colombia, estas experiencias han sido repli-
cadas y amplificadas por distintos medios de 
comunicación, incluidos documentales y 
plataformas digitales (por ejemplo, redes 
sociales, Netflix y DW), generando una con-

troversia social y política en torno al aguacate 
y su impacto sobre los recursos hídricos 
locales.

Frente a esta discusión, se hace necesario 
evaluar el comportamiento ecofisiológico del 
cultivo en condiciones locales, particular-
mente su eficiencia en el uso del agua, com-
parado con especies nativas presentes en los 
bosques andinos. Estudios que analicen el 
uso hídrico por área foliar, así como su 
impacto acumulado a nivel de cuenca, 
podrían aportar evidencia valiosa para con-
textualizar esta controversia (Krauss et al., 
2022; Erazo-Mesa et al., 2021). Aunque se ha 
hipotetizado que el aguacate podría consu-
mir más agua que especies nativas de árbo-
les, es posible que las diferencias se deban 
más al manejo agronómico que al cultivo en 
sí (Nemera et al., 2020).

Por otro lado, el aguacate Hass, al ser un 
árbol de porte medio, presenta cierto poten-
cial como sumidero de carbono, especial-
mente si reemplaza coberturas degradadas 
como los pastizales ganaderos, comunes en 
los Andes tropicales. Dado que esta especie 
proviene de ecosistemas de bosque andino, 
cabría esperar un crecimiento comparable al 
de especies arbóreas nativas. No obstante, 
prácticas como las podas frecuentes, orien-
tadas a maximizar la producción de frutos, 
pueden limitar su capacidad de acumulación 
de biomasa y, por ende, de carbono. Actual-
mente, se desconoce con precisión dónde se 
sitúa el aguacate dentro del gradiente de 
coberturas vegetales en términos de almace-
namiento de carbono.

El estudio de variables fisiológicas como la 
conductancia estomática resulta clave para 
comprender la eficiencia del uso del agua en 
las plantas. Investigaciones recientes han 
explorado cómo distintas especies ajustan 
esta función en respuesta a variaciones en la 
temperatura, la concentración de CO2 y los 

patrones de precipitación (Medlyn et al., 
2011; Grossiord et al., 2020; Zhang et al., 
2023). Estos hallazgos permiten anticipar 
cómo podrían responder los cultivos agríco-
las ante escenarios futuros de cambio climá-
tico (De Souza, 2023).

En el contexto colombiano, Bernal y Díaz 
(2020) ofrecen un panorama detallado de 
Persea americana, incluyendo su origen, 
variedades comerciales y prácticas agronó-
micas para optimizar su rendimiento. Este 
conocimiento técnico, junto con investigacio-
nes sobre el consumo hídrico del cultivo en 
regiones como Israel (Nemera et al., 2020), 
aporta elementos fundamentales para avan-
zar hacia un manejo más sostenible y planifi-
cado del aguacate en Colombia.

Para enfrentar estos desafíos, en este 
estudio financiado por ScotiaBank Net Zero 
Research Fund en su convocatoria 2022, se 
propuso estudiar la capacidad de almacena-
miento de carbono del cultivo de aguacate 
Hass y su incidencia en el balance hídrico de 
las cuencas donde es cultivado. Los resulta-
dos del estudio son un valioso aporte de 
información para entender los impactos 
ambientales de este cultivo en Colombia.

Objetivos de la investigación

Objetivo general

Aportar al conocimiento de los impactos 
ambientales del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia, con base en la estimación de la 
captura de carbono y del consumo de agua 
de esta especie.

Objetivos específicos

Estimar el contenido de carbono de culti-
vos de aguacate Hass mediante ecuaciones 
alométricas y estimaciones locales de la den-
sidad de la madera. 

Establecer una relación entre el uso del 
agua de árboles de aguacate Hass y el de 
especies nativas, mediante la comparación 
de la variación diurna de la conductancia 
estomática.

Identificar el impacto de la expansión de 
los cultivos de aguacate Hass en el balance 
hídrico de las cuencas afectadas.

Hipótesis

Hipótesis 1

En los cultivos de aguacate Hass en 
Colombia, el manejo agronómico tiende a 
homogeneizar el tamaño de los árboles, 
especialmente en altura y copa. Esto permite 
estimar con confianza el volumen promedio 
de madera a partir de una muestra represen-
tativa. La biomasa, y por tanto el carbono 
almacenado, depende de este volumen y de 
la densidad de la madera, la cual varía con 
factores ambientales como la elevación y la 
precipitación (Chave et al., 2009). Si los culti-
vos se ubican en condiciones ambientales 
contrastantes, pero mantienen árboles de 
tamaño similar, se espera que el contenido de 
carbono difiera principalmente por variacio-
nes en la densidad de la madera. Así, si la 
densidad de la madera tiende a disminuir con 
la elevación o con una mayor precipitación 
anual, se esperaría encontrar un mayor con-
tenido de carbono en los cultivos de menor 
elevación y en las áreas de precipitación 
menor.

Hipótesis 2

Dado que Persea americana es nativa de 
bosques montanos de Mesoamérica (Bernal 
y Díaz, 2020), se espera que comparta estra-
tegias ecológicas y de uso del agua con otras 
especies de ese tipo de ecosistema. Si la 
variación diurna de la conductancia estomá-
tica indica el uso de agua de una hoja, es 

probable que las hojas de aguacate muestren 
patrones similares a los de especies nativas 
de bosques montanos. Sin embargo, como 
los árboles en los cultivos se manejan para 
maximizar la producción, podrían presentar 
una mayor conductancia estomática en 
ciertas horas del día —especialmente en la 
tarde (12–4 pm)—, cuando las especies nati-
vas tienden a reducirla por estrés térmico 
(Cox et al., 2023).

Hipótesis 3

Los modelos de balance hídrico de una 
cuenca hidrográfica, que integran la variación 
en coberturas vegetales y su efecto sobre la 
evapotranspiración permiten reducir la incer-
tidumbre y evaluar mejor el impacto del 
cambio de uso del suelo. Si el cultivo de 
aguacate influye significativamente en el 
balance hídrico, entonces su expansión a 

costa de bosques debería reflejarse en una 
reducción del rendimiento hídrico de la 
cuenca. En cambio, si reemplaza pastizales, 
es posible que el rendimiento aumente, ya 
que los árboles regulan mejor la escorrentía y 
retención de agua a largo plazo.

Sitios de estudio

El estudio se realizó en cuatro fincas 
productivas de aguacate Hass, ubicadas en 
los Andes tropicales colombianos. Los datos 
de campo se tomaron en los municipios de 
Urrao, Jericó y Abejorral (Departamento de 
Antioquia) y en el municipio de Génova 
(Departamento del Quindío) (Figura 3). Los 
detalles de la localización de los sitios, con 
dos sitios por encima de los 2000 m. s. n. m. 
y 2000 mm de precipitación, así como las 
características generales de cultivo se 
presentan en la Figura 4.
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Resumen

Esta investigación, financiada por el ScotiaBank Net Zero Research Fund, evaluó el almace-
namiento de carbono y el consumo de agua en cultivos de aguacate Hass en los Andes colom-
bianos, mediante un enfoque integral que combinó mediciones de campo, modelación espacial 
y desarrollo tecnológico. Se realizaron muestreos en cuatro fincas productoras, donde se 
cuantificó la biomasa aérea y la densidad de la madera de Persea americana, encontrando una 
alta variabilidad influenciada por factores como la altitud, la precipitación y las prácticas de 
manejo. Estos resultados confirman que la densidad de la madera varía entre sitios y que su 
medición local es clave para mejorar la precisión en las estimaciones de carbono acumulado.

Paralelamente, se midió la conductancia estomática en hojas de aguacate Hass, encontran-
do que su comportamiento hídrico es comparable al de especies nativas de bosques monta-
nos. Sin embargo, a nivel de cultivo, el consumo de agua depende de la densidad de siembra y 
del manejo agronómico, lo que resalta la necesidad de implementar estrategias sostenibles 
para garantizar la viabilidad del cultivo sin comprometer la disponibilidad hídrica.

Como herramienta de apoyo a la planificación, se desarrolló CuencApp, un aplicativo web 
que simula el balance hídrico y el almacenamiento de carbono bajo diferentes escenarios de 
cambio de uso del suelo en cuencas andinas. Utilizando la función de Budyko y datos espacia-
les de alta resolución, el modelo permite estimar el caudal superficial y evaluar la sensibilidad 
hídrica ante la expansión del aguacate. En la cuenca piloto de Jericó (Antioquia), los resultados 
mostraron que el cambio de cobertura vegetal puede afectar la disponibilidad de agua bajo 
condiciones específicas de déficit hídrico en la cuenca. El estudio propone así un enfoque inte-
gral para promover una planificación territorial más sostenible en regiones ecológicamente 
sensibles.
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Abstract 

This research, funded by the ScotiaBank Net Zero Research Fund, evaluated carbon storage 
and water use in Hass avocado (Persea americana) crops in the Colombian Andes through an 
integrated approach that combined field measurements, spatial modeling, and technological 
development. Sampling was conducted across four commercial farms, where aboveground 
biomass and wood density were quantified, revealing high variability influenced by elevation, 
precipitation, and management practices. Results confirmed that wood density varies signifi-
cantly across sites, highlighting the importance of local measurements to improve the accura-
cy of carbon stock estimates.

In parallel, stomatal conductance was measured on avocado leaves, showing a physiological 
water-use behavior comparable to that of native montane forest species. However, at the plan-
tation scale, water consumption was found to depend on planting density and agronomic prac-
tices, emphasizing the need for sustainable management strategies to ensure crop viability 
without compromising water availability.

As a decision-support tool, the study developed CuencApp, a web-based application that 
simulates water balance and carbon storage under different land-use change scenarios in 
Andean watersheds. Based on the Budyko framework and high-resolution spatial data, the 
model enables estimation of surface runoff and assessment of watershed sensitivity to avoca-
do expansion. In the pilot watershed of Jericó (Antioquia), results indicated that changes in 
vegetation cover could affect water availability, particularly under conditions of hydrological 
deficit. The study thus proposes a comprehensive approach to support more sustainable 
land-use planning in ecologically sensitive Andean regions.
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América Latina y, más recientemente, merca-
dos de China y Japón.

 

Según datos de la Corporación de Produc-
tores y Exportadores de Aguacate Hass de 
Colombia (CorpoHass), en el año 2023 se 
exportaron 127.435 toneladas de aguacate 
Hass, lo que representa un aumento del 20 % 
con respecto al año anterior (Figura 2). Esta 
tendencia creciente en las exportaciones 
demuestra el éxito del aguacate Hass colom-
biano en los mercados internacionales y su 
potencial para seguir creciendo en los próxi-
mos años.

El cultivo de aguacate Hass en Colombia 
tiene un futuro prometedor. Impulsado por la 
creciente demanda global, las condiciones 
climáticas favorables, el talento de los 
productores colombianos, el apoyo del 
gobierno y el compromiso con la sostenibili-
dad, se espera que el país continúe aumen-
tando su producción y exportaciones de 
aguacate Hass en los próximos años. Esto 
consolidará a Colombia como un actor 
importante en el mercado global de esta 
fruta, contribuyendo al desarrollo económico 
del país, al bienestar de las comunidades 
rurales y a la protección del medio ambiente.

Contexto para el desarrollo de la 
investigación

Los bosques andinos tropicales se desta-
can como uno de los ecosistemas más biodi-
versos del planeta (Myers et al., 2000), con un 
papel fundamental en la regulación climática 
y la provisión de servicios ecosistémicos. Se 
ha demostrado que almacenan tanto carbo-
no por unidad de área como los bosques 
amazónicos (Duque et al., 2021), además de 
abastecer de agua a más de 100 millones de 
personas en América del Sur (Anderson et al., 
2011). No obstante, estos bosques enfrentan 
una degradación acelerada debido a la 
expansión de la frontera agropecuaria, en 
especial por actividades agrícolas y ganade-
ras (Armenteras et al., 2003). Esta presión ha 
llevado a la pérdida de cobertura boscosa, 
afectando particularmente a los remanentes 
pequeños, que son cruciales para mantener 
la conectividad ecológica en el paisaje (Wil-
son y Rhemtulla, 2018).

En este escenario, el cultivo de aguacate 
Hass (Persea americana), considerado una 
alternativa económica prometedora para 
regiones rurales de los Andes tropicales 
(Sommaruga y Eldridge, 2021), ha ganado 
protagonismo en países como Colombia. Sin 
embargo, los impactos ambientales deriva-
dos de su expansión no han sido suficiente-
mente documentados (Erazo-Mesa et al., 
2021), lo que ha dado lugar a percepciones 
encontradas y creciente debate público.

 
Una de las principales preocupaciones se 

relaciona con el uso del agua. En regiones 
con estrés hídrico como México y Chile, se 
han documentado conflictos sociales por la 
alta demanda hídrica de este cultivo. En 
Colombia, estas experiencias han sido repli-
cadas y amplificadas por distintos medios de 
comunicación, incluidos documentales y 
plataformas digitales (por ejemplo, redes 
sociales, Netflix y DW), generando una con-

troversia social y política en torno al aguacate 
y su impacto sobre los recursos hídricos 
locales.

Frente a esta discusión, se hace necesario 
evaluar el comportamiento ecofisiológico del 
cultivo en condiciones locales, particular-
mente su eficiencia en el uso del agua, com-
parado con especies nativas presentes en los 
bosques andinos. Estudios que analicen el 
uso hídrico por área foliar, así como su 
impacto acumulado a nivel de cuenca, 
podrían aportar evidencia valiosa para con-
textualizar esta controversia (Krauss et al., 
2022; Erazo-Mesa et al., 2021). Aunque se ha 
hipotetizado que el aguacate podría consu-
mir más agua que especies nativas de árbo-
les, es posible que las diferencias se deban 
más al manejo agronómico que al cultivo en 
sí (Nemera et al., 2020).

Por otro lado, el aguacate Hass, al ser un 
árbol de porte medio, presenta cierto poten-
cial como sumidero de carbono, especial-
mente si reemplaza coberturas degradadas 
como los pastizales ganaderos, comunes en 
los Andes tropicales. Dado que esta especie 
proviene de ecosistemas de bosque andino, 
cabría esperar un crecimiento comparable al 
de especies arbóreas nativas. No obstante, 
prácticas como las podas frecuentes, orien-
tadas a maximizar la producción de frutos, 
pueden limitar su capacidad de acumulación 
de biomasa y, por ende, de carbono. Actual-
mente, se desconoce con precisión dónde se 
sitúa el aguacate dentro del gradiente de 
coberturas vegetales en términos de almace-
namiento de carbono.

El estudio de variables fisiológicas como la 
conductancia estomática resulta clave para 
comprender la eficiencia del uso del agua en 
las plantas. Investigaciones recientes han 
explorado cómo distintas especies ajustan 
esta función en respuesta a variaciones en la 
temperatura, la concentración de CO2 y los 

patrones de precipitación (Medlyn et al., 
2011; Grossiord et al., 2020; Zhang et al., 
2023). Estos hallazgos permiten anticipar 
cómo podrían responder los cultivos agríco-
las ante escenarios futuros de cambio climá-
tico (De Souza, 2023).

En el contexto colombiano, Bernal y Díaz 
(2020) ofrecen un panorama detallado de 
Persea americana, incluyendo su origen, 
variedades comerciales y prácticas agronó-
micas para optimizar su rendimiento. Este 
conocimiento técnico, junto con investigacio-
nes sobre el consumo hídrico del cultivo en 
regiones como Israel (Nemera et al., 2020), 
aporta elementos fundamentales para avan-
zar hacia un manejo más sostenible y planifi-
cado del aguacate en Colombia.

Para enfrentar estos desafíos, en este 
estudio financiado por ScotiaBank Net Zero 
Research Fund en su convocatoria 2022, se 
propuso estudiar la capacidad de almacena-
miento de carbono del cultivo de aguacate 
Hass y su incidencia en el balance hídrico de 
las cuencas donde es cultivado. Los resulta-
dos del estudio son un valioso aporte de 
información para entender los impactos 
ambientales de este cultivo en Colombia.

Objetivos de la investigación

Objetivo general

Aportar al conocimiento de los impactos 
ambientales del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia, con base en la estimación de la 
captura de carbono y del consumo de agua 
de esta especie.

Objetivos específicos

Estimar el contenido de carbono de culti-
vos de aguacate Hass mediante ecuaciones 
alométricas y estimaciones locales de la den-
sidad de la madera. 

Establecer una relación entre el uso del 
agua de árboles de aguacate Hass y el de 
especies nativas, mediante la comparación 
de la variación diurna de la conductancia 
estomática.

Identificar el impacto de la expansión de 
los cultivos de aguacate Hass en el balance 
hídrico de las cuencas afectadas.

Hipótesis

Hipótesis 1

En los cultivos de aguacate Hass en 
Colombia, el manejo agronómico tiende a 
homogeneizar el tamaño de los árboles, 
especialmente en altura y copa. Esto permite 
estimar con confianza el volumen promedio 
de madera a partir de una muestra represen-
tativa. La biomasa, y por tanto el carbono 
almacenado, depende de este volumen y de 
la densidad de la madera, la cual varía con 
factores ambientales como la elevación y la 
precipitación (Chave et al., 2009). Si los culti-
vos se ubican en condiciones ambientales 
contrastantes, pero mantienen árboles de 
tamaño similar, se espera que el contenido de 
carbono difiera principalmente por variacio-
nes en la densidad de la madera. Así, si la 
densidad de la madera tiende a disminuir con 
la elevación o con una mayor precipitación 
anual, se esperaría encontrar un mayor con-
tenido de carbono en los cultivos de menor 
elevación y en las áreas de precipitación 
menor.

Hipótesis 2

Dado que Persea americana es nativa de 
bosques montanos de Mesoamérica (Bernal 
y Díaz, 2020), se espera que comparta estra-
tegias ecológicas y de uso del agua con otras 
especies de ese tipo de ecosistema. Si la 
variación diurna de la conductancia estomá-
tica indica el uso de agua de una hoja, es 

probable que las hojas de aguacate muestren 
patrones similares a los de especies nativas 
de bosques montanos. Sin embargo, como 
los árboles en los cultivos se manejan para 
maximizar la producción, podrían presentar 
una mayor conductancia estomática en 
ciertas horas del día —especialmente en la 
tarde (12–4 pm)—, cuando las especies nati-
vas tienden a reducirla por estrés térmico 
(Cox et al., 2023).

Hipótesis 3

Los modelos de balance hídrico de una 
cuenca hidrográfica, que integran la variación 
en coberturas vegetales y su efecto sobre la 
evapotranspiración permiten reducir la incer-
tidumbre y evaluar mejor el impacto del 
cambio de uso del suelo. Si el cultivo de 
aguacate influye significativamente en el 
balance hídrico, entonces su expansión a 

costa de bosques debería reflejarse en una 
reducción del rendimiento hídrico de la 
cuenca. En cambio, si reemplaza pastizales, 
es posible que el rendimiento aumente, ya 
que los árboles regulan mejor la escorrentía y 
retención de agua a largo plazo.

Sitios de estudio

El estudio se realizó en cuatro fincas 
productivas de aguacate Hass, ubicadas en 
los Andes tropicales colombianos. Los datos 
de campo se tomaron en los municipios de 
Urrao, Jericó y Abejorral (Departamento de 
Antioquia) y en el municipio de Génova 
(Departamento del Quindío) (Figura 3). Los 
detalles de la localización de los sitios, con 
dos sitios por encima de los 2000 m. s. n. m. 
y 2000 mm de precipitación, así como las 
características generales de cultivo se 
presentan en la Figura 4.
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Introducción

En las últimas décadas, el cultivo de agua-
cate Hass en Colombia ha crecido de forma 
exponencial, consolidándose como un motor 
de desarrollo económico y una fuente clave 
de ingresos para las comunidades rurales. 
Este auge ha estado impulsado por un 
aumento de más de diez veces en la deman-
da mundial de aguacate (Persea americana, 
variedad Hass) en comparación con la 
década pasada, lo que ha propiciado la acele-
rada expansión de estos cultivos en los 
Andes tropicales (Denvir et al., 2021).

Sin embargo, el crecimiento del cultivo 
también enfrenta desafíos significativos, 
tales como el aumento en la frecuencia e 
intensidad de eventos climáticos extremos 
(sequías, inundaciones y tormentas) que 
ponen en riesgo la sostenibilidad de la 
producción de aguacate. Frente a este esce-
nario, se requieren estrategias de adaptación 
que incluyan la selección de variedades más 
resistentes al estrés hídrico y térmico, la 
diversificación de cultivos con otras cobertu-
ras, y la adopción de prácticas agrícolas 
resilientes al clima y enfocadas en el conoci-
miento y uso sostenible del agua.

En este sentido, los productores colom-
bianos, trabajan agremiados para lograr la 
sostenibilidad y viabilidad del cultivo del 
aguacate a largo plazo, así como para contri-
buir al logro de los objetivos de desarrollo 
sostenible en el campo colombiano. Es así, 
que los cultivos de aguacate podrían tener un 
potencial como sumidero de carbono o 
carbono neutral en su proceso intrínseco, 
convirtiéndolos en candidatos ideales para 
programas de reforestación o agroforestería 
que buscan compensar emisiones de carbo-

no, de la mano de la implementación de BPA 
Buenas Prácticas Agrícolas (BPA), como el 
manejo eficiente del suelo y el agua y el uso 
racional de fertilizantes químicos.

 
Por lo tanto, es fundamental realizar estu-

dios integrales que evalúen los impactos 
(tanto positivos como negativos) del cultivo 
del aguacate Hass en Colombia. Ello permiti-
rá adoptar medidas de manejo y regulación 
adecuadas, que promuevan una producción 
más sostenible y equilibrada (Bernal y Díaz, 
2020). Así pues, conocer los posibles impac-
tos e incluirlos en planes de manejo y orde-
namiento territorial es necesario en función 
de la aplicación y generación de políticas 
públicas para la administración de los recur-
sos naturales y la sostenibilidad del desarro-
llo económico y social.

Contexto y aproximación al cultivo 
de aguacate Hass colombiano

En Colombia, el cultivo de aguacate Hass 
ha crecido significativamente en los últimos 
años, impulsado por la diversidad geográfica 
y climática del país. Las condiciones favora-
bles —como suelos fértiles, altitudes ideales 
y climas estables— han facilitado su expan-
sión en municipios con Zonas de Vida aptas, 
especialmente en departamentos como 
Antioquia, Valle del Cauca, Tolima, Caldas y 
Risaralda. Esto ha permitido producir agua-
cates de alta calidad que responden a la 
creciente demanda global.

Según datos del Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), las plantaciones de 
aguacate Hass de exportación se encuentran 
ubicadas entre los 1.500 y los 2.600 m. s. n. 
m. en diferentes gradientes de elevación y 
precipitación (Figura 1).

A partir de lo anterior, Colombia ha logrado 
incrementar significativamente sus exporta-
ciones de aguacate Hass a mercados inter-
nacionales. Esto se debe a la creciente 
demanda global de esta fruta, a la reputación 
del aguacate colombiano por su sabor y 
calidad, y a la apertura de nuevos mercados 
gracias a diversos acuerdos comerciales 
establecidos por el Estado colombiano. Los 
aguacates Hass colombianos son aprecia-
dos por su textura cremosa, sabor exquisito y 
excelente vida útil en mercados tan diversos 
como Estados Unidos, la Unión Europea, 
América Latina y, más recientemente, merca-
dos de China y Japón.

 

Según datos de la Corporación de Produc-
tores y Exportadores de Aguacate Hass de 
Colombia (CorpoHass), en el año 2023 se 
exportaron 127.435 toneladas de aguacate 
Hass, lo que representa un aumento del 20 % 
con respecto al año anterior (Figura 2). Esta 
tendencia creciente en las exportaciones 
demuestra el éxito del aguacate Hass colom-
biano en los mercados internacionales y su 
potencial para seguir creciendo en los próxi-
mos años.

El cultivo de aguacate Hass en Colombia 
tiene un futuro prometedor. Impulsado por la 
creciente demanda global, las condiciones 
climáticas favorables, el talento de los 
productores colombianos, el apoyo del 
gobierno y el compromiso con la sostenibili-
dad, se espera que el país continúe aumen-
tando su producción y exportaciones de 
aguacate Hass en los próximos años. Esto 
consolidará a Colombia como un actor 
importante en el mercado global de esta 
fruta, contribuyendo al desarrollo económico 
del país, al bienestar de las comunidades 
rurales y a la protección del medio ambiente.

Contexto para el desarrollo de la 
investigación

Los bosques andinos tropicales se desta-
can como uno de los ecosistemas más biodi-
versos del planeta (Myers et al., 2000), con un 
papel fundamental en la regulación climática 
y la provisión de servicios ecosistémicos. Se 
ha demostrado que almacenan tanto carbo-
no por unidad de área como los bosques 
amazónicos (Duque et al., 2021), además de 
abastecer de agua a más de 100 millones de 
personas en América del Sur (Anderson et al., 
2011). No obstante, estos bosques enfrentan 
una degradación acelerada debido a la 
expansión de la frontera agropecuaria, en 
especial por actividades agrícolas y ganade-
ras (Armenteras et al., 2003). Esta presión ha 
llevado a la pérdida de cobertura boscosa, 
afectando particularmente a los remanentes 
pequeños, que son cruciales para mantener 
la conectividad ecológica en el paisaje (Wil-
son y Rhemtulla, 2018).

En este escenario, el cultivo de aguacate 
Hass (Persea americana), considerado una 
alternativa económica prometedora para 
regiones rurales de los Andes tropicales 
(Sommaruga y Eldridge, 2021), ha ganado 
protagonismo en países como Colombia. Sin 
embargo, los impactos ambientales deriva-
dos de su expansión no han sido suficiente-
mente documentados (Erazo-Mesa et al., 
2021), lo que ha dado lugar a percepciones 
encontradas y creciente debate público.

 
Una de las principales preocupaciones se 

relaciona con el uso del agua. En regiones 
con estrés hídrico como México y Chile, se 
han documentado conflictos sociales por la 
alta demanda hídrica de este cultivo. En 
Colombia, estas experiencias han sido repli-
cadas y amplificadas por distintos medios de 
comunicación, incluidos documentales y 
plataformas digitales (por ejemplo, redes 
sociales, Netflix y DW), generando una con-

troversia social y política en torno al aguacate 
y su impacto sobre los recursos hídricos 
locales.

Frente a esta discusión, se hace necesario 
evaluar el comportamiento ecofisiológico del 
cultivo en condiciones locales, particular-
mente su eficiencia en el uso del agua, com-
parado con especies nativas presentes en los 
bosques andinos. Estudios que analicen el 
uso hídrico por área foliar, así como su 
impacto acumulado a nivel de cuenca, 
podrían aportar evidencia valiosa para con-
textualizar esta controversia (Krauss et al., 
2022; Erazo-Mesa et al., 2021). Aunque se ha 
hipotetizado que el aguacate podría consu-
mir más agua que especies nativas de árbo-
les, es posible que las diferencias se deban 
más al manejo agronómico que al cultivo en 
sí (Nemera et al., 2020).

Por otro lado, el aguacate Hass, al ser un 
árbol de porte medio, presenta cierto poten-
cial como sumidero de carbono, especial-
mente si reemplaza coberturas degradadas 
como los pastizales ganaderos, comunes en 
los Andes tropicales. Dado que esta especie 
proviene de ecosistemas de bosque andino, 
cabría esperar un crecimiento comparable al 
de especies arbóreas nativas. No obstante, 
prácticas como las podas frecuentes, orien-
tadas a maximizar la producción de frutos, 
pueden limitar su capacidad de acumulación 
de biomasa y, por ende, de carbono. Actual-
mente, se desconoce con precisión dónde se 
sitúa el aguacate dentro del gradiente de 
coberturas vegetales en términos de almace-
namiento de carbono.

El estudio de variables fisiológicas como la 
conductancia estomática resulta clave para 
comprender la eficiencia del uso del agua en 
las plantas. Investigaciones recientes han 
explorado cómo distintas especies ajustan 
esta función en respuesta a variaciones en la 
temperatura, la concentración de CO2 y los 

patrones de precipitación (Medlyn et al., 
2011; Grossiord et al., 2020; Zhang et al., 
2023). Estos hallazgos permiten anticipar 
cómo podrían responder los cultivos agríco-
las ante escenarios futuros de cambio climá-
tico (De Souza, 2023).

En el contexto colombiano, Bernal y Díaz 
(2020) ofrecen un panorama detallado de 
Persea americana, incluyendo su origen, 
variedades comerciales y prácticas agronó-
micas para optimizar su rendimiento. Este 
conocimiento técnico, junto con investigacio-
nes sobre el consumo hídrico del cultivo en 
regiones como Israel (Nemera et al., 2020), 
aporta elementos fundamentales para avan-
zar hacia un manejo más sostenible y planifi-
cado del aguacate en Colombia.

Para enfrentar estos desafíos, en este 
estudio financiado por ScotiaBank Net Zero 
Research Fund en su convocatoria 2022, se 
propuso estudiar la capacidad de almacena-
miento de carbono del cultivo de aguacate 
Hass y su incidencia en el balance hídrico de 
las cuencas donde es cultivado. Los resulta-
dos del estudio son un valioso aporte de 
información para entender los impactos 
ambientales de este cultivo en Colombia.

Objetivos de la investigación

Objetivo general

Aportar al conocimiento de los impactos 
ambientales del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia, con base en la estimación de la 
captura de carbono y del consumo de agua 
de esta especie.

Objetivos específicos

Estimar el contenido de carbono de culti-
vos de aguacate Hass mediante ecuaciones 
alométricas y estimaciones locales de la den-
sidad de la madera. 

Establecer una relación entre el uso del 
agua de árboles de aguacate Hass y el de 
especies nativas, mediante la comparación 
de la variación diurna de la conductancia 
estomática.

Identificar el impacto de la expansión de 
los cultivos de aguacate Hass en el balance 
hídrico de las cuencas afectadas.

Hipótesis

Hipótesis 1

En los cultivos de aguacate Hass en 
Colombia, el manejo agronómico tiende a 
homogeneizar el tamaño de los árboles, 
especialmente en altura y copa. Esto permite 
estimar con confianza el volumen promedio 
de madera a partir de una muestra represen-
tativa. La biomasa, y por tanto el carbono 
almacenado, depende de este volumen y de 
la densidad de la madera, la cual varía con 
factores ambientales como la elevación y la 
precipitación (Chave et al., 2009). Si los culti-
vos se ubican en condiciones ambientales 
contrastantes, pero mantienen árboles de 
tamaño similar, se espera que el contenido de 
carbono difiera principalmente por variacio-
nes en la densidad de la madera. Así, si la 
densidad de la madera tiende a disminuir con 
la elevación o con una mayor precipitación 
anual, se esperaría encontrar un mayor con-
tenido de carbono en los cultivos de menor 
elevación y en las áreas de precipitación 
menor.

Hipótesis 2

Dado que Persea americana es nativa de 
bosques montanos de Mesoamérica (Bernal 
y Díaz, 2020), se espera que comparta estra-
tegias ecológicas y de uso del agua con otras 
especies de ese tipo de ecosistema. Si la 
variación diurna de la conductancia estomá-
tica indica el uso de agua de una hoja, es 

probable que las hojas de aguacate muestren 
patrones similares a los de especies nativas 
de bosques montanos. Sin embargo, como 
los árboles en los cultivos se manejan para 
maximizar la producción, podrían presentar 
una mayor conductancia estomática en 
ciertas horas del día —especialmente en la 
tarde (12–4 pm)—, cuando las especies nati-
vas tienden a reducirla por estrés térmico 
(Cox et al., 2023).

Hipótesis 3

Los modelos de balance hídrico de una 
cuenca hidrográfica, que integran la variación 
en coberturas vegetales y su efecto sobre la 
evapotranspiración permiten reducir la incer-
tidumbre y evaluar mejor el impacto del 
cambio de uso del suelo. Si el cultivo de 
aguacate influye significativamente en el 
balance hídrico, entonces su expansión a 

costa de bosques debería reflejarse en una 
reducción del rendimiento hídrico de la 
cuenca. En cambio, si reemplaza pastizales, 
es posible que el rendimiento aumente, ya 
que los árboles regulan mejor la escorrentía y 
retención de agua a largo plazo.

Sitios de estudio

El estudio se realizó en cuatro fincas 
productivas de aguacate Hass, ubicadas en 
los Andes tropicales colombianos. Los datos 
de campo se tomaron en los municipios de 
Urrao, Jericó y Abejorral (Departamento de 
Antioquia) y en el municipio de Génova 
(Departamento del Quindío) (Figura 3). Los 
detalles de la localización de los sitios, con 
dos sitios por encima de los 2000 m. s. n. m. 
y 2000 mm de precipitación, así como las 
características generales de cultivo se 
presentan en la Figura 4.
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Introducción

En las últimas décadas, el cultivo de agua-
cate Hass en Colombia ha crecido de forma 
exponencial, consolidándose como un motor 
de desarrollo económico y una fuente clave 
de ingresos para las comunidades rurales. 
Este auge ha estado impulsado por un 
aumento de más de diez veces en la deman-
da mundial de aguacate (Persea americana, 
variedad Hass) en comparación con la 
década pasada, lo que ha propiciado la acele-
rada expansión de estos cultivos en los 
Andes tropicales (Denvir et al., 2021).

Sin embargo, el crecimiento del cultivo 
también enfrenta desafíos significativos, 
tales como el aumento en la frecuencia e 
intensidad de eventos climáticos extremos 
(sequías, inundaciones y tormentas) que 
ponen en riesgo la sostenibilidad de la 
producción de aguacate. Frente a este esce-
nario, se requieren estrategias de adaptación 
que incluyan la selección de variedades más 
resistentes al estrés hídrico y térmico, la 
diversificación de cultivos con otras cobertu-
ras, y la adopción de prácticas agrícolas 
resilientes al clima y enfocadas en el conoci-
miento y uso sostenible del agua.

En este sentido, los productores colom-
bianos, trabajan agremiados para lograr la 
sostenibilidad y viabilidad del cultivo del 
aguacate a largo plazo, así como para contri-
buir al logro de los objetivos de desarrollo 
sostenible en el campo colombiano. Es así, 
que los cultivos de aguacate podrían tener un 
potencial como sumidero de carbono o 
carbono neutral en su proceso intrínseco, 
convirtiéndolos en candidatos ideales para 
programas de reforestación o agroforestería 
que buscan compensar emisiones de carbo-

no, de la mano de la implementación de BPA 
Buenas Prácticas Agrícolas (BPA), como el 
manejo eficiente del suelo y el agua y el uso 
racional de fertilizantes químicos.

 
Por lo tanto, es fundamental realizar estu-

dios integrales que evalúen los impactos 
(tanto positivos como negativos) del cultivo 
del aguacate Hass en Colombia. Ello permiti-
rá adoptar medidas de manejo y regulación 
adecuadas, que promuevan una producción 
más sostenible y equilibrada (Bernal y Díaz, 
2020). Así pues, conocer los posibles impac-
tos e incluirlos en planes de manejo y orde-
namiento territorial es necesario en función 
de la aplicación y generación de políticas 
públicas para la administración de los recur-
sos naturales y la sostenibilidad del desarro-
llo económico y social.

Contexto y aproximación al cultivo 
de aguacate Hass colombiano

En Colombia, el cultivo de aguacate Hass 
ha crecido significativamente en los últimos 
años, impulsado por la diversidad geográfica 
y climática del país. Las condiciones favora-
bles —como suelos fértiles, altitudes ideales 
y climas estables— han facilitado su expan-
sión en municipios con Zonas de Vida aptas, 
especialmente en departamentos como 
Antioquia, Valle del Cauca, Tolima, Caldas y 
Risaralda. Esto ha permitido producir agua-
cates de alta calidad que responden a la 
creciente demanda global.

Según datos del Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), las plantaciones de 
aguacate Hass de exportación se encuentran 
ubicadas entre los 1.500 y los 2.600 m. s. n. 
m. en diferentes gradientes de elevación y 
precipitación (Figura 1).

A partir de lo anterior, Colombia ha logrado 
incrementar significativamente sus exporta-
ciones de aguacate Hass a mercados inter-
nacionales. Esto se debe a la creciente 
demanda global de esta fruta, a la reputación 
del aguacate colombiano por su sabor y 
calidad, y a la apertura de nuevos mercados 
gracias a diversos acuerdos comerciales 
establecidos por el Estado colombiano. Los 
aguacates Hass colombianos son aprecia-
dos por su textura cremosa, sabor exquisito y 
excelente vida útil en mercados tan diversos 
como Estados Unidos, la Unión Europea, 
América Latina y, más recientemente, merca-
dos de China y Japón.

 

Según datos de la Corporación de Produc-
tores y Exportadores de Aguacate Hass de 
Colombia (CorpoHass), en el año 2023 se 
exportaron 127.435 toneladas de aguacate 
Hass, lo que representa un aumento del 20 % 
con respecto al año anterior (Figura 2). Esta 
tendencia creciente en las exportaciones 
demuestra el éxito del aguacate Hass colom-
biano en los mercados internacionales y su 
potencial para seguir creciendo en los próxi-
mos años.

El cultivo de aguacate Hass en Colombia 
tiene un futuro prometedor. Impulsado por la 
creciente demanda global, las condiciones 
climáticas favorables, el talento de los 
productores colombianos, el apoyo del 
gobierno y el compromiso con la sostenibili-
dad, se espera que el país continúe aumen-
tando su producción y exportaciones de 
aguacate Hass en los próximos años. Esto 
consolidará a Colombia como un actor 
importante en el mercado global de esta 
fruta, contribuyendo al desarrollo económico 
del país, al bienestar de las comunidades 
rurales y a la protección del medio ambiente.

Contexto para el desarrollo de la 
investigación

Los bosques andinos tropicales se desta-
can como uno de los ecosistemas más biodi-
versos del planeta (Myers et al., 2000), con un 
papel fundamental en la regulación climática 
y la provisión de servicios ecosistémicos. Se 
ha demostrado que almacenan tanto carbo-
no por unidad de área como los bosques 
amazónicos (Duque et al., 2021), además de 
abastecer de agua a más de 100 millones de 
personas en América del Sur (Anderson et al., 
2011). No obstante, estos bosques enfrentan 
una degradación acelerada debido a la 
expansión de la frontera agropecuaria, en 
especial por actividades agrícolas y ganade-
ras (Armenteras et al., 2003). Esta presión ha 
llevado a la pérdida de cobertura boscosa, 
afectando particularmente a los remanentes 
pequeños, que son cruciales para mantener 
la conectividad ecológica en el paisaje (Wil-
son y Rhemtulla, 2018).

En este escenario, el cultivo de aguacate 
Hass (Persea americana), considerado una 
alternativa económica prometedora para 
regiones rurales de los Andes tropicales 
(Sommaruga y Eldridge, 2021), ha ganado 
protagonismo en países como Colombia. Sin 
embargo, los impactos ambientales deriva-
dos de su expansión no han sido suficiente-
mente documentados (Erazo-Mesa et al., 
2021), lo que ha dado lugar a percepciones 
encontradas y creciente debate público.

 
Una de las principales preocupaciones se 

relaciona con el uso del agua. En regiones 
con estrés hídrico como México y Chile, se 
han documentado conflictos sociales por la 
alta demanda hídrica de este cultivo. En 
Colombia, estas experiencias han sido repli-
cadas y amplificadas por distintos medios de 
comunicación, incluidos documentales y 
plataformas digitales (por ejemplo, redes 
sociales, Netflix y DW), generando una con-

troversia social y política en torno al aguacate 
y su impacto sobre los recursos hídricos 
locales.

Frente a esta discusión, se hace necesario 
evaluar el comportamiento ecofisiológico del 
cultivo en condiciones locales, particular-
mente su eficiencia en el uso del agua, com-
parado con especies nativas presentes en los 
bosques andinos. Estudios que analicen el 
uso hídrico por área foliar, así como su 
impacto acumulado a nivel de cuenca, 
podrían aportar evidencia valiosa para con-
textualizar esta controversia (Krauss et al., 
2022; Erazo-Mesa et al., 2021). Aunque se ha 
hipotetizado que el aguacate podría consu-
mir más agua que especies nativas de árbo-
les, es posible que las diferencias se deban 
más al manejo agronómico que al cultivo en 
sí (Nemera et al., 2020).

Por otro lado, el aguacate Hass, al ser un 
árbol de porte medio, presenta cierto poten-
cial como sumidero de carbono, especial-
mente si reemplaza coberturas degradadas 
como los pastizales ganaderos, comunes en 
los Andes tropicales. Dado que esta especie 
proviene de ecosistemas de bosque andino, 
cabría esperar un crecimiento comparable al 
de especies arbóreas nativas. No obstante, 
prácticas como las podas frecuentes, orien-
tadas a maximizar la producción de frutos, 
pueden limitar su capacidad de acumulación 
de biomasa y, por ende, de carbono. Actual-
mente, se desconoce con precisión dónde se 
sitúa el aguacate dentro del gradiente de 
coberturas vegetales en términos de almace-
namiento de carbono.

El estudio de variables fisiológicas como la 
conductancia estomática resulta clave para 
comprender la eficiencia del uso del agua en 
las plantas. Investigaciones recientes han 
explorado cómo distintas especies ajustan 
esta función en respuesta a variaciones en la 
temperatura, la concentración de CO2 y los 

patrones de precipitación (Medlyn et al., 
2011; Grossiord et al., 2020; Zhang et al., 
2023). Estos hallazgos permiten anticipar 
cómo podrían responder los cultivos agríco-
las ante escenarios futuros de cambio climá-
tico (De Souza, 2023).

En el contexto colombiano, Bernal y Díaz 
(2020) ofrecen un panorama detallado de 
Persea americana, incluyendo su origen, 
variedades comerciales y prácticas agronó-
micas para optimizar su rendimiento. Este 
conocimiento técnico, junto con investigacio-
nes sobre el consumo hídrico del cultivo en 
regiones como Israel (Nemera et al., 2020), 
aporta elementos fundamentales para avan-
zar hacia un manejo más sostenible y planifi-
cado del aguacate en Colombia.

Para enfrentar estos desafíos, en este 
estudio financiado por ScotiaBank Net Zero 
Research Fund en su convocatoria 2022, se 
propuso estudiar la capacidad de almacena-
miento de carbono del cultivo de aguacate 
Hass y su incidencia en el balance hídrico de 
las cuencas donde es cultivado. Los resulta-
dos del estudio son un valioso aporte de 
información para entender los impactos 
ambientales de este cultivo en Colombia.

Objetivos de la investigación

Objetivo general

Aportar al conocimiento de los impactos 
ambientales del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia, con base en la estimación de la 
captura de carbono y del consumo de agua 
de esta especie.

Objetivos específicos

Estimar el contenido de carbono de culti-
vos de aguacate Hass mediante ecuaciones 
alométricas y estimaciones locales de la den-
sidad de la madera. 

Establecer una relación entre el uso del 
agua de árboles de aguacate Hass y el de 
especies nativas, mediante la comparación 
de la variación diurna de la conductancia 
estomática.

Identificar el impacto de la expansión de 
los cultivos de aguacate Hass en el balance 
hídrico de las cuencas afectadas.

Hipótesis

Hipótesis 1

En los cultivos de aguacate Hass en 
Colombia, el manejo agronómico tiende a 
homogeneizar el tamaño de los árboles, 
especialmente en altura y copa. Esto permite 
estimar con confianza el volumen promedio 
de madera a partir de una muestra represen-
tativa. La biomasa, y por tanto el carbono 
almacenado, depende de este volumen y de 
la densidad de la madera, la cual varía con 
factores ambientales como la elevación y la 
precipitación (Chave et al., 2009). Si los culti-
vos se ubican en condiciones ambientales 
contrastantes, pero mantienen árboles de 
tamaño similar, se espera que el contenido de 
carbono difiera principalmente por variacio-
nes en la densidad de la madera. Así, si la 
densidad de la madera tiende a disminuir con 
la elevación o con una mayor precipitación 
anual, se esperaría encontrar un mayor con-
tenido de carbono en los cultivos de menor 
elevación y en las áreas de precipitación 
menor.

Hipótesis 2

Dado que Persea americana es nativa de 
bosques montanos de Mesoamérica (Bernal 
y Díaz, 2020), se espera que comparta estra-
tegias ecológicas y de uso del agua con otras 
especies de ese tipo de ecosistema. Si la 
variación diurna de la conductancia estomá-
tica indica el uso de agua de una hoja, es 

probable que las hojas de aguacate muestren 
patrones similares a los de especies nativas 
de bosques montanos. Sin embargo, como 
los árboles en los cultivos se manejan para 
maximizar la producción, podrían presentar 
una mayor conductancia estomática en 
ciertas horas del día —especialmente en la 
tarde (12–4 pm)—, cuando las especies nati-
vas tienden a reducirla por estrés térmico 
(Cox et al., 2023).

Hipótesis 3

Los modelos de balance hídrico de una 
cuenca hidrográfica, que integran la variación 
en coberturas vegetales y su efecto sobre la 
evapotranspiración permiten reducir la incer-
tidumbre y evaluar mejor el impacto del 
cambio de uso del suelo. Si el cultivo de 
aguacate influye significativamente en el 
balance hídrico, entonces su expansión a 

costa de bosques debería reflejarse en una 
reducción del rendimiento hídrico de la 
cuenca. En cambio, si reemplaza pastizales, 
es posible que el rendimiento aumente, ya 
que los árboles regulan mejor la escorrentía y 
retención de agua a largo plazo.

Sitios de estudio

El estudio se realizó en cuatro fincas 
productivas de aguacate Hass, ubicadas en 
los Andes tropicales colombianos. Los datos 
de campo se tomaron en los municipios de 
Urrao, Jericó y Abejorral (Departamento de 
Antioquia) y en el municipio de Génova 
(Departamento del Quindío) (Figura 3). Los 
detalles de la localización de los sitios, con 
dos sitios por encima de los 2000 m. s. n. m. 
y 2000 mm de precipitación, así como las 
características generales de cultivo se 
presentan en la Figura 4.

Fuente: elaboración propia, datos del ICA (2023).
Nota: una mayor densidad de fincas se represen-
ta por colores cálidos, mientras que los colores 
fríos representan una menor densidad de predios 
productores según los gradientes de elevación y 
precipitación.

Fuente: adaptado de CorpoHass, 2023 (https://s-
horturl.at/hrDOS)

Figura 1. Relación entre la elevación y la preci-
pitación de predios de cultivos de aguacate 

Hass para exportación en Colombia

Figura 2. Toneladas de aguacate Hass exporta-
das por año
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Introducción

En las últimas décadas, el cultivo de agua-
cate Hass en Colombia ha crecido de forma 
exponencial, consolidándose como un motor 
de desarrollo económico y una fuente clave 
de ingresos para las comunidades rurales. 
Este auge ha estado impulsado por un 
aumento de más de diez veces en la deman-
da mundial de aguacate (Persea americana, 
variedad Hass) en comparación con la 
década pasada, lo que ha propiciado la acele-
rada expansión de estos cultivos en los 
Andes tropicales (Denvir et al., 2021).

Sin embargo, el crecimiento del cultivo 
también enfrenta desafíos significativos, 
tales como el aumento en la frecuencia e 
intensidad de eventos climáticos extremos 
(sequías, inundaciones y tormentas) que 
ponen en riesgo la sostenibilidad de la 
producción de aguacate. Frente a este esce-
nario, se requieren estrategias de adaptación 
que incluyan la selección de variedades más 
resistentes al estrés hídrico y térmico, la 
diversificación de cultivos con otras cobertu-
ras, y la adopción de prácticas agrícolas 
resilientes al clima y enfocadas en el conoci-
miento y uso sostenible del agua.

En este sentido, los productores colom-
bianos, trabajan agremiados para lograr la 
sostenibilidad y viabilidad del cultivo del 
aguacate a largo plazo, así como para contri-
buir al logro de los objetivos de desarrollo 
sostenible en el campo colombiano. Es así, 
que los cultivos de aguacate podrían tener un 
potencial como sumidero de carbono o 
carbono neutral en su proceso intrínseco, 
convirtiéndolos en candidatos ideales para 
programas de reforestación o agroforestería 
que buscan compensar emisiones de carbo-

no, de la mano de la implementación de BPA 
Buenas Prácticas Agrícolas (BPA), como el 
manejo eficiente del suelo y el agua y el uso 
racional de fertilizantes químicos.

 
Por lo tanto, es fundamental realizar estu-

dios integrales que evalúen los impactos 
(tanto positivos como negativos) del cultivo 
del aguacate Hass en Colombia. Ello permiti-
rá adoptar medidas de manejo y regulación 
adecuadas, que promuevan una producción 
más sostenible y equilibrada (Bernal y Díaz, 
2020). Así pues, conocer los posibles impac-
tos e incluirlos en planes de manejo y orde-
namiento territorial es necesario en función 
de la aplicación y generación de políticas 
públicas para la administración de los recur-
sos naturales y la sostenibilidad del desarro-
llo económico y social.

Contexto y aproximación al cultivo 
de aguacate Hass colombiano

En Colombia, el cultivo de aguacate Hass 
ha crecido significativamente en los últimos 
años, impulsado por la diversidad geográfica 
y climática del país. Las condiciones favora-
bles —como suelos fértiles, altitudes ideales 
y climas estables— han facilitado su expan-
sión en municipios con Zonas de Vida aptas, 
especialmente en departamentos como 
Antioquia, Valle del Cauca, Tolima, Caldas y 
Risaralda. Esto ha permitido producir agua-
cates de alta calidad que responden a la 
creciente demanda global.

Según datos del Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), las plantaciones de 
aguacate Hass de exportación se encuentran 
ubicadas entre los 1.500 y los 2.600 m. s. n. 
m. en diferentes gradientes de elevación y 
precipitación (Figura 1).

A partir de lo anterior, Colombia ha logrado 
incrementar significativamente sus exporta-
ciones de aguacate Hass a mercados inter-
nacionales. Esto se debe a la creciente 
demanda global de esta fruta, a la reputación 
del aguacate colombiano por su sabor y 
calidad, y a la apertura de nuevos mercados 
gracias a diversos acuerdos comerciales 
establecidos por el Estado colombiano. Los 
aguacates Hass colombianos son aprecia-
dos por su textura cremosa, sabor exquisito y 
excelente vida útil en mercados tan diversos 
como Estados Unidos, la Unión Europea, 
América Latina y, más recientemente, merca-
dos de China y Japón.

 

Según datos de la Corporación de Produc-
tores y Exportadores de Aguacate Hass de 
Colombia (CorpoHass), en el año 2023 se 
exportaron 127.435 toneladas de aguacate 
Hass, lo que representa un aumento del 20 % 
con respecto al año anterior (Figura 2). Esta 
tendencia creciente en las exportaciones 
demuestra el éxito del aguacate Hass colom-
biano en los mercados internacionales y su 
potencial para seguir creciendo en los próxi-
mos años.

El cultivo de aguacate Hass en Colombia 
tiene un futuro prometedor. Impulsado por la 
creciente demanda global, las condiciones 
climáticas favorables, el talento de los 
productores colombianos, el apoyo del 
gobierno y el compromiso con la sostenibili-
dad, se espera que el país continúe aumen-
tando su producción y exportaciones de 
aguacate Hass en los próximos años. Esto 
consolidará a Colombia como un actor 
importante en el mercado global de esta 
fruta, contribuyendo al desarrollo económico 
del país, al bienestar de las comunidades 
rurales y a la protección del medio ambiente.

Contexto para el desarrollo de la 
investigación

Los bosques andinos tropicales se desta-
can como uno de los ecosistemas más biodi-
versos del planeta (Myers et al., 2000), con un 
papel fundamental en la regulación climática 
y la provisión de servicios ecosistémicos. Se 
ha demostrado que almacenan tanto carbo-
no por unidad de área como los bosques 
amazónicos (Duque et al., 2021), además de 
abastecer de agua a más de 100 millones de 
personas en América del Sur (Anderson et al., 
2011). No obstante, estos bosques enfrentan 
una degradación acelerada debido a la 
expansión de la frontera agropecuaria, en 
especial por actividades agrícolas y ganade-
ras (Armenteras et al., 2003). Esta presión ha 
llevado a la pérdida de cobertura boscosa, 
afectando particularmente a los remanentes 
pequeños, que son cruciales para mantener 
la conectividad ecológica en el paisaje (Wil-
son y Rhemtulla, 2018).

En este escenario, el cultivo de aguacate 
Hass (Persea americana), considerado una 
alternativa económica prometedora para 
regiones rurales de los Andes tropicales 
(Sommaruga y Eldridge, 2021), ha ganado 
protagonismo en países como Colombia. Sin 
embargo, los impactos ambientales deriva-
dos de su expansión no han sido suficiente-
mente documentados (Erazo-Mesa et al., 
2021), lo que ha dado lugar a percepciones 
encontradas y creciente debate público.

 
Una de las principales preocupaciones se 

relaciona con el uso del agua. En regiones 
con estrés hídrico como México y Chile, se 
han documentado conflictos sociales por la 
alta demanda hídrica de este cultivo. En 
Colombia, estas experiencias han sido repli-
cadas y amplificadas por distintos medios de 
comunicación, incluidos documentales y 
plataformas digitales (por ejemplo, redes 
sociales, Netflix y DW), generando una con-

troversia social y política en torno al aguacate 
y su impacto sobre los recursos hídricos 
locales.

Frente a esta discusión, se hace necesario 
evaluar el comportamiento ecofisiológico del 
cultivo en condiciones locales, particular-
mente su eficiencia en el uso del agua, com-
parado con especies nativas presentes en los 
bosques andinos. Estudios que analicen el 
uso hídrico por área foliar, así como su 
impacto acumulado a nivel de cuenca, 
podrían aportar evidencia valiosa para con-
textualizar esta controversia (Krauss et al., 
2022; Erazo-Mesa et al., 2021). Aunque se ha 
hipotetizado que el aguacate podría consu-
mir más agua que especies nativas de árbo-
les, es posible que las diferencias se deban 
más al manejo agronómico que al cultivo en 
sí (Nemera et al., 2020).

Por otro lado, el aguacate Hass, al ser un 
árbol de porte medio, presenta cierto poten-
cial como sumidero de carbono, especial-
mente si reemplaza coberturas degradadas 
como los pastizales ganaderos, comunes en 
los Andes tropicales. Dado que esta especie 
proviene de ecosistemas de bosque andino, 
cabría esperar un crecimiento comparable al 
de especies arbóreas nativas. No obstante, 
prácticas como las podas frecuentes, orien-
tadas a maximizar la producción de frutos, 
pueden limitar su capacidad de acumulación 
de biomasa y, por ende, de carbono. Actual-
mente, se desconoce con precisión dónde se 
sitúa el aguacate dentro del gradiente de 
coberturas vegetales en términos de almace-
namiento de carbono.

El estudio de variables fisiológicas como la 
conductancia estomática resulta clave para 
comprender la eficiencia del uso del agua en 
las plantas. Investigaciones recientes han 
explorado cómo distintas especies ajustan 
esta función en respuesta a variaciones en la 
temperatura, la concentración de CO2 y los 

patrones de precipitación (Medlyn et al., 
2011; Grossiord et al., 2020; Zhang et al., 
2023). Estos hallazgos permiten anticipar 
cómo podrían responder los cultivos agríco-
las ante escenarios futuros de cambio climá-
tico (De Souza, 2023).

En el contexto colombiano, Bernal y Díaz 
(2020) ofrecen un panorama detallado de 
Persea americana, incluyendo su origen, 
variedades comerciales y prácticas agronó-
micas para optimizar su rendimiento. Este 
conocimiento técnico, junto con investigacio-
nes sobre el consumo hídrico del cultivo en 
regiones como Israel (Nemera et al., 2020), 
aporta elementos fundamentales para avan-
zar hacia un manejo más sostenible y planifi-
cado del aguacate en Colombia.

Para enfrentar estos desafíos, en este 
estudio financiado por ScotiaBank Net Zero 
Research Fund en su convocatoria 2022, se 
propuso estudiar la capacidad de almacena-
miento de carbono del cultivo de aguacate 
Hass y su incidencia en el balance hídrico de 
las cuencas donde es cultivado. Los resulta-
dos del estudio son un valioso aporte de 
información para entender los impactos 
ambientales de este cultivo en Colombia.

Objetivos de la investigación

Objetivo general

Aportar al conocimiento de los impactos 
ambientales del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia, con base en la estimación de la 
captura de carbono y del consumo de agua 
de esta especie.

Objetivos específicos

Estimar el contenido de carbono de culti-
vos de aguacate Hass mediante ecuaciones 
alométricas y estimaciones locales de la den-
sidad de la madera. 

Establecer una relación entre el uso del 
agua de árboles de aguacate Hass y el de 
especies nativas, mediante la comparación 
de la variación diurna de la conductancia 
estomática.

Identificar el impacto de la expansión de 
los cultivos de aguacate Hass en el balance 
hídrico de las cuencas afectadas.

Hipótesis

Hipótesis 1

En los cultivos de aguacate Hass en 
Colombia, el manejo agronómico tiende a 
homogeneizar el tamaño de los árboles, 
especialmente en altura y copa. Esto permite 
estimar con confianza el volumen promedio 
de madera a partir de una muestra represen-
tativa. La biomasa, y por tanto el carbono 
almacenado, depende de este volumen y de 
la densidad de la madera, la cual varía con 
factores ambientales como la elevación y la 
precipitación (Chave et al., 2009). Si los culti-
vos se ubican en condiciones ambientales 
contrastantes, pero mantienen árboles de 
tamaño similar, se espera que el contenido de 
carbono difiera principalmente por variacio-
nes en la densidad de la madera. Así, si la 
densidad de la madera tiende a disminuir con 
la elevación o con una mayor precipitación 
anual, se esperaría encontrar un mayor con-
tenido de carbono en los cultivos de menor 
elevación y en las áreas de precipitación 
menor.

Hipótesis 2

Dado que Persea americana es nativa de 
bosques montanos de Mesoamérica (Bernal 
y Díaz, 2020), se espera que comparta estra-
tegias ecológicas y de uso del agua con otras 
especies de ese tipo de ecosistema. Si la 
variación diurna de la conductancia estomá-
tica indica el uso de agua de una hoja, es 

probable que las hojas de aguacate muestren 
patrones similares a los de especies nativas 
de bosques montanos. Sin embargo, como 
los árboles en los cultivos se manejan para 
maximizar la producción, podrían presentar 
una mayor conductancia estomática en 
ciertas horas del día —especialmente en la 
tarde (12–4 pm)—, cuando las especies nati-
vas tienden a reducirla por estrés térmico 
(Cox et al., 2023).

Hipótesis 3

Los modelos de balance hídrico de una 
cuenca hidrográfica, que integran la variación 
en coberturas vegetales y su efecto sobre la 
evapotranspiración permiten reducir la incer-
tidumbre y evaluar mejor el impacto del 
cambio de uso del suelo. Si el cultivo de 
aguacate influye significativamente en el 
balance hídrico, entonces su expansión a 

costa de bosques debería reflejarse en una 
reducción del rendimiento hídrico de la 
cuenca. En cambio, si reemplaza pastizales, 
es posible que el rendimiento aumente, ya 
que los árboles regulan mejor la escorrentía y 
retención de agua a largo plazo.

Sitios de estudio

El estudio se realizó en cuatro fincas 
productivas de aguacate Hass, ubicadas en 
los Andes tropicales colombianos. Los datos 
de campo se tomaron en los municipios de 
Urrao, Jericó y Abejorral (Departamento de 
Antioquia) y en el municipio de Génova 
(Departamento del Quindío) (Figura 3). Los 
detalles de la localización de los sitios, con 
dos sitios por encima de los 2000 m. s. n. m. 
y 2000 mm de precipitación, así como las 
características generales de cultivo se 
presentan en la Figura 4.

Estimación del almacenamiento de 
carbono en cultivo de aguacate Hass 

A nivel de metodología, en cada sitio de 
muestreo se cosecharon cuatro árboles de 
aguacate para cuantificar la biomasa aérea 
total. Luego de la cosecha, se pesaron por 
separado las hojas, ramas, frutos y el tronco. 
De cada uno de estos compartimentos se 
tomaron submuestras para determinar el 
contenido de humedad y la densidad de la 
madera. Las submuestras fueron llevadas al 
Laboratorio de maderas de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, donde 
se secaron a 60 °C hasta alcanzar peso 
constante. De esta forma, el porcentaje de 
Contenido de Humedad (CH) fue calculado 
como:

Una vez calculado el CH, la cantidad total 
de biomasa (AGB) de cada individuo se obtie-
ne mediante la sumatoria del peso total de 
cada compartimento de carbono en la planta, 
multiplicado por su correspondiente conteni-
do de humedad:

La densidad de la madera es una propie-
dad física clave para estimar biomasa 
mediante modelos alométricos. En total, se 
recolectaron 64 muestras en los cuatro sitios 
de muestreo para relacionar esta variable 
con factores ambientales como la altitud y la 
precipitación. La densidad (ρ) se determinó 
utilizando el Método de Desplazamiento de 
Fluidos, que consiste en medir el volumen 
desplazado (cm³) al sumergir una muestra 
en agua y relacionarlo con su peso seco (g). 
De esta forma, la densidad, en g.cm-3, se 
obtiene como: 
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Introducción

En las últimas décadas, el cultivo de agua-
cate Hass en Colombia ha crecido de forma 
exponencial, consolidándose como un motor 
de desarrollo económico y una fuente clave 
de ingresos para las comunidades rurales. 
Este auge ha estado impulsado por un 
aumento de más de diez veces en la deman-
da mundial de aguacate (Persea americana, 
variedad Hass) en comparación con la 
década pasada, lo que ha propiciado la acele-
rada expansión de estos cultivos en los 
Andes tropicales (Denvir et al., 2021).

Sin embargo, el crecimiento del cultivo 
también enfrenta desafíos significativos, 
tales como el aumento en la frecuencia e 
intensidad de eventos climáticos extremos 
(sequías, inundaciones y tormentas) que 
ponen en riesgo la sostenibilidad de la 
producción de aguacate. Frente a este esce-
nario, se requieren estrategias de adaptación 
que incluyan la selección de variedades más 
resistentes al estrés hídrico y térmico, la 
diversificación de cultivos con otras cobertu-
ras, y la adopción de prácticas agrícolas 
resilientes al clima y enfocadas en el conoci-
miento y uso sostenible del agua.

En este sentido, los productores colom-
bianos, trabajan agremiados para lograr la 
sostenibilidad y viabilidad del cultivo del 
aguacate a largo plazo, así como para contri-
buir al logro de los objetivos de desarrollo 
sostenible en el campo colombiano. Es así, 
que los cultivos de aguacate podrían tener un 
potencial como sumidero de carbono o 
carbono neutral en su proceso intrínseco, 
convirtiéndolos en candidatos ideales para 
programas de reforestación o agroforestería 
que buscan compensar emisiones de carbo-

no, de la mano de la implementación de BPA 
Buenas Prácticas Agrícolas (BPA), como el 
manejo eficiente del suelo y el agua y el uso 
racional de fertilizantes químicos.

 
Por lo tanto, es fundamental realizar estu-

dios integrales que evalúen los impactos 
(tanto positivos como negativos) del cultivo 
del aguacate Hass en Colombia. Ello permiti-
rá adoptar medidas de manejo y regulación 
adecuadas, que promuevan una producción 
más sostenible y equilibrada (Bernal y Díaz, 
2020). Así pues, conocer los posibles impac-
tos e incluirlos en planes de manejo y orde-
namiento territorial es necesario en función 
de la aplicación y generación de políticas 
públicas para la administración de los recur-
sos naturales y la sostenibilidad del desarro-
llo económico y social.

Contexto y aproximación al cultivo 
de aguacate Hass colombiano

En Colombia, el cultivo de aguacate Hass 
ha crecido significativamente en los últimos 
años, impulsado por la diversidad geográfica 
y climática del país. Las condiciones favora-
bles —como suelos fértiles, altitudes ideales 
y climas estables— han facilitado su expan-
sión en municipios con Zonas de Vida aptas, 
especialmente en departamentos como 
Antioquia, Valle del Cauca, Tolima, Caldas y 
Risaralda. Esto ha permitido producir agua-
cates de alta calidad que responden a la 
creciente demanda global.

Según datos del Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), las plantaciones de 
aguacate Hass de exportación se encuentran 
ubicadas entre los 1.500 y los 2.600 m. s. n. 
m. en diferentes gradientes de elevación y 
precipitación (Figura 1).

A partir de lo anterior, Colombia ha logrado 
incrementar significativamente sus exporta-
ciones de aguacate Hass a mercados inter-
nacionales. Esto se debe a la creciente 
demanda global de esta fruta, a la reputación 
del aguacate colombiano por su sabor y 
calidad, y a la apertura de nuevos mercados 
gracias a diversos acuerdos comerciales 
establecidos por el Estado colombiano. Los 
aguacates Hass colombianos son aprecia-
dos por su textura cremosa, sabor exquisito y 
excelente vida útil en mercados tan diversos 
como Estados Unidos, la Unión Europea, 
América Latina y, más recientemente, merca-
dos de China y Japón.

 

Según datos de la Corporación de Produc-
tores y Exportadores de Aguacate Hass de 
Colombia (CorpoHass), en el año 2023 se 
exportaron 127.435 toneladas de aguacate 
Hass, lo que representa un aumento del 20 % 
con respecto al año anterior (Figura 2). Esta 
tendencia creciente en las exportaciones 
demuestra el éxito del aguacate Hass colom-
biano en los mercados internacionales y su 
potencial para seguir creciendo en los próxi-
mos años.

El cultivo de aguacate Hass en Colombia 
tiene un futuro prometedor. Impulsado por la 
creciente demanda global, las condiciones 
climáticas favorables, el talento de los 
productores colombianos, el apoyo del 
gobierno y el compromiso con la sostenibili-
dad, se espera que el país continúe aumen-
tando su producción y exportaciones de 
aguacate Hass en los próximos años. Esto 
consolidará a Colombia como un actor 
importante en el mercado global de esta 
fruta, contribuyendo al desarrollo económico 
del país, al bienestar de las comunidades 
rurales y a la protección del medio ambiente.

Contexto para el desarrollo de la 
investigación

Los bosques andinos tropicales se desta-
can como uno de los ecosistemas más biodi-
versos del planeta (Myers et al., 2000), con un 
papel fundamental en la regulación climática 
y la provisión de servicios ecosistémicos. Se 
ha demostrado que almacenan tanto carbo-
no por unidad de área como los bosques 
amazónicos (Duque et al., 2021), además de 
abastecer de agua a más de 100 millones de 
personas en América del Sur (Anderson et al., 
2011). No obstante, estos bosques enfrentan 
una degradación acelerada debido a la 
expansión de la frontera agropecuaria, en 
especial por actividades agrícolas y ganade-
ras (Armenteras et al., 2003). Esta presión ha 
llevado a la pérdida de cobertura boscosa, 
afectando particularmente a los remanentes 
pequeños, que son cruciales para mantener 
la conectividad ecológica en el paisaje (Wil-
son y Rhemtulla, 2018).

En este escenario, el cultivo de aguacate 
Hass (Persea americana), considerado una 
alternativa económica prometedora para 
regiones rurales de los Andes tropicales 
(Sommaruga y Eldridge, 2021), ha ganado 
protagonismo en países como Colombia. Sin 
embargo, los impactos ambientales deriva-
dos de su expansión no han sido suficiente-
mente documentados (Erazo-Mesa et al., 
2021), lo que ha dado lugar a percepciones 
encontradas y creciente debate público.

 
Una de las principales preocupaciones se 

relaciona con el uso del agua. En regiones 
con estrés hídrico como México y Chile, se 
han documentado conflictos sociales por la 
alta demanda hídrica de este cultivo. En 
Colombia, estas experiencias han sido repli-
cadas y amplificadas por distintos medios de 
comunicación, incluidos documentales y 
plataformas digitales (por ejemplo, redes 
sociales, Netflix y DW), generando una con-

troversia social y política en torno al aguacate 
y su impacto sobre los recursos hídricos 
locales.

Frente a esta discusión, se hace necesario 
evaluar el comportamiento ecofisiológico del 
cultivo en condiciones locales, particular-
mente su eficiencia en el uso del agua, com-
parado con especies nativas presentes en los 
bosques andinos. Estudios que analicen el 
uso hídrico por área foliar, así como su 
impacto acumulado a nivel de cuenca, 
podrían aportar evidencia valiosa para con-
textualizar esta controversia (Krauss et al., 
2022; Erazo-Mesa et al., 2021). Aunque se ha 
hipotetizado que el aguacate podría consu-
mir más agua que especies nativas de árbo-
les, es posible que las diferencias se deban 
más al manejo agronómico que al cultivo en 
sí (Nemera et al., 2020).

Por otro lado, el aguacate Hass, al ser un 
árbol de porte medio, presenta cierto poten-
cial como sumidero de carbono, especial-
mente si reemplaza coberturas degradadas 
como los pastizales ganaderos, comunes en 
los Andes tropicales. Dado que esta especie 
proviene de ecosistemas de bosque andino, 
cabría esperar un crecimiento comparable al 
de especies arbóreas nativas. No obstante, 
prácticas como las podas frecuentes, orien-
tadas a maximizar la producción de frutos, 
pueden limitar su capacidad de acumulación 
de biomasa y, por ende, de carbono. Actual-
mente, se desconoce con precisión dónde se 
sitúa el aguacate dentro del gradiente de 
coberturas vegetales en términos de almace-
namiento de carbono.

El estudio de variables fisiológicas como la 
conductancia estomática resulta clave para 
comprender la eficiencia del uso del agua en 
las plantas. Investigaciones recientes han 
explorado cómo distintas especies ajustan 
esta función en respuesta a variaciones en la 
temperatura, la concentración de CO2 y los 

patrones de precipitación (Medlyn et al., 
2011; Grossiord et al., 2020; Zhang et al., 
2023). Estos hallazgos permiten anticipar 
cómo podrían responder los cultivos agríco-
las ante escenarios futuros de cambio climá-
tico (De Souza, 2023).

En el contexto colombiano, Bernal y Díaz 
(2020) ofrecen un panorama detallado de 
Persea americana, incluyendo su origen, 
variedades comerciales y prácticas agronó-
micas para optimizar su rendimiento. Este 
conocimiento técnico, junto con investigacio-
nes sobre el consumo hídrico del cultivo en 
regiones como Israel (Nemera et al., 2020), 
aporta elementos fundamentales para avan-
zar hacia un manejo más sostenible y planifi-
cado del aguacate en Colombia.

Para enfrentar estos desafíos, en este 
estudio financiado por ScotiaBank Net Zero 
Research Fund en su convocatoria 2022, se 
propuso estudiar la capacidad de almacena-
miento de carbono del cultivo de aguacate 
Hass y su incidencia en el balance hídrico de 
las cuencas donde es cultivado. Los resulta-
dos del estudio son un valioso aporte de 
información para entender los impactos 
ambientales de este cultivo en Colombia.

Objetivos de la investigación

Objetivo general

Aportar al conocimiento de los impactos 
ambientales del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia, con base en la estimación de la 
captura de carbono y del consumo de agua 
de esta especie.

Objetivos específicos

Estimar el contenido de carbono de culti-
vos de aguacate Hass mediante ecuaciones 
alométricas y estimaciones locales de la den-
sidad de la madera. 

Establecer una relación entre el uso del 
agua de árboles de aguacate Hass y el de 
especies nativas, mediante la comparación 
de la variación diurna de la conductancia 
estomática.

Identificar el impacto de la expansión de 
los cultivos de aguacate Hass en el balance 
hídrico de las cuencas afectadas.

Hipótesis

Hipótesis 1

En los cultivos de aguacate Hass en 
Colombia, el manejo agronómico tiende a 
homogeneizar el tamaño de los árboles, 
especialmente en altura y copa. Esto permite 
estimar con confianza el volumen promedio 
de madera a partir de una muestra represen-
tativa. La biomasa, y por tanto el carbono 
almacenado, depende de este volumen y de 
la densidad de la madera, la cual varía con 
factores ambientales como la elevación y la 
precipitación (Chave et al., 2009). Si los culti-
vos se ubican en condiciones ambientales 
contrastantes, pero mantienen árboles de 
tamaño similar, se espera que el contenido de 
carbono difiera principalmente por variacio-
nes en la densidad de la madera. Así, si la 
densidad de la madera tiende a disminuir con 
la elevación o con una mayor precipitación 
anual, se esperaría encontrar un mayor con-
tenido de carbono en los cultivos de menor 
elevación y en las áreas de precipitación 
menor.

Hipótesis 2

Dado que Persea americana es nativa de 
bosques montanos de Mesoamérica (Bernal 
y Díaz, 2020), se espera que comparta estra-
tegias ecológicas y de uso del agua con otras 
especies de ese tipo de ecosistema. Si la 
variación diurna de la conductancia estomá-
tica indica el uso de agua de una hoja, es 

probable que las hojas de aguacate muestren 
patrones similares a los de especies nativas 
de bosques montanos. Sin embargo, como 
los árboles en los cultivos se manejan para 
maximizar la producción, podrían presentar 
una mayor conductancia estomática en 
ciertas horas del día —especialmente en la 
tarde (12–4 pm)—, cuando las especies nati-
vas tienden a reducirla por estrés térmico 
(Cox et al., 2023).

Hipótesis 3

Los modelos de balance hídrico de una 
cuenca hidrográfica, que integran la variación 
en coberturas vegetales y su efecto sobre la 
evapotranspiración permiten reducir la incer-
tidumbre y evaluar mejor el impacto del 
cambio de uso del suelo. Si el cultivo de 
aguacate influye significativamente en el 
balance hídrico, entonces su expansión a 

costa de bosques debería reflejarse en una 
reducción del rendimiento hídrico de la 
cuenca. En cambio, si reemplaza pastizales, 
es posible que el rendimiento aumente, ya 
que los árboles regulan mejor la escorrentía y 
retención de agua a largo plazo.

Sitios de estudio

El estudio se realizó en cuatro fincas 
productivas de aguacate Hass, ubicadas en 
los Andes tropicales colombianos. Los datos 
de campo se tomaron en los municipios de 
Urrao, Jericó y Abejorral (Departamento de 
Antioquia) y en el municipio de Génova 
(Departamento del Quindío) (Figura 3). Los 
detalles de la localización de los sitios, con 
dos sitios por encima de los 2000 m. s. n. m. 
y 2000 mm de precipitación, así como las 
características generales de cultivo se 
presentan en la Figura 4.

Estimación del almacenamiento de 
carbono en cultivo de aguacate Hass 

A nivel de metodología, en cada sitio de 
muestreo se cosecharon cuatro árboles de 
aguacate para cuantificar la biomasa aérea 
total. Luego de la cosecha, se pesaron por 
separado las hojas, ramas, frutos y el tronco. 
De cada uno de estos compartimentos se 
tomaron submuestras para determinar el 
contenido de humedad y la densidad de la 
madera. Las submuestras fueron llevadas al 
Laboratorio de maderas de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, donde 
se secaron a 60 °C hasta alcanzar peso 
constante. De esta forma, el porcentaje de 
Contenido de Humedad (CH) fue calculado 
como:

Una vez calculado el CH, la cantidad total 
de biomasa (AGB) de cada individuo se obtie-
ne mediante la sumatoria del peso total de 
cada compartimento de carbono en la planta, 
multiplicado por su correspondiente conteni-
do de humedad:

La densidad de la madera es una propie-
dad física clave para estimar biomasa 
mediante modelos alométricos. En total, se 
recolectaron 64 muestras en los cuatro sitios 
de muestreo para relacionar esta variable 
con factores ambientales como la altitud y la 
precipitación. La densidad (ρ) se determinó 
utilizando el Método de Desplazamiento de 
Fluidos, que consiste en medir el volumen 
desplazado (cm³) al sumergir una muestra 
en agua y relacionarlo con su peso seco (g). 
De esta forma, la densidad, en g.cm-3, se 
obtiene como: 
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Introducción

En las últimas décadas, el cultivo de agua-
cate Hass en Colombia ha crecido de forma 
exponencial, consolidándose como un motor 
de desarrollo económico y una fuente clave 
de ingresos para las comunidades rurales. 
Este auge ha estado impulsado por un 
aumento de más de diez veces en la deman-
da mundial de aguacate (Persea americana, 
variedad Hass) en comparación con la 
década pasada, lo que ha propiciado la acele-
rada expansión de estos cultivos en los 
Andes tropicales (Denvir et al., 2021).

Sin embargo, el crecimiento del cultivo 
también enfrenta desafíos significativos, 
tales como el aumento en la frecuencia e 
intensidad de eventos climáticos extremos 
(sequías, inundaciones y tormentas) que 
ponen en riesgo la sostenibilidad de la 
producción de aguacate. Frente a este esce-
nario, se requieren estrategias de adaptación 
que incluyan la selección de variedades más 
resistentes al estrés hídrico y térmico, la 
diversificación de cultivos con otras cobertu-
ras, y la adopción de prácticas agrícolas 
resilientes al clima y enfocadas en el conoci-
miento y uso sostenible del agua.

En este sentido, los productores colom-
bianos, trabajan agremiados para lograr la 
sostenibilidad y viabilidad del cultivo del 
aguacate a largo plazo, así como para contri-
buir al logro de los objetivos de desarrollo 
sostenible en el campo colombiano. Es así, 
que los cultivos de aguacate podrían tener un 
potencial como sumidero de carbono o 
carbono neutral en su proceso intrínseco, 
convirtiéndolos en candidatos ideales para 
programas de reforestación o agroforestería 
que buscan compensar emisiones de carbo-

no, de la mano de la implementación de BPA 
Buenas Prácticas Agrícolas (BPA), como el 
manejo eficiente del suelo y el agua y el uso 
racional de fertilizantes químicos.

 
Por lo tanto, es fundamental realizar estu-

dios integrales que evalúen los impactos 
(tanto positivos como negativos) del cultivo 
del aguacate Hass en Colombia. Ello permiti-
rá adoptar medidas de manejo y regulación 
adecuadas, que promuevan una producción 
más sostenible y equilibrada (Bernal y Díaz, 
2020). Así pues, conocer los posibles impac-
tos e incluirlos en planes de manejo y orde-
namiento territorial es necesario en función 
de la aplicación y generación de políticas 
públicas para la administración de los recur-
sos naturales y la sostenibilidad del desarro-
llo económico y social.

Contexto y aproximación al cultivo 
de aguacate Hass colombiano

En Colombia, el cultivo de aguacate Hass 
ha crecido significativamente en los últimos 
años, impulsado por la diversidad geográfica 
y climática del país. Las condiciones favora-
bles —como suelos fértiles, altitudes ideales 
y climas estables— han facilitado su expan-
sión en municipios con Zonas de Vida aptas, 
especialmente en departamentos como 
Antioquia, Valle del Cauca, Tolima, Caldas y 
Risaralda. Esto ha permitido producir agua-
cates de alta calidad que responden a la 
creciente demanda global.

Según datos del Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), las plantaciones de 
aguacate Hass de exportación se encuentran 
ubicadas entre los 1.500 y los 2.600 m. s. n. 
m. en diferentes gradientes de elevación y 
precipitación (Figura 1).

A partir de lo anterior, Colombia ha logrado 
incrementar significativamente sus exporta-
ciones de aguacate Hass a mercados inter-
nacionales. Esto se debe a la creciente 
demanda global de esta fruta, a la reputación 
del aguacate colombiano por su sabor y 
calidad, y a la apertura de nuevos mercados 
gracias a diversos acuerdos comerciales 
establecidos por el Estado colombiano. Los 
aguacates Hass colombianos son aprecia-
dos por su textura cremosa, sabor exquisito y 
excelente vida útil en mercados tan diversos 
como Estados Unidos, la Unión Europea, 
América Latina y, más recientemente, merca-
dos de China y Japón.

 

Según datos de la Corporación de Produc-
tores y Exportadores de Aguacate Hass de 
Colombia (CorpoHass), en el año 2023 se 
exportaron 127.435 toneladas de aguacate 
Hass, lo que representa un aumento del 20 % 
con respecto al año anterior (Figura 2). Esta 
tendencia creciente en las exportaciones 
demuestra el éxito del aguacate Hass colom-
biano en los mercados internacionales y su 
potencial para seguir creciendo en los próxi-
mos años.

El cultivo de aguacate Hass en Colombia 
tiene un futuro prometedor. Impulsado por la 
creciente demanda global, las condiciones 
climáticas favorables, el talento de los 
productores colombianos, el apoyo del 
gobierno y el compromiso con la sostenibili-
dad, se espera que el país continúe aumen-
tando su producción y exportaciones de 
aguacate Hass en los próximos años. Esto 
consolidará a Colombia como un actor 
importante en el mercado global de esta 
fruta, contribuyendo al desarrollo económico 
del país, al bienestar de las comunidades 
rurales y a la protección del medio ambiente.

Contexto para el desarrollo de la 
investigación

Los bosques andinos tropicales se desta-
can como uno de los ecosistemas más biodi-
versos del planeta (Myers et al., 2000), con un 
papel fundamental en la regulación climática 
y la provisión de servicios ecosistémicos. Se 
ha demostrado que almacenan tanto carbo-
no por unidad de área como los bosques 
amazónicos (Duque et al., 2021), además de 
abastecer de agua a más de 100 millones de 
personas en América del Sur (Anderson et al., 
2011). No obstante, estos bosques enfrentan 
una degradación acelerada debido a la 
expansión de la frontera agropecuaria, en 
especial por actividades agrícolas y ganade-
ras (Armenteras et al., 2003). Esta presión ha 
llevado a la pérdida de cobertura boscosa, 
afectando particularmente a los remanentes 
pequeños, que son cruciales para mantener 
la conectividad ecológica en el paisaje (Wil-
son y Rhemtulla, 2018).

En este escenario, el cultivo de aguacate 
Hass (Persea americana), considerado una 
alternativa económica prometedora para 
regiones rurales de los Andes tropicales 
(Sommaruga y Eldridge, 2021), ha ganado 
protagonismo en países como Colombia. Sin 
embargo, los impactos ambientales deriva-
dos de su expansión no han sido suficiente-
mente documentados (Erazo-Mesa et al., 
2021), lo que ha dado lugar a percepciones 
encontradas y creciente debate público.

 
Una de las principales preocupaciones se 

relaciona con el uso del agua. En regiones 
con estrés hídrico como México y Chile, se 
han documentado conflictos sociales por la 
alta demanda hídrica de este cultivo. En 
Colombia, estas experiencias han sido repli-
cadas y amplificadas por distintos medios de 
comunicación, incluidos documentales y 
plataformas digitales (por ejemplo, redes 
sociales, Netflix y DW), generando una con-

troversia social y política en torno al aguacate 
y su impacto sobre los recursos hídricos 
locales.

Frente a esta discusión, se hace necesario 
evaluar el comportamiento ecofisiológico del 
cultivo en condiciones locales, particular-
mente su eficiencia en el uso del agua, com-
parado con especies nativas presentes en los 
bosques andinos. Estudios que analicen el 
uso hídrico por área foliar, así como su 
impacto acumulado a nivel de cuenca, 
podrían aportar evidencia valiosa para con-
textualizar esta controversia (Krauss et al., 
2022; Erazo-Mesa et al., 2021). Aunque se ha 
hipotetizado que el aguacate podría consu-
mir más agua que especies nativas de árbo-
les, es posible que las diferencias se deban 
más al manejo agronómico que al cultivo en 
sí (Nemera et al., 2020).

Por otro lado, el aguacate Hass, al ser un 
árbol de porte medio, presenta cierto poten-
cial como sumidero de carbono, especial-
mente si reemplaza coberturas degradadas 
como los pastizales ganaderos, comunes en 
los Andes tropicales. Dado que esta especie 
proviene de ecosistemas de bosque andino, 
cabría esperar un crecimiento comparable al 
de especies arbóreas nativas. No obstante, 
prácticas como las podas frecuentes, orien-
tadas a maximizar la producción de frutos, 
pueden limitar su capacidad de acumulación 
de biomasa y, por ende, de carbono. Actual-
mente, se desconoce con precisión dónde se 
sitúa el aguacate dentro del gradiente de 
coberturas vegetales en términos de almace-
namiento de carbono.

El estudio de variables fisiológicas como la 
conductancia estomática resulta clave para 
comprender la eficiencia del uso del agua en 
las plantas. Investigaciones recientes han 
explorado cómo distintas especies ajustan 
esta función en respuesta a variaciones en la 
temperatura, la concentración de CO2 y los 

patrones de precipitación (Medlyn et al., 
2011; Grossiord et al., 2020; Zhang et al., 
2023). Estos hallazgos permiten anticipar 
cómo podrían responder los cultivos agríco-
las ante escenarios futuros de cambio climá-
tico (De Souza, 2023).

En el contexto colombiano, Bernal y Díaz 
(2020) ofrecen un panorama detallado de 
Persea americana, incluyendo su origen, 
variedades comerciales y prácticas agronó-
micas para optimizar su rendimiento. Este 
conocimiento técnico, junto con investigacio-
nes sobre el consumo hídrico del cultivo en 
regiones como Israel (Nemera et al., 2020), 
aporta elementos fundamentales para avan-
zar hacia un manejo más sostenible y planifi-
cado del aguacate en Colombia.

Para enfrentar estos desafíos, en este 
estudio financiado por ScotiaBank Net Zero 
Research Fund en su convocatoria 2022, se 
propuso estudiar la capacidad de almacena-
miento de carbono del cultivo de aguacate 
Hass y su incidencia en el balance hídrico de 
las cuencas donde es cultivado. Los resulta-
dos del estudio son un valioso aporte de 
información para entender los impactos 
ambientales de este cultivo en Colombia.

Objetivos de la investigación

Objetivo general

Aportar al conocimiento de los impactos 
ambientales del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia, con base en la estimación de la 
captura de carbono y del consumo de agua 
de esta especie.

Objetivos específicos

Estimar el contenido de carbono de culti-
vos de aguacate Hass mediante ecuaciones 
alométricas y estimaciones locales de la den-
sidad de la madera. 

Establecer una relación entre el uso del 
agua de árboles de aguacate Hass y el de 
especies nativas, mediante la comparación 
de la variación diurna de la conductancia 
estomática.

Identificar el impacto de la expansión de 
los cultivos de aguacate Hass en el balance 
hídrico de las cuencas afectadas.

Hipótesis

Hipótesis 1

En los cultivos de aguacate Hass en 
Colombia, el manejo agronómico tiende a 
homogeneizar el tamaño de los árboles, 
especialmente en altura y copa. Esto permite 
estimar con confianza el volumen promedio 
de madera a partir de una muestra represen-
tativa. La biomasa, y por tanto el carbono 
almacenado, depende de este volumen y de 
la densidad de la madera, la cual varía con 
factores ambientales como la elevación y la 
precipitación (Chave et al., 2009). Si los culti-
vos se ubican en condiciones ambientales 
contrastantes, pero mantienen árboles de 
tamaño similar, se espera que el contenido de 
carbono difiera principalmente por variacio-
nes en la densidad de la madera. Así, si la 
densidad de la madera tiende a disminuir con 
la elevación o con una mayor precipitación 
anual, se esperaría encontrar un mayor con-
tenido de carbono en los cultivos de menor 
elevación y en las áreas de precipitación 
menor.

Hipótesis 2

Dado que Persea americana es nativa de 
bosques montanos de Mesoamérica (Bernal 
y Díaz, 2020), se espera que comparta estra-
tegias ecológicas y de uso del agua con otras 
especies de ese tipo de ecosistema. Si la 
variación diurna de la conductancia estomá-
tica indica el uso de agua de una hoja, es 

probable que las hojas de aguacate muestren 
patrones similares a los de especies nativas 
de bosques montanos. Sin embargo, como 
los árboles en los cultivos se manejan para 
maximizar la producción, podrían presentar 
una mayor conductancia estomática en 
ciertas horas del día —especialmente en la 
tarde (12–4 pm)—, cuando las especies nati-
vas tienden a reducirla por estrés térmico 
(Cox et al., 2023).

Hipótesis 3

Los modelos de balance hídrico de una 
cuenca hidrográfica, que integran la variación 
en coberturas vegetales y su efecto sobre la 
evapotranspiración permiten reducir la incer-
tidumbre y evaluar mejor el impacto del 
cambio de uso del suelo. Si el cultivo de 
aguacate influye significativamente en el 
balance hídrico, entonces su expansión a 

costa de bosques debería reflejarse en una 
reducción del rendimiento hídrico de la 
cuenca. En cambio, si reemplaza pastizales, 
es posible que el rendimiento aumente, ya 
que los árboles regulan mejor la escorrentía y 
retención de agua a largo plazo.

Sitios de estudio

El estudio se realizó en cuatro fincas 
productivas de aguacate Hass, ubicadas en 
los Andes tropicales colombianos. Los datos 
de campo se tomaron en los municipios de 
Urrao, Jericó y Abejorral (Departamento de 
Antioquia) y en el municipio de Génova 
(Departamento del Quindío) (Figura 3). Los 
detalles de la localización de los sitios, con 
dos sitios por encima de los 2000 m. s. n. m. 
y 2000 mm de precipitación, así como las 
características generales de cultivo se 
presentan en la Figura 4.

Estimación del almacenamiento de 
carbono en cultivo de aguacate Hass 

A nivel de metodología, en cada sitio de 
muestreo se cosecharon cuatro árboles de 
aguacate para cuantificar la biomasa aérea 
total. Luego de la cosecha, se pesaron por 
separado las hojas, ramas, frutos y el tronco. 
De cada uno de estos compartimentos se 
tomaron submuestras para determinar el 
contenido de humedad y la densidad de la 
madera. Las submuestras fueron llevadas al 
Laboratorio de maderas de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, donde 
se secaron a 60 °C hasta alcanzar peso 
constante. De esta forma, el porcentaje de 
Contenido de Humedad (CH) fue calculado 
como:

Una vez calculado el CH, la cantidad total 
de biomasa (AGB) de cada individuo se obtie-
ne mediante la sumatoria del peso total de 
cada compartimento de carbono en la planta, 
multiplicado por su correspondiente conteni-
do de humedad:

La densidad de la madera es una propie-
dad física clave para estimar biomasa 
mediante modelos alométricos. En total, se 
recolectaron 64 muestras en los cuatro sitios 
de muestreo para relacionar esta variable 
con factores ambientales como la altitud y la 
precipitación. La densidad (ρ) se determinó 
utilizando el Método de Desplazamiento de 
Fluidos, que consiste en medir el volumen 
desplazado (cm³) al sumergir una muestra 
en agua y relacionarlo con su peso seco (g). 
De esta forma, la densidad, en g.cm-3, se 
obtiene como: 

Fuente: elaboración propia.

Figura 3. Cuencas hidrográficas donde se ubican los sitios de muestreo
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Introducción

En las últimas décadas, el cultivo de agua-
cate Hass en Colombia ha crecido de forma 
exponencial, consolidándose como un motor 
de desarrollo económico y una fuente clave 
de ingresos para las comunidades rurales. 
Este auge ha estado impulsado por un 
aumento de más de diez veces en la deman-
da mundial de aguacate (Persea americana, 
variedad Hass) en comparación con la 
década pasada, lo que ha propiciado la acele-
rada expansión de estos cultivos en los 
Andes tropicales (Denvir et al., 2021).

Sin embargo, el crecimiento del cultivo 
también enfrenta desafíos significativos, 
tales como el aumento en la frecuencia e 
intensidad de eventos climáticos extremos 
(sequías, inundaciones y tormentas) que 
ponen en riesgo la sostenibilidad de la 
producción de aguacate. Frente a este esce-
nario, se requieren estrategias de adaptación 
que incluyan la selección de variedades más 
resistentes al estrés hídrico y térmico, la 
diversificación de cultivos con otras cobertu-
ras, y la adopción de prácticas agrícolas 
resilientes al clima y enfocadas en el conoci-
miento y uso sostenible del agua.

En este sentido, los productores colom-
bianos, trabajan agremiados para lograr la 
sostenibilidad y viabilidad del cultivo del 
aguacate a largo plazo, así como para contri-
buir al logro de los objetivos de desarrollo 
sostenible en el campo colombiano. Es así, 
que los cultivos de aguacate podrían tener un 
potencial como sumidero de carbono o 
carbono neutral en su proceso intrínseco, 
convirtiéndolos en candidatos ideales para 
programas de reforestación o agroforestería 
que buscan compensar emisiones de carbo-

no, de la mano de la implementación de BPA 
Buenas Prácticas Agrícolas (BPA), como el 
manejo eficiente del suelo y el agua y el uso 
racional de fertilizantes químicos.

 
Por lo tanto, es fundamental realizar estu-

dios integrales que evalúen los impactos 
(tanto positivos como negativos) del cultivo 
del aguacate Hass en Colombia. Ello permiti-
rá adoptar medidas de manejo y regulación 
adecuadas, que promuevan una producción 
más sostenible y equilibrada (Bernal y Díaz, 
2020). Así pues, conocer los posibles impac-
tos e incluirlos en planes de manejo y orde-
namiento territorial es necesario en función 
de la aplicación y generación de políticas 
públicas para la administración de los recur-
sos naturales y la sostenibilidad del desarro-
llo económico y social.

Contexto y aproximación al cultivo 
de aguacate Hass colombiano

En Colombia, el cultivo de aguacate Hass 
ha crecido significativamente en los últimos 
años, impulsado por la diversidad geográfica 
y climática del país. Las condiciones favora-
bles —como suelos fértiles, altitudes ideales 
y climas estables— han facilitado su expan-
sión en municipios con Zonas de Vida aptas, 
especialmente en departamentos como 
Antioquia, Valle del Cauca, Tolima, Caldas y 
Risaralda. Esto ha permitido producir agua-
cates de alta calidad que responden a la 
creciente demanda global.

Según datos del Instituto Colombiano 
Agropecuario (ICA), las plantaciones de 
aguacate Hass de exportación se encuentran 
ubicadas entre los 1.500 y los 2.600 m. s. n. 
m. en diferentes gradientes de elevación y 
precipitación (Figura 1).

Figura 4. Localización de los sitios de medición y las características generales de cultivo

A partir de lo anterior, Colombia ha logrado 
incrementar significativamente sus exporta-
ciones de aguacate Hass a mercados inter-
nacionales. Esto se debe a la creciente 
demanda global de esta fruta, a la reputación 
del aguacate colombiano por su sabor y 
calidad, y a la apertura de nuevos mercados 
gracias a diversos acuerdos comerciales 
establecidos por el Estado colombiano. Los 
aguacates Hass colombianos son aprecia-
dos por su textura cremosa, sabor exquisito y 
excelente vida útil en mercados tan diversos 
como Estados Unidos, la Unión Europea, 
América Latina y, más recientemente, merca-
dos de China y Japón.

 

Según datos de la Corporación de Produc-
tores y Exportadores de Aguacate Hass de 
Colombia (CorpoHass), en el año 2023 se 
exportaron 127.435 toneladas de aguacate 
Hass, lo que representa un aumento del 20 % 
con respecto al año anterior (Figura 2). Esta 
tendencia creciente en las exportaciones 
demuestra el éxito del aguacate Hass colom-
biano en los mercados internacionales y su 
potencial para seguir creciendo en los próxi-
mos años.

El cultivo de aguacate Hass en Colombia 
tiene un futuro prometedor. Impulsado por la 
creciente demanda global, las condiciones 
climáticas favorables, el talento de los 
productores colombianos, el apoyo del 
gobierno y el compromiso con la sostenibili-
dad, se espera que el país continúe aumen-
tando su producción y exportaciones de 
aguacate Hass en los próximos años. Esto 
consolidará a Colombia como un actor 
importante en el mercado global de esta 
fruta, contribuyendo al desarrollo económico 
del país, al bienestar de las comunidades 
rurales y a la protección del medio ambiente.

Contexto para el desarrollo de la 
investigación

Los bosques andinos tropicales se desta-
can como uno de los ecosistemas más biodi-
versos del planeta (Myers et al., 2000), con un 
papel fundamental en la regulación climática 
y la provisión de servicios ecosistémicos. Se 
ha demostrado que almacenan tanto carbo-
no por unidad de área como los bosques 
amazónicos (Duque et al., 2021), además de 
abastecer de agua a más de 100 millones de 
personas en América del Sur (Anderson et al., 
2011). No obstante, estos bosques enfrentan 
una degradación acelerada debido a la 
expansión de la frontera agropecuaria, en 
especial por actividades agrícolas y ganade-
ras (Armenteras et al., 2003). Esta presión ha 
llevado a la pérdida de cobertura boscosa, 
afectando particularmente a los remanentes 
pequeños, que son cruciales para mantener 
la conectividad ecológica en el paisaje (Wil-
son y Rhemtulla, 2018).

En este escenario, el cultivo de aguacate 
Hass (Persea americana), considerado una 
alternativa económica prometedora para 
regiones rurales de los Andes tropicales 
(Sommaruga y Eldridge, 2021), ha ganado 
protagonismo en países como Colombia. Sin 
embargo, los impactos ambientales deriva-
dos de su expansión no han sido suficiente-
mente documentados (Erazo-Mesa et al., 
2021), lo que ha dado lugar a percepciones 
encontradas y creciente debate público.

 
Una de las principales preocupaciones se 

relaciona con el uso del agua. En regiones 
con estrés hídrico como México y Chile, se 
han documentado conflictos sociales por la 
alta demanda hídrica de este cultivo. En 
Colombia, estas experiencias han sido repli-
cadas y amplificadas por distintos medios de 
comunicación, incluidos documentales y 
plataformas digitales (por ejemplo, redes 
sociales, Netflix y DW), generando una con-

troversia social y política en torno al aguacate 
y su impacto sobre los recursos hídricos 
locales.

Frente a esta discusión, se hace necesario 
evaluar el comportamiento ecofisiológico del 
cultivo en condiciones locales, particular-
mente su eficiencia en el uso del agua, com-
parado con especies nativas presentes en los 
bosques andinos. Estudios que analicen el 
uso hídrico por área foliar, así como su 
impacto acumulado a nivel de cuenca, 
podrían aportar evidencia valiosa para con-
textualizar esta controversia (Krauss et al., 
2022; Erazo-Mesa et al., 2021). Aunque se ha 
hipotetizado que el aguacate podría consu-
mir más agua que especies nativas de árbo-
les, es posible que las diferencias se deban 
más al manejo agronómico que al cultivo en 
sí (Nemera et al., 2020).

Por otro lado, el aguacate Hass, al ser un 
árbol de porte medio, presenta cierto poten-
cial como sumidero de carbono, especial-
mente si reemplaza coberturas degradadas 
como los pastizales ganaderos, comunes en 
los Andes tropicales. Dado que esta especie 
proviene de ecosistemas de bosque andino, 
cabría esperar un crecimiento comparable al 
de especies arbóreas nativas. No obstante, 
prácticas como las podas frecuentes, orien-
tadas a maximizar la producción de frutos, 
pueden limitar su capacidad de acumulación 
de biomasa y, por ende, de carbono. Actual-
mente, se desconoce con precisión dónde se 
sitúa el aguacate dentro del gradiente de 
coberturas vegetales en términos de almace-
namiento de carbono.

El estudio de variables fisiológicas como la 
conductancia estomática resulta clave para 
comprender la eficiencia del uso del agua en 
las plantas. Investigaciones recientes han 
explorado cómo distintas especies ajustan 
esta función en respuesta a variaciones en la 
temperatura, la concentración de CO2 y los 

patrones de precipitación (Medlyn et al., 
2011; Grossiord et al., 2020; Zhang et al., 
2023). Estos hallazgos permiten anticipar 
cómo podrían responder los cultivos agríco-
las ante escenarios futuros de cambio climá-
tico (De Souza, 2023).

En el contexto colombiano, Bernal y Díaz 
(2020) ofrecen un panorama detallado de 
Persea americana, incluyendo su origen, 
variedades comerciales y prácticas agronó-
micas para optimizar su rendimiento. Este 
conocimiento técnico, junto con investigacio-
nes sobre el consumo hídrico del cultivo en 
regiones como Israel (Nemera et al., 2020), 
aporta elementos fundamentales para avan-
zar hacia un manejo más sostenible y planifi-
cado del aguacate en Colombia.

Para enfrentar estos desafíos, en este 
estudio financiado por ScotiaBank Net Zero 
Research Fund en su convocatoria 2022, se 
propuso estudiar la capacidad de almacena-
miento de carbono del cultivo de aguacate 
Hass y su incidencia en el balance hídrico de 
las cuencas donde es cultivado. Los resulta-
dos del estudio son un valioso aporte de 
información para entender los impactos 
ambientales de este cultivo en Colombia.

Objetivos de la investigación

Objetivo general

Aportar al conocimiento de los impactos 
ambientales del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia, con base en la estimación de la 
captura de carbono y del consumo de agua 
de esta especie.

Objetivos específicos

Estimar el contenido de carbono de culti-
vos de aguacate Hass mediante ecuaciones 
alométricas y estimaciones locales de la den-
sidad de la madera. 

Establecer una relación entre el uso del 
agua de árboles de aguacate Hass y el de 
especies nativas, mediante la comparación 
de la variación diurna de la conductancia 
estomática.

Identificar el impacto de la expansión de 
los cultivos de aguacate Hass en el balance 
hídrico de las cuencas afectadas.

Hipótesis

Hipótesis 1

En los cultivos de aguacate Hass en 
Colombia, el manejo agronómico tiende a 
homogeneizar el tamaño de los árboles, 
especialmente en altura y copa. Esto permite 
estimar con confianza el volumen promedio 
de madera a partir de una muestra represen-
tativa. La biomasa, y por tanto el carbono 
almacenado, depende de este volumen y de 
la densidad de la madera, la cual varía con 
factores ambientales como la elevación y la 
precipitación (Chave et al., 2009). Si los culti-
vos se ubican en condiciones ambientales 
contrastantes, pero mantienen árboles de 
tamaño similar, se espera que el contenido de 
carbono difiera principalmente por variacio-
nes en la densidad de la madera. Así, si la 
densidad de la madera tiende a disminuir con 
la elevación o con una mayor precipitación 
anual, se esperaría encontrar un mayor con-
tenido de carbono en los cultivos de menor 
elevación y en las áreas de precipitación 
menor.

Hipótesis 2

Dado que Persea americana es nativa de 
bosques montanos de Mesoamérica (Bernal 
y Díaz, 2020), se espera que comparta estra-
tegias ecológicas y de uso del agua con otras 
especies de ese tipo de ecosistema. Si la 
variación diurna de la conductancia estomá-
tica indica el uso de agua de una hoja, es 

probable que las hojas de aguacate muestren 
patrones similares a los de especies nativas 
de bosques montanos. Sin embargo, como 
los árboles en los cultivos se manejan para 
maximizar la producción, podrían presentar 
una mayor conductancia estomática en 
ciertas horas del día —especialmente en la 
tarde (12–4 pm)—, cuando las especies nati-
vas tienden a reducirla por estrés térmico 
(Cox et al., 2023).

Hipótesis 3

Los modelos de balance hídrico de una 
cuenca hidrográfica, que integran la variación 
en coberturas vegetales y su efecto sobre la 
evapotranspiración permiten reducir la incer-
tidumbre y evaluar mejor el impacto del 
cambio de uso del suelo. Si el cultivo de 
aguacate influye significativamente en el 
balance hídrico, entonces su expansión a 

costa de bosques debería reflejarse en una 
reducción del rendimiento hídrico de la 
cuenca. En cambio, si reemplaza pastizales, 
es posible que el rendimiento aumente, ya 
que los árboles regulan mejor la escorrentía y 
retención de agua a largo plazo.

Sitios de estudio

El estudio se realizó en cuatro fincas 
productivas de aguacate Hass, ubicadas en 
los Andes tropicales colombianos. Los datos 
de campo se tomaron en los municipios de 
Urrao, Jericó y Abejorral (Departamento de 
Antioquia) y en el municipio de Génova 
(Departamento del Quindío) (Figura 3). Los 
detalles de la localización de los sitios, con 
dos sitios por encima de los 2000 m. s. n. m. 
y 2000 mm de precipitación, así como las 
características generales de cultivo se 
presentan en la Figura 4.
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Estimación del almacenamiento de 
carbono en cultivo de aguacate Hass 

A nivel de metodología, en cada sitio de 
muestreo se cosecharon cuatro árboles de 
aguacate para cuantificar la biomasa aérea 
total. Luego de la cosecha, se pesaron por 
separado las hojas, ramas, frutos y el tronco. 
De cada uno de estos compartimentos se 
tomaron submuestras para determinar el 
contenido de humedad y la densidad de la 
madera. Las submuestras fueron llevadas al 
Laboratorio de maderas de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, donde 
se secaron a 60 °C hasta alcanzar peso 
constante. De esta forma, el porcentaje de 
Contenido de Humedad (CH) fue calculado 
como:

Ecuación 1

Ecuación 2

Una vez calculado el CH, la cantidad total 
de biomasa (AGB) de cada individuo se obtie-
ne mediante la sumatoria del peso total de 
cada compartimento de carbono en la planta, 
multiplicado por su correspondiente conteni-
do de humedad:

La densidad de la madera es una propie-
dad física clave para estimar biomasa 
mediante modelos alométricos. En total, se 
recolectaron 64 muestras en los cuatro sitios 
de muestreo para relacionar esta variable 
con factores ambientales como la altitud y la 
precipitación. La densidad (ρ) se determinó 
utilizando el Método de Desplazamiento de 
Fluidos, que consiste en medir el volumen 
desplazado (cm³) al sumergir una muestra 
en agua y relacionarlo con su peso seco (g). 
De esta forma, la densidad, en g.cm-3, se 
obtiene como: 

Fuente: elaboración propia.

AGB = l:f=1 CHiPeso totali
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Estimación del almacenamiento de 
carbono en cultivo de aguacate Hass 

A nivel de metodología, en cada sitio de 
muestreo se cosecharon cuatro árboles de 
aguacate para cuantificar la biomasa aérea 
total. Luego de la cosecha, se pesaron por 
separado las hojas, ramas, frutos y el tronco. 
De cada uno de estos compartimentos se 
tomaron submuestras para determinar el 
contenido de humedad y la densidad de la 
madera. Las submuestras fueron llevadas al 
Laboratorio de maderas de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, donde 
se secaron a 60 °C hasta alcanzar peso 
constante. De esta forma, el porcentaje de 
Contenido de Humedad (CH) fue calculado 
como:

Ecuación 3

Ecuación 4

Una vez calculado el CH, la cantidad total 
de biomasa (AGB) de cada individuo se obtie-
ne mediante la sumatoria del peso total de 
cada compartimento de carbono en la planta, 
multiplicado por su correspondiente conteni-
do de humedad:

La densidad de la madera es una propie-
dad física clave para estimar biomasa 
mediante modelos alométricos. En total, se 
recolectaron 64 muestras en los cuatro sitios 
de muestreo para relacionar esta variable 
con factores ambientales como la altitud y la 
precipitación. La densidad (ρ) se determinó 
utilizando el Método de Desplazamiento de 
Fluidos, que consiste en medir el volumen 
desplazado (cm³) al sumergir una muestra 
en agua y relacionarlo con su peso seco (g). 
De esta forma, la densidad, en g.cm-3, se 
obtiene como: 

En general, debido al alto valor de un árbol 
de aguacate en producción, el uso de méto-
dos destructivos para estimar biomasa 
resulta costoso. En este estudio, el número 
de muestras recolectadas no fue suficiente 
para desarrollar modelos alométricos que 
relacionen masa con variables dasométricas. 
Por ello, se optó por estimar el contenido de 

carbono almacenado a partir de la densidad 
de la madera y el volumen total del árbol. La 
extrapolación a escala de cultivo se realizó 
con base en el número de árboles plantados, 
y la variación espacial se analizó a partir de la 
relación entre la densidad de la madera y la 
altitud. Específicamente, la biomasa en cada 
cultivo queda expresada como:

Donde AGB representa la biomasa aérea 
viva total del cultivo que corresponde al 
número de individuos por hectárea en cada 
cultivo y el volumen promedio de los árboles 
de aguacate, e indica la densidad en función 
de la altitud (x) de cada sitio. La biomasa se 
estima a partir de la relación alométrica entre 
la densidad de la madera y variables descrip-
toras del tamaño de los árboles como son su 
diámetro y altura (Chave et al., 2014). Ver 
(Figura 5).  

Comparación del contenido de carbono con 
otras coberturas vegetales

En comparación con la biomasa aérea de 
otras coberturas, los cultivos de aguacate 
presentan un mayor potencial de acumula-
ción de carbono que los pastizales y herba-
zales. Según Yepes et al. (2011), los pastos 
acumulan en promedio 6,4 t C/ha y los 
herbazales 14,1 t C/ha. En contraste, en los 
cultivos de aguacate evaluados se estimó un 
rango de entre 16 y 21 t C/ha.

Si bien este valor está por debajo del 
estimado para bosques nativos en los Andes 
colombianos —que, según Duque et al. 
(2021), acumulan 73,85 t C/ha entre los 1.200 
y 2.000 m. s. n. m., y 62,96 t C/ha entre los 
2.000 y 2.800 m. s. n. m.—, los resultados 
sugieren que los cultivos de aguacate repre-
sentan una mejor alternativa ecológica que 
coberturas de pasto o desprovistas de vege-
tación, especialmente en áreas transforma-
das o degradadas, al aportar estructura arbó-
rea y contribuir a la captura de carbono.

Estimación de la actividad estomáti-
ca del cultivo de aguacate Hass

Se seleccionaron cultivos con árboles de 
Persea americana variedad Hass tipo expor-
tación y visiblemente sanos, con edades 
entre 3 y 10 años, rango en el que se maximi-
za la producción de frutos. De cada árbol se 
midieron tres hojas, tomadas de la quinta 
posición de una rama ubicada en la parte 
media de la copa. Se evaluaron 10 árboles 
por cultivo, para un total de 120 observacio-
nes (N = 120).

Las mediciones se realizaron cada hora 
entre las 09:00 y las 16:00, utilizando un 
porómetro (METER SC-1 Leaf Porometer) 
para registrar la conductancia estomática 
(gs), la temperatura foliar y la humedad 
relativa interna y ambiental. La conductancia 
estomática se expresó en micromoles por 
metro cuadrado por segundo, y se utilizó 
como indicador indirecto del consumo hídri-
co, ya que está estrechamente relacionada 
con la tasa de transpiración foliar, debido a 
que representa la tasa de intercambio de 
vapor de agua de una hoja con su entorno. Es 
decir, a mayor conductancia estomática 
mayor será la transpiración y por ende mayor 
será el consumo de agua por parte de la 
planta. El objetivo de la medición fue determi-
nar si la conductancia estomática del agua-
cate variaba bajo diferentes condiciones de 
humedad. 

Resultados: conductancia estomática

Comparación de conductancia estomática 
entre sitios

Los resultados muestran que no hubo 
diferencias significativas en la conductancia 
estomática entre los árboles medidos de las 
cuatro fincas estudiadas (F = 3.14, p = 0.24), 
a pesar de las variaciones ambientales en 
humedad relativa y precipitación media 
anual. Esto sugiere un comportamiento fisio-
lógico consistente de la especie frente al uso 

del agua en distintos contextos locales.

Sin embargo, se observaron ligeras varia-
ciones entre fincas, posiblemente asociadas 
a las condiciones de manejo. En particular, en 
la finca Génova —donde los árboles presen-
taban un mayor tamaño, derivados de condi-
ciones propias de la variedad y manejo agro-
nómico— se registraron valores más altos de 
conductancia estomática (Figura 10), lo que 
podría indicar una mayor demanda hídrica 

para sostener su productividad.

En conjunto, estos resultados indican que, 
aunque existen diferencias menores entre 
sitios, Persea americana mantiene un patrón 
de comportamiento estable en cuanto a con-
sumo hídrico, lo que refuerza su potencial 
como cultivo resiliente en zonas de los Andes 
tropicales con condiciones climáticas varia-
bles.

Figura 5. Relación densidad de la madera y altitud

Fuente: elaboración propia.
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Estimación del almacenamiento de 
carbono en cultivo de aguacate Hass 

A nivel de metodología, en cada sitio de 
muestreo se cosecharon cuatro árboles de 
aguacate para cuantificar la biomasa aérea 
total. Luego de la cosecha, se pesaron por 
separado las hojas, ramas, frutos y el tronco. 
De cada uno de estos compartimentos se 
tomaron submuestras para determinar el 
contenido de humedad y la densidad de la 
madera. Las submuestras fueron llevadas al 
Laboratorio de maderas de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, donde 
se secaron a 60 °C hasta alcanzar peso 
constante. De esta forma, el porcentaje de 
Contenido de Humedad (CH) fue calculado 
como:

Una vez calculado el CH, la cantidad total 
de biomasa (AGB) de cada individuo se obtie-
ne mediante la sumatoria del peso total de 
cada compartimento de carbono en la planta, 
multiplicado por su correspondiente conteni-
do de humedad:

La densidad de la madera es una propie-
dad física clave para estimar biomasa 
mediante modelos alométricos. En total, se 
recolectaron 64 muestras en los cuatro sitios 
de muestreo para relacionar esta variable 
con factores ambientales como la altitud y la 
precipitación. La densidad (ρ) se determinó 
utilizando el Método de Desplazamiento de 
Fluidos, que consiste en medir el volumen 
desplazado (cm³) al sumergir una muestra 
en agua y relacionarlo con su peso seco (g). 
De esta forma, la densidad, en g.cm-3, se 
obtiene como: 

Las ecuaciones se aplicaron a los datos 
recolectados en los cuatro sitios de mues-
treo. Para evaluar la importancia relativa de 
las variables utilizadas en los modelos 
alométricos, se simularon valores de diáme-
tro, altura y densidad de la madera con base 
en los muestreos realizados en campo. Se 
usó una distribución lognormal para el 

Resultados estimación del almacena-
miento de carbono

Influencia de las variables dasométricas en 
la estimación de biomasa

Los resultados obtenidos indican que el 
Diámetro a la Altura del Pecho (DAP) es la 
variable con mayor influencia sobre la 
estimación de biomasa en árboles de Persea 
americana variedad Hass. No obstante, 
debido al manejo silvicultural aplicado en los 

diámetro a la altura del pecho (DAP) y distri-
buciones normales para la altura y la densi-
dad de la madera. Con estas simulaciones, 
se realizó un análisis de sensibilidad 
empleando el Índice de Sobol, con el fin de 
cuantificar el efecto de cada variable daso-
métrica sobre la estimación de biomasa. Ver 
(Figura 6). 

cultivos —que promueve el desarrollo lateral 
de ramas y restringe el crecimiento en altura 
para facilitar la cosecha—, se genera una 
variabilidad estructural que puede afectar las 
relaciones de tamaño y la precisión en la 
estimación de biomasa.

Este estudio propone que la cuantificación 
del carbono se realice a partir del volumen y 
la densidad de la madera, ya que esta meto-
dología incorpora tanto la forma del árbol 
como la variación intraespecífica en sus 

características estructurales.

La densidad de la madera presenta un 
rango significativo de variación (Figura 7) al 
compararse con datos reportados de densi-
dad de la madera para las Angiospermas, lo 
que parece estar relacionado con las condi-
ciones específicas del sitio donde crece el 
árbol. Factores como el tipo de suelo, la 
disponibilidad de agua, la altitud, y las condi-
ciones climáticas locales pueden influir en la 
densidad de la madera, indicando que las 
características del entorno juegan un papel 
fundamental en su desarrollo.

Resultados en términos de biomasa para 
cada uno de los sitios de estudio donde se 
pudo realizar el muestreo:  La Figura 8 mues-
tra los resultados de biomasa aérea estima-
da y medida en los cinco sitios de estudio 
(dos sitios en Urrao). En términos de biomasa 
individual, Jericó presentó el valor más alto 
(152,95 kg), mientras que en Urrao se regis-
traron los valores más bajos (38,58 kg y 
74,38 kg en dos parcelas diferentes). La den-
sidad de madera osciló entre 380,4 kg/m³ 
(Urrao) y 467,4 kg/m³ (Génova), siendo esta 
última la más alta. La biomasa aérea estima-
da por hectárea varió entre 27,39 y 32,99 
ton/ha, con el valor más bajo también en 
Urrao y el más alto en Abejorral.

En cuanto a la biomasa aérea medida 
directamente en campo, Jericó mostró la 
mayor acumulación (43,59 ton/ha), mientras 
que en Urrao se observaron los menores 
valores (11,11 y 21,42 ton/ha). En el sitio de 
Génova no fue posible obtener el dato de 
biomasa medida, aunque se obtuvo una 
estimación a partir de volumen y densidad. 
Estos resultados reflejan variabilidad tanto 
en las características estructurales de los 
árboles como en las condiciones ambienta-
les y de manejo entre los sitios (Figura 9). 

 

Comparación del contenido de carbono con 
otras coberturas vegetales

En comparación con la biomasa aérea de 
otras coberturas, los cultivos de aguacate 
presentan un mayor potencial de acumula-
ción de carbono que los pastizales y herba-
zales. Según Yepes et al. (2011), los pastos 
acumulan en promedio 6,4 t C/ha y los 
herbazales 14,1 t C/ha. En contraste, en los 
cultivos de aguacate evaluados se estimó un 
rango de entre 16 y 21 t C/ha.

Si bien este valor está por debajo del 
estimado para bosques nativos en los Andes 
colombianos —que, según Duque et al. 
(2021), acumulan 73,85 t C/ha entre los 1.200 
y 2.000 m. s. n. m., y 62,96 t C/ha entre los 
2.000 y 2.800 m. s. n. m.—, los resultados 
sugieren que los cultivos de aguacate repre-
sentan una mejor alternativa ecológica que 
coberturas de pasto o desprovistas de vege-
tación, especialmente en áreas transforma-
das o degradadas, al aportar estructura arbó-
rea y contribuir a la captura de carbono.

Estimación de la actividad estomáti-
ca del cultivo de aguacate Hass

Se seleccionaron cultivos con árboles de 
Persea americana variedad Hass tipo expor-
tación y visiblemente sanos, con edades 
entre 3 y 10 años, rango en el que se maximi-
za la producción de frutos. De cada árbol se 
midieron tres hojas, tomadas de la quinta 
posición de una rama ubicada en la parte 
media de la copa. Se evaluaron 10 árboles 
por cultivo, para un total de 120 observacio-
nes (N = 120).

Las mediciones se realizaron cada hora 
entre las 09:00 y las 16:00, utilizando un 
porómetro (METER SC-1 Leaf Porometer) 
para registrar la conductancia estomática 
(gs), la temperatura foliar y la humedad 
relativa interna y ambiental. La conductancia 
estomática se expresó en micromoles por 
metro cuadrado por segundo, y se utilizó 
como indicador indirecto del consumo hídri-
co, ya que está estrechamente relacionada 
con la tasa de transpiración foliar, debido a 
que representa la tasa de intercambio de 
vapor de agua de una hoja con su entorno. Es 
decir, a mayor conductancia estomática 
mayor será la transpiración y por ende mayor 
será el consumo de agua por parte de la 
planta. El objetivo de la medición fue determi-
nar si la conductancia estomática del agua-
cate variaba bajo diferentes condiciones de 
humedad. 

Resultados: conductancia estomática

Comparación de conductancia estomática 
entre sitios

Los resultados muestran que no hubo 
diferencias significativas en la conductancia 
estomática entre los árboles medidos de las 
cuatro fincas estudiadas (F = 3.14, p = 0.24), 
a pesar de las variaciones ambientales en 
humedad relativa y precipitación media 
anual. Esto sugiere un comportamiento fisio-
lógico consistente de la especie frente al uso 

del agua en distintos contextos locales.

Sin embargo, se observaron ligeras varia-
ciones entre fincas, posiblemente asociadas 
a las condiciones de manejo. En particular, en 
la finca Génova —donde los árboles presen-
taban un mayor tamaño, derivados de condi-
ciones propias de la variedad y manejo agro-
nómico— se registraron valores más altos de 
conductancia estomática (Figura 10), lo que 
podría indicar una mayor demanda hídrica 

para sostener su productividad.

En conjunto, estos resultados indican que, 
aunque existen diferencias menores entre 
sitios, Persea americana mantiene un patrón 
de comportamiento estable en cuanto a con-
sumo hídrico, lo que refuerza su potencial 
como cultivo resiliente en zonas de los Andes 
tropicales con condiciones climáticas varia-
bles.

Figura 6. Análisis de sensibilidad para el modelo alométrico de biomasa

Fuente: elaboración propia.
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La densidad de la madera presenta un 
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compararse con datos reportados de densi-
dad de la madera para las Angiospermas, lo 
que parece estar relacionado con las condi-
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(dos sitios en Urrao). En términos de biomasa 
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(Urrao) y 467,4 kg/m³ (Génova), siendo esta 
última la más alta. La biomasa aérea estima-
da por hectárea varió entre 27,39 y 32,99 
ton/ha, con el valor más bajo también en 
Urrao y el más alto en Abejorral.

En cuanto a la biomasa aérea medida 
directamente en campo, Jericó mostró la 
mayor acumulación (43,59 ton/ha), mientras 
que en Urrao se observaron los menores 
valores (11,11 y 21,42 ton/ha). En el sitio de 
Génova no fue posible obtener el dato de 
biomasa medida, aunque se obtuvo una 
estimación a partir de volumen y densidad. 
Estos resultados reflejan variabilidad tanto 
en las características estructurales de los 
árboles como en las condiciones ambienta-
les y de manejo entre los sitios (Figura 9). 

 

Comparación del contenido de carbono con 
otras coberturas vegetales

En comparación con la biomasa aérea de 
otras coberturas, los cultivos de aguacate 
presentan un mayor potencial de acumula-
ción de carbono que los pastizales y herba-
zales. Según Yepes et al. (2011), los pastos 
acumulan en promedio 6,4 t C/ha y los 
herbazales 14,1 t C/ha. En contraste, en los 
cultivos de aguacate evaluados se estimó un 
rango de entre 16 y 21 t C/ha.

Si bien este valor está por debajo del 
estimado para bosques nativos en los Andes 
colombianos —que, según Duque et al. 
(2021), acumulan 73,85 t C/ha entre los 1.200 
y 2.000 m. s. n. m., y 62,96 t C/ha entre los 
2.000 y 2.800 m. s. n. m.—, los resultados 
sugieren que los cultivos de aguacate repre-
sentan una mejor alternativa ecológica que 
coberturas de pasto o desprovistas de vege-
tación, especialmente en áreas transforma-
das o degradadas, al aportar estructura arbó-
rea y contribuir a la captura de carbono.

Estimación de la actividad estomáti-
ca del cultivo de aguacate Hass

Localidad Biomasa 
individual 

(Kg) 

Al�tud 
(msnm) 

Número de 
individuos (n 

ha-1) 

Densidad de 
madera 
(Kg m-3) 

Biomasa 
aérea 

es�mada 
(Ton ha-1) 

Biomasa 
aérea 

medida 
(Ton ha-1) 

Abejorral 101,71 2089 333 396,3 32,99 33,87 
Urrao 38,58 2142 288 380,4 27,39 11,11 
Urrao 74,38 2142 288 380,4 27,39 21,42 
Jericó 152,95 1931 285 443,7 31,61 43,59 

Génova NA 1852 250 467,4 29,21 NA 
 

Se seleccionaron cultivos con árboles de 
Persea americana variedad Hass tipo expor-
tación y visiblemente sanos, con edades 
entre 3 y 10 años, rango en el que se maximi-
za la producción de frutos. De cada árbol se 
midieron tres hojas, tomadas de la quinta 
posición de una rama ubicada en la parte 
media de la copa. Se evaluaron 10 árboles 
por cultivo, para un total de 120 observacio-
nes (N = 120).

Las mediciones se realizaron cada hora 
entre las 09:00 y las 16:00, utilizando un 
porómetro (METER SC-1 Leaf Porometer) 
para registrar la conductancia estomática 
(gs), la temperatura foliar y la humedad 
relativa interna y ambiental. La conductancia 
estomática se expresó en micromoles por 
metro cuadrado por segundo, y se utilizó 
como indicador indirecto del consumo hídri-
co, ya que está estrechamente relacionada 
con la tasa de transpiración foliar, debido a 
que representa la tasa de intercambio de 
vapor de agua de una hoja con su entorno. Es 
decir, a mayor conductancia estomática 
mayor será la transpiración y por ende mayor 
será el consumo de agua por parte de la 
planta. El objetivo de la medición fue determi-
nar si la conductancia estomática del agua-
cate variaba bajo diferentes condiciones de 
humedad. 

Resultados: conductancia estomática

Comparación de conductancia estomática 
entre sitios

Los resultados muestran que no hubo 
diferencias significativas en la conductancia 
estomática entre los árboles medidos de las 
cuatro fincas estudiadas (F = 3.14, p = 0.24), 
a pesar de las variaciones ambientales en 
humedad relativa y precipitación media 
anual. Esto sugiere un comportamiento fisio-
lógico consistente de la especie frente al uso 

del agua en distintos contextos locales.

Sin embargo, se observaron ligeras varia-
ciones entre fincas, posiblemente asociadas 
a las condiciones de manejo. En particular, en 
la finca Génova —donde los árboles presen-
taban un mayor tamaño, derivados de condi-
ciones propias de la variedad y manejo agro-
nómico— se registraron valores más altos de 
conductancia estomática (Figura 10), lo que 
podría indicar una mayor demanda hídrica 

para sostener su productividad.

En conjunto, estos resultados indican que, 
aunque existen diferencias menores entre 
sitios, Persea americana mantiene un patrón 
de comportamiento estable en cuanto a con-
sumo hídrico, lo que refuerza su potencial 
como cultivo resiliente en zonas de los Andes 
tropicales con condiciones climáticas varia-
bles.

Figura 8. Resultados de biomasa estimada para los sitios de estudio

Fuente: elaboración propia.

Fuente: adaptado de Zanne et al (2010).

Figura 7. Variación de la densidad de la madera 
de Persea americana variedad Hass
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Estimación del almacenamiento de 
carbono en cultivo de aguacate Hass 

A nivel de metodología, en cada sitio de 
muestreo se cosecharon cuatro árboles de 
aguacate para cuantificar la biomasa aérea 
total. Luego de la cosecha, se pesaron por 
separado las hojas, ramas, frutos y el tronco. 
De cada uno de estos compartimentos se 
tomaron submuestras para determinar el 
contenido de humedad y la densidad de la 
madera. Las submuestras fueron llevadas al 
Laboratorio de maderas de la Universidad 
Nacional de Colombia, sede Medellín, donde 
se secaron a 60 °C hasta alcanzar peso 
constante. De esta forma, el porcentaje de 
Contenido de Humedad (CH) fue calculado 
como:

Una vez calculado el CH, la cantidad total 
de biomasa (AGB) de cada individuo se obtie-
ne mediante la sumatoria del peso total de 
cada compartimento de carbono en la planta, 
multiplicado por su correspondiente conteni-
do de humedad:

La densidad de la madera es una propie-
dad física clave para estimar biomasa 
mediante modelos alométricos. En total, se 
recolectaron 64 muestras en los cuatro sitios 
de muestreo para relacionar esta variable 
con factores ambientales como la altitud y la 
precipitación. La densidad (ρ) se determinó 
utilizando el Método de Desplazamiento de 
Fluidos, que consiste en medir el volumen 
desplazado (cm³) al sumergir una muestra 
en agua y relacionarlo con su peso seco (g). 
De esta forma, la densidad, en g.cm-3, se 
obtiene como: 

Comparación del contenido de carbono con 
otras coberturas vegetales

En comparación con la biomasa aérea de 
otras coberturas, los cultivos de aguacate 
presentan un mayor potencial de acumula-
ción de carbono que los pastizales y herba-
zales. Según Yepes et al. (2011), los pastos 
acumulan en promedio 6,4 t C/ha y los 
herbazales 14,1 t C/ha. En contraste, en los 
cultivos de aguacate evaluados se estimó un 
rango de entre 16 y 21 t C/ha.

Si bien este valor está por debajo del 
estimado para bosques nativos en los Andes 
colombianos —que, según Duque et al. 
(2021), acumulan 73,85 t C/ha entre los 1.200 
y 2.000 m. s. n. m., y 62,96 t C/ha entre los 
2.000 y 2.800 m. s. n. m.—, los resultados 
sugieren que los cultivos de aguacate repre-
sentan una mejor alternativa ecológica que 
coberturas de pasto o desprovistas de vege-
tación, especialmente en áreas transforma-
das o degradadas, al aportar estructura arbó-
rea y contribuir a la captura de carbono.

Estimación de la actividad estomáti-
ca del cultivo de aguacate Hass

Se seleccionaron cultivos con árboles de 
Persea americana variedad Hass tipo expor-
tación y visiblemente sanos, con edades 
entre 3 y 10 años, rango en el que se maximi-
za la producción de frutos. De cada árbol se 
midieron tres hojas, tomadas de la quinta 
posición de una rama ubicada en la parte 
media de la copa. Se evaluaron 10 árboles 
por cultivo, para un total de 120 observacio-
nes (N = 120).

Las mediciones se realizaron cada hora 
entre las 09:00 y las 16:00, utilizando un 
porómetro (METER SC-1 Leaf Porometer) 
para registrar la conductancia estomática 
(gs), la temperatura foliar y la humedad 
relativa interna y ambiental. La conductancia 
estomática se expresó en micromoles por 
metro cuadrado por segundo, y se utilizó 
como indicador indirecto del consumo hídri-
co, ya que está estrechamente relacionada 
con la tasa de transpiración foliar, debido a 
que representa la tasa de intercambio de 
vapor de agua de una hoja con su entorno. Es 
decir, a mayor conductancia estomática 
mayor será la transpiración y por ende mayor 
será el consumo de agua por parte de la 
planta. El objetivo de la medición fue determi-
nar si la conductancia estomática del agua-
cate variaba bajo diferentes condiciones de 
humedad. 

Resultados: conductancia estomática

Comparación de conductancia estomática 
entre sitios

Los resultados muestran que no hubo 
diferencias significativas en la conductancia 
estomática entre los árboles medidos de las 
cuatro fincas estudiadas (F = 3.14, p = 0.24), 
a pesar de las variaciones ambientales en 
humedad relativa y precipitación media 
anual. Esto sugiere un comportamiento fisio-
lógico consistente de la especie frente al uso 

del agua en distintos contextos locales.

Sin embargo, se observaron ligeras varia-
ciones entre fincas, posiblemente asociadas 
a las condiciones de manejo. En particular, en 
la finca Génova —donde los árboles presen-
taban un mayor tamaño, derivados de condi-
ciones propias de la variedad y manejo agro-
nómico— se registraron valores más altos de 
conductancia estomática (Figura 10), lo que 
podría indicar una mayor demanda hídrica 

para sostener su productividad.

En conjunto, estos resultados indican que, 
aunque existen diferencias menores entre 
sitios, Persea americana mantiene un patrón 
de comportamiento estable en cuanto a con-
sumo hídrico, lo que refuerza su potencial 
como cultivo resiliente en zonas de los Andes 
tropicales con condiciones climáticas varia-
bles.

Fuente: elaboración propia.

Figura 9. Biomasa estimada para los sitios de 
estudio

236 Revista Ambiental ÉOLO. Edición N°20, año 15 (2023-2025)   



Comparación del contenido de carbono con 
otras coberturas vegetales

En comparación con la biomasa aérea de 
otras coberturas, los cultivos de aguacate 
presentan un mayor potencial de acumula-
ción de carbono que los pastizales y herba-
zales. Según Yepes et al. (2011), los pastos 
acumulan en promedio 6,4 t C/ha y los 
herbazales 14,1 t C/ha. En contraste, en los 
cultivos de aguacate evaluados se estimó un 
rango de entre 16 y 21 t C/ha.

Si bien este valor está por debajo del 
estimado para bosques nativos en los Andes 
colombianos —que, según Duque et al. 
(2021), acumulan 73,85 t C/ha entre los 1.200 
y 2.000 m. s. n. m., y 62,96 t C/ha entre los 
2.000 y 2.800 m. s. n. m.—, los resultados 
sugieren que los cultivos de aguacate repre-
sentan una mejor alternativa ecológica que 
coberturas de pasto o desprovistas de vege-
tación, especialmente en áreas transforma-
das o degradadas, al aportar estructura arbó-
rea y contribuir a la captura de carbono.

Estimación de la actividad estomáti-
ca del cultivo de aguacate Hass

Se seleccionaron cultivos con árboles de 
Persea americana variedad Hass tipo expor-
tación y visiblemente sanos, con edades 
entre 3 y 10 años, rango en el que se maximi-
za la producción de frutos. De cada árbol se 
midieron tres hojas, tomadas de la quinta 
posición de una rama ubicada en la parte 
media de la copa. Se evaluaron 10 árboles 
por cultivo, para un total de 120 observacio-
nes (N = 120).

Las mediciones se realizaron cada hora 
entre las 09:00 y las 16:00, utilizando un 
porómetro (METER SC-1 Leaf Porometer) 
para registrar la conductancia estomática 
(gs), la temperatura foliar y la humedad 
relativa interna y ambiental. La conductancia 
estomática se expresó en micromoles por 
metro cuadrado por segundo, y se utilizó 
como indicador indirecto del consumo hídri-
co, ya que está estrechamente relacionada 
con la tasa de transpiración foliar, debido a 
que representa la tasa de intercambio de 
vapor de agua de una hoja con su entorno. Es 
decir, a mayor conductancia estomática 
mayor será la transpiración y por ende mayor 
será el consumo de agua por parte de la 
planta. El objetivo de la medición fue determi-
nar si la conductancia estomática del agua-
cate variaba bajo diferentes condiciones de 
humedad. 

Resultados: conductancia estomática

Comparación de conductancia estomática 
entre sitios

Los resultados muestran que no hubo 
diferencias significativas en la conductancia 
estomática entre los árboles medidos de las 
cuatro fincas estudiadas (F = 3.14, p = 0.24), 
a pesar de las variaciones ambientales en 
humedad relativa y precipitación media 
anual. Esto sugiere un comportamiento fisio-
lógico consistente de la especie frente al uso 

del agua en distintos contextos locales.

Sin embargo, se observaron ligeras varia-
ciones entre fincas, posiblemente asociadas 
a las condiciones de manejo. En particular, en 
la finca Génova —donde los árboles presen-
taban un mayor tamaño, derivados de condi-
ciones propias de la variedad y manejo agro-
nómico— se registraron valores más altos de 
conductancia estomática (Figura 10), lo que 
podría indicar una mayor demanda hídrica 

para sostener su productividad.

En conjunto, estos resultados indican que, 
aunque existen diferencias menores entre 
sitios, Persea americana mantiene un patrón 
de comportamiento estable en cuanto a con-
sumo hídrico, lo que refuerza su potencial 
como cultivo resiliente en zonas de los Andes 
tropicales con condiciones climáticas varia-
bles.

Comparación de conductancia estomática 
del aguacate Hass con especies del bosque 
natural

Al comparar la variación en el consumo de 
agua del aguacate con 15 especies de árbo-
les de bosque natural establecidos en el 
estudio realizado por Cox et al. (2023), se 
observa que la tendencia central es similar 
entre ambas. Sin embargo, durante las horas 
del mediodía, los árboles de aguacate mues-
tran una conductancia estomática significa-
tivamente mayor. Esto sugiere que el agua-
cate puede tener una mayor capacidad de 
intercambio gaseoso en comparación con 
las especies de bosque natural en ese perio-

do del día, lo cual podría influir en su eficien-
cia hídrica y adaptación a condiciones 
ambientales variables (Figura 11).

 
La apertura estomática en horas de alta 

temperatura y radiación solar directa no es 
una respuesta común en las plantas; tal 
comportamiento puede dar cuenta de la 
respuesta a la alta actividad fotosintética a la 
cual funcionan estas plantas (ya sea por 
fertilización o mejoramiento genético), y en 
consecuencia tener un mayor consumo de 
agua al menos un par de horas durante el día. 
Ello podría entenderse como un incremento 
del 5 % (debido a la fracción del día y el 
porcentaje de incremento respecto a los 

demás momentos del día) en la conductan-
cia estomática entre el cultivo y el bosque 
nativo, lo cual podría llevar a un incremento 
en el consumo de agua de igual magnitud.

En las especies de bosque nativo, la con-
ductancia estomática es más alta en las 
primeras horas del día y disminuye hacia la 
tarde; en los árboles de aguacate, tiende a 

aumentar en la tarde. Esto sugiere que, fisio-
lógicamente, los árboles de aguacate se 
comportan de manera similar a las especies 
del bosque natural en la misma zona de vida. 
No obstante, al estar sometidos a condicio-
nes de manejo para la producción, los árbo-
les de aguacate muestran diferencias signifi-
cativas a lo largo del día, lo que se traduce en 
una mayor actividad fotosintética alrededor 
del mediodía.

Fuente: elaboración propia.

Figura 10. Conductancia estomática de los sitios de estudio por horas (Izquierda), conductancia 
estomática por sitio (Derecha)
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Comparación del contenido de carbono con 
otras coberturas vegetales

En comparación con la biomasa aérea de 
otras coberturas, los cultivos de aguacate 
presentan un mayor potencial de acumula-
ción de carbono que los pastizales y herba-
zales. Según Yepes et al. (2011), los pastos 
acumulan en promedio 6,4 t C/ha y los 
herbazales 14,1 t C/ha. En contraste, en los 
cultivos de aguacate evaluados se estimó un 
rango de entre 16 y 21 t C/ha.

Si bien este valor está por debajo del 
estimado para bosques nativos en los Andes 
colombianos —que, según Duque et al. 
(2021), acumulan 73,85 t C/ha entre los 1.200 
y 2.000 m. s. n. m., y 62,96 t C/ha entre los 
2.000 y 2.800 m. s. n. m.—, los resultados 
sugieren que los cultivos de aguacate repre-
sentan una mejor alternativa ecológica que 
coberturas de pasto o desprovistas de vege-
tación, especialmente en áreas transforma-
das o degradadas, al aportar estructura arbó-
rea y contribuir a la captura de carbono.

Estimación de la actividad estomáti-
ca del cultivo de aguacate Hass

Se seleccionaron cultivos con árboles de 
Persea americana variedad Hass tipo expor-
tación y visiblemente sanos, con edades 
entre 3 y 10 años, rango en el que se maximi-
za la producción de frutos. De cada árbol se 
midieron tres hojas, tomadas de la quinta 
posición de una rama ubicada en la parte 
media de la copa. Se evaluaron 10 árboles 
por cultivo, para un total de 120 observacio-
nes (N = 120).

Las mediciones se realizaron cada hora 
entre las 09:00 y las 16:00, utilizando un 
porómetro (METER SC-1 Leaf Porometer) 
para registrar la conductancia estomática 
(gs), la temperatura foliar y la humedad 
relativa interna y ambiental. La conductancia 
estomática se expresó en micromoles por 
metro cuadrado por segundo, y se utilizó 
como indicador indirecto del consumo hídri-
co, ya que está estrechamente relacionada 
con la tasa de transpiración foliar, debido a 
que representa la tasa de intercambio de 
vapor de agua de una hoja con su entorno. Es 
decir, a mayor conductancia estomática 
mayor será la transpiración y por ende mayor 
será el consumo de agua por parte de la 
planta. El objetivo de la medición fue determi-
nar si la conductancia estomática del agua-
cate variaba bajo diferentes condiciones de 
humedad. 

Resultados: conductancia estomática

Comparación de conductancia estomática 
entre sitios

Los resultados muestran que no hubo 
diferencias significativas en la conductancia 
estomática entre los árboles medidos de las 
cuatro fincas estudiadas (F = 3.14, p = 0.24), 
a pesar de las variaciones ambientales en 
humedad relativa y precipitación media 
anual. Esto sugiere un comportamiento fisio-
lógico consistente de la especie frente al uso 

del agua en distintos contextos locales.

Sin embargo, se observaron ligeras varia-
ciones entre fincas, posiblemente asociadas 
a las condiciones de manejo. En particular, en 
la finca Génova —donde los árboles presen-
taban un mayor tamaño, derivados de condi-
ciones propias de la variedad y manejo agro-
nómico— se registraron valores más altos de 
conductancia estomática (Figura 10), lo que 
podría indicar una mayor demanda hídrica 

para sostener su productividad.

En conjunto, estos resultados indican que, 
aunque existen diferencias menores entre 
sitios, Persea americana mantiene un patrón 
de comportamiento estable en cuanto a con-
sumo hídrico, lo que refuerza su potencial 
como cultivo resiliente en zonas de los Andes 
tropicales con condiciones climáticas varia-
bles.

Comparación de conductancia estomática 
del aguacate Hass con especies del bosque 
natural

Al comparar la variación en el consumo de 
agua del aguacate con 15 especies de árbo-
les de bosque natural establecidos en el 
estudio realizado por Cox et al. (2023), se 
observa que la tendencia central es similar 
entre ambas. Sin embargo, durante las horas 
del mediodía, los árboles de aguacate mues-
tran una conductancia estomática significa-
tivamente mayor. Esto sugiere que el agua-
cate puede tener una mayor capacidad de 
intercambio gaseoso en comparación con 
las especies de bosque natural en ese perio-

do del día, lo cual podría influir en su eficien-
cia hídrica y adaptación a condiciones 
ambientales variables (Figura 11).

 
La apertura estomática en horas de alta 

temperatura y radiación solar directa no es 
una respuesta común en las plantas; tal 
comportamiento puede dar cuenta de la 
respuesta a la alta actividad fotosintética a la 
cual funcionan estas plantas (ya sea por 
fertilización o mejoramiento genético), y en 
consecuencia tener un mayor consumo de 
agua al menos un par de horas durante el día. 
Ello podría entenderse como un incremento 
del 5 % (debido a la fracción del día y el 
porcentaje de incremento respecto a los 

demás momentos del día) en la conductan-
cia estomática entre el cultivo y el bosque 
nativo, lo cual podría llevar a un incremento 
en el consumo de agua de igual magnitud.

En las especies de bosque nativo, la con-
ductancia estomática es más alta en las 
primeras horas del día y disminuye hacia la 
tarde; en los árboles de aguacate, tiende a 

aumentar en la tarde. Esto sugiere que, fisio-
lógicamente, los árboles de aguacate se 
comportan de manera similar a las especies 
del bosque natural en la misma zona de vida. 
No obstante, al estar sometidos a condicio-
nes de manejo para la producción, los árbo-
les de aguacate muestran diferencias signifi-
cativas a lo largo del día, lo que se traduce en 
una mayor actividad fotosintética alrededor 
del mediodía.

Fuente: elaboración propia.

Figura 11. Comparación de la conductancia estomática de bosque nativo y
cultivo de aguacate
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Comparación del contenido de carbono con 
otras coberturas vegetales

En comparación con la biomasa aérea de 
otras coberturas, los cultivos de aguacate 
presentan un mayor potencial de acumula-
ción de carbono que los pastizales y herba-
zales. Según Yepes et al. (2011), los pastos 
acumulan en promedio 6,4 t C/ha y los 
herbazales 14,1 t C/ha. En contraste, en los 
cultivos de aguacate evaluados se estimó un 
rango de entre 16 y 21 t C/ha.

Si bien este valor está por debajo del 
estimado para bosques nativos en los Andes 
colombianos —que, según Duque et al. 
(2021), acumulan 73,85 t C/ha entre los 1.200 
y 2.000 m. s. n. m., y 62,96 t C/ha entre los 
2.000 y 2.800 m. s. n. m.—, los resultados 
sugieren que los cultivos de aguacate repre-
sentan una mejor alternativa ecológica que 
coberturas de pasto o desprovistas de vege-
tación, especialmente en áreas transforma-
das o degradadas, al aportar estructura arbó-
rea y contribuir a la captura de carbono.

Estimación de la actividad estomáti-
ca del cultivo de aguacate Hass

Se seleccionaron cultivos con árboles de 
Persea americana variedad Hass tipo expor-
tación y visiblemente sanos, con edades 
entre 3 y 10 años, rango en el que se maximi-
za la producción de frutos. De cada árbol se 
midieron tres hojas, tomadas de la quinta 
posición de una rama ubicada en la parte 
media de la copa. Se evaluaron 10 árboles 
por cultivo, para un total de 120 observacio-
nes (N = 120).

Las mediciones se realizaron cada hora 
entre las 09:00 y las 16:00, utilizando un 
porómetro (METER SC-1 Leaf Porometer) 
para registrar la conductancia estomática 
(gs), la temperatura foliar y la humedad 
relativa interna y ambiental. La conductancia 
estomática se expresó en micromoles por 
metro cuadrado por segundo, y se utilizó 
como indicador indirecto del consumo hídri-
co, ya que está estrechamente relacionada 
con la tasa de transpiración foliar, debido a 
que representa la tasa de intercambio de 
vapor de agua de una hoja con su entorno. Es 
decir, a mayor conductancia estomática 
mayor será la transpiración y por ende mayor 
será el consumo de agua por parte de la 
planta. El objetivo de la medición fue determi-
nar si la conductancia estomática del agua-
cate variaba bajo diferentes condiciones de 
humedad. 

Resultados: conductancia estomática

Comparación de conductancia estomática 
entre sitios

Los resultados muestran que no hubo 
diferencias significativas en la conductancia 
estomática entre los árboles medidos de las 
cuatro fincas estudiadas (F = 3.14, p = 0.24), 
a pesar de las variaciones ambientales en 
humedad relativa y precipitación media 
anual. Esto sugiere un comportamiento fisio-
lógico consistente de la especie frente al uso 

del agua en distintos contextos locales.

Sin embargo, se observaron ligeras varia-
ciones entre fincas, posiblemente asociadas 
a las condiciones de manejo. En particular, en 
la finca Génova —donde los árboles presen-
taban un mayor tamaño, derivados de condi-
ciones propias de la variedad y manejo agro-
nómico— se registraron valores más altos de 
conductancia estomática (Figura 10), lo que 
podría indicar una mayor demanda hídrica 

para sostener su productividad.

En conjunto, estos resultados indican que, 
aunque existen diferencias menores entre 
sitios, Persea americana mantiene un patrón 
de comportamiento estable en cuanto a con-
sumo hídrico, lo que refuerza su potencial 
como cultivo resiliente en zonas de los Andes 
tropicales con condiciones climáticas varia-
bles.

Efecto de modificar cobertura de 
cultivo de aguacate sobre el modelo 

de balance hídrico en la cuenca 
hídrica

A partir de los resultados obtenidos sobre 
el almacenamiento de carbono y la conduc-
tancia estomática en cultivos de aguacate 
Hass, se desarrolló CuencApp, una aplicación 
web que permite simular el rendimiento hídri-
co y los cambios en el contenido de carbono 
ante escenarios de transformación del paisa-
je en cuencas andinas de Colombia, como el 
reemplazo de bosque por cultivos de aguaca-
te y/o la conversión de coberturas a pastiza-
les. Basada en el modelo InVEST (Pathak et 
al., 2021) y calibrada con datos locales, esta 
herramienta ofrece una primera aproxima-
ción a la cuantificación de impactos ambien-
tales a escala de cuenca, integrando modelos 
teóricos y variables morfológicas para 
estimar el balance hídrico y de carbono bajo 
distintos usos del suelo. 

El desarrollo del simulador CuencApp se 
inició por adaptar y calibrar el modelo InVEST 
al contexto colombiano, para lo cual se 
utilizaron las coordenadas de 600 cultivos de 

aguacate Hass registrados por el ICA, distri-
buidos en distintas regiones del país. Con 
esta información, se aplicó la ecuación 
propuesta por Xu et al. (2013) para estimar el 
parámetro ϖ de la función de Budyko, funda-
mental para relacionar la evapotranspiración 
real con la precipitación, en función de varia-
bles como cobertura vegetal (NDVI), reten-
ción hídrica del suelo (TWI) y latitud de cada 
cuenca. 

La ejecución de la aplicación web requiere 
únicamente 2 parámetros de entrada para 
obtener una aproximación del Balance Hídri-
co de la cuenca en la cual está ubicado el 
cultivo de interés. En primer lugar, es necesa-
rio cargar el polígono que determina el área 
del cultivo en formato kml. Adicionalmente, el 
usuario debe proveer el número de individuos 
por hectárea en el cultivo con el fin de estimar 
el contenido de carbono almacenado por la 
biomasa aérea de los árboles de aguacate. 
CuencApp facilita así la toma de decisiones 
orientadas a una gestión territorial más 
sostenible en contextos ecológicamente 
sensibles como los Andes colombianos. Ver 
Figura 12 que presenta la interfaz gráfica del 
aplicativo web.

Consultar CuencApp en Fundación Con Vida: 
https://fconvida.org/modelo-de-investigacion/

Fuente: elaboración propia.
Nota: consultar aplicación en Fundación Con Vida: https://modelo.f.convida.org/app/

Figura 12. Interfaz gráfica del aplicativo web CuencAPP
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Ecuación 5

Ecuación 6

Ecuación 7

Ecuación 8

Ecuación 9

Comparación del contenido de carbono con 
otras coberturas vegetales

En comparación con la biomasa aérea de 
otras coberturas, los cultivos de aguacate 
presentan un mayor potencial de acumula-
ción de carbono que los pastizales y herba-
zales. Según Yepes et al. (2011), los pastos 
acumulan en promedio 6,4 t C/ha y los 
herbazales 14,1 t C/ha. En contraste, en los 
cultivos de aguacate evaluados se estimó un 
rango de entre 16 y 21 t C/ha.

Si bien este valor está por debajo del 
estimado para bosques nativos en los Andes 
colombianos —que, según Duque et al. 
(2021), acumulan 73,85 t C/ha entre los 1.200 
y 2.000 m. s. n. m., y 62,96 t C/ha entre los 
2.000 y 2.800 m. s. n. m.—, los resultados 
sugieren que los cultivos de aguacate repre-
sentan una mejor alternativa ecológica que 
coberturas de pasto o desprovistas de vege-
tación, especialmente en áreas transforma-
das o degradadas, al aportar estructura arbó-
rea y contribuir a la captura de carbono.

Estimación de la actividad estomáti-
ca del cultivo de aguacate Hass

Se seleccionaron cultivos con árboles de 
Persea americana variedad Hass tipo expor-
tación y visiblemente sanos, con edades 
entre 3 y 10 años, rango en el que se maximi-
za la producción de frutos. De cada árbol se 
midieron tres hojas, tomadas de la quinta 
posición de una rama ubicada en la parte 
media de la copa. Se evaluaron 10 árboles 
por cultivo, para un total de 120 observacio-
nes (N = 120).

Las mediciones se realizaron cada hora 
entre las 09:00 y las 16:00, utilizando un 
porómetro (METER SC-1 Leaf Porometer) 
para registrar la conductancia estomática 
(gs), la temperatura foliar y la humedad 
relativa interna y ambiental. La conductancia 
estomática se expresó en micromoles por 
metro cuadrado por segundo, y se utilizó 
como indicador indirecto del consumo hídri-
co, ya que está estrechamente relacionada 
con la tasa de transpiración foliar, debido a 
que representa la tasa de intercambio de 
vapor de agua de una hoja con su entorno. Es 
decir, a mayor conductancia estomática 
mayor será la transpiración y por ende mayor 
será el consumo de agua por parte de la 
planta. El objetivo de la medición fue determi-
nar si la conductancia estomática del agua-
cate variaba bajo diferentes condiciones de 
humedad. 

Resultados: conductancia estomática

Comparación de conductancia estomática 
entre sitios

Los resultados muestran que no hubo 
diferencias significativas en la conductancia 
estomática entre los árboles medidos de las 
cuatro fincas estudiadas (F = 3.14, p = 0.24), 
a pesar de las variaciones ambientales en 
humedad relativa y precipitación media 
anual. Esto sugiere un comportamiento fisio-
lógico consistente de la especie frente al uso 

del agua en distintos contextos locales.

Sin embargo, se observaron ligeras varia-
ciones entre fincas, posiblemente asociadas 
a las condiciones de manejo. En particular, en 
la finca Génova —donde los árboles presen-
taban un mayor tamaño, derivados de condi-
ciones propias de la variedad y manejo agro-
nómico— se registraron valores más altos de 
conductancia estomática (Figura 10), lo que 
podría indicar una mayor demanda hídrica 

para sostener su productividad.

En conjunto, estos resultados indican que, 
aunque existen diferencias menores entre 
sitios, Persea americana mantiene un patrón 
de comportamiento estable en cuanto a con-
sumo hídrico, lo que refuerza su potencial 
como cultivo resiliente en zonas de los Andes 
tropicales con condiciones climáticas varia-
bles.

Modelo Hidrológico InVest para la esti-
mación en general

La herramienta para la cuantificación de 
servicios ecosistémicos utilizados por el con-
junto de modelos InVest aborda el Balance 
Hídrico de una cuenca hidrográfica mediante 
la función de Budyko, la cual relaciona el 
Índice Evaporativo (razón entre evapotranspi-
ración real y precipitación) con el Índice de 
Aridez (razón entre evapotranspiración 
potencial y evapotranspiración real). La 
forma determinística del modelo se repre-
senta mediante la siguiente ecuación:

Donde ET es la evapotranspiración real, P 
la precipitación, ETp la evapotranspiración 
potencial, y ϖ es un parámetro empírico que 
refleja las características topográficas y de 
las coberturas terrestres de las cuencas 
hidrográficas; la variable x, por su parte, 
determina el valor de la variable para cada 
píxel (Zhou et al., 2015; Donohue et al., 2012).

Acorde con el modelo conceptual, la 
estimación del Balance Hídrico en una 
cuenca depende en gran medida de las 
características fisiológicas de la vegetación 
de las coberturas terrestres. En este sentido, 
la incorporación del coeficiente Kc permite 
captar la incidencia de la variabilidad espacial 
de la vegetación en la evapotranspiración del 
cultivo de referencia (ETo). De este modo, la 
evapotranspiración del cultivo se obtiene 
mediante la siguiente ecuación (Tallis et al. 
2012):

A partir de las coberturas vegetales estima-
das de imágenes Sentinel, se asignó un valor 
de Kc de acuerdo con las bases de datos 
proveídas por la FAO para los cultivos, pastos 
y bosques (Allen et al., 1998).

El parámetro empírico requiere ser estima-
do para captar características topográficas y 
de las coberturas terrestres de las cuencas 
hidrográficas; de esta forma, varios estudios 
han reportado modelos estadísticos que 
asocian ω con la Latitud (lat), el Índice 
Normalizado de Vegetación (NDVI) y el Índice 
de Humedad Topográfico (TWI), de la 
siguiente forma (Xu et al., 2013):

El agua excedente en superficie se obtiene 
a partir del Índice Evaporativo Cuantificado 
mediante la Ecuación de Budyko y la precipi-
tación en un paso de tiempo. Por lo tanto, el 
Balance Hídrico, expresado como lámina de 
agua (mm) se define, acorde con Ningrum et 
al. (2022), como:

Finalmente, para estimar el Balance Hídrico 
a escala de cuenca, se incorporó la Capaci-
dad de Almacenamiento de Agua del Suelo 
(AWC) a 30 cm proveída por las bases de 
datos globales de SoilGrid (Hengl et al., 2017). 
De este modo, el agua en superficie (W) se 
expresa mediante:
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Aplicación del modelo hidrológico en una 
cuenca de estudio

Como estudio de caso, se seleccionó la 
cuenca La Palma, ubicada en el municipio de 
Jericó (Antioquia), donde también se realiza-
ron mediciones de variables fisiológicas en 
árboles de aguacate. La delimitación de esta 
cuenca se hizo manualmente con base en 
cartografía y validación de campo, y luego se 
comparó con un procedimiento automatiza-
do usando el Modelo Digital de Elevación 
(DEM). Las ligeras diferencias observadas se 
atribuyen a la limitación del modelo para 

Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se 
concluye que el carbono acumulado en los 
cultivos de aguacate Hass varía a lo largo de 
gradientes ambientales, en estrecha relación 
con los cambios en la densidad de la madera. 
La acumulación de biomasa mostró una alta 
variabilidad entre los sitios estudiados, 
influenciada por condiciones ambientales, 
características estructurales de los árboles y 
prácticas de manejo. En general, se observó 
que una mayor densidad de la madera tiende 
a asociarse con una mayor biomasa aérea, 
aunque esta relación también está mediada 
por factores como la densidad de siembra y 
el tamaño promedio de los individuos. Estos 
hallazgos subrayan la importancia de adop-
tar un enfoque integral para mejorar la preci-
sión en las estimaciones de biomasa en este 
tipo de cultivos.

La densidad de la madera de Persea ame-
ricana, determinada por sus rasgos anatómi-
cos, varía significativamente en respuesta a 
gradientes ambientales de elevación, tempe-
ratura y precipitación, como también se ha 
reportado en otras especies de angiosper-
mas (Chave et al., 2009). Esta variación, 
observada entre las cuatro fincas estudiadas, 
evidencia una alta capacidad adaptativa de la 
especie a las condiciones locales, lo que se 
traduce en una notable capacidad de super-
vivencia y su capacidad para mantener nive-
les óptimos de producción.  Sin embargo, 
esta adaptabilidad no garantiza altos niveles 
de producción, ya que mantener rendimien-
tos óptimos en ambientes menos favorables 
puede requerir un mayor uso de insumos 
como fertilizantes y riego, comprometiendo 
su sostenibilidad ambiental. Por ello, se reco-
mienda que las estimaciones de biomasa 
aérea en cultivos de aguacate Hass incorpo-
ren mediciones locales de densidad de la 
madera, lo que permitiría refinar las estima-
ciones de carbono acumulado hasta en un 

detectar drenajes secundarios, aunque el 
método automatizado fue considerado 
adecuado para análisis a escala regional.

En la cuenca hidrográfica La Palma, la 
delimitación mostró concordancia general 
entre los métodos manual y automático  
(Figura 13). Los mapas de distribución espa-
cial del parámetro ϖ evidencian mayores 
valores en zonas de vaguada, asociadas con 
mayor acumulación de agua. Los valores de 
Kc también reflejaron la variabilidad en la 
cobertura y su influencia sobre la demanda 
hídrica (Figura 14).

17% y contribuir a una planificación más 
precisa y sostenible del cultivo.

Se observaron diferencias significativas 
entre la biomasa estimada mediante mode-
los basados en volumen y densidad, y la 
medida directamente en campo, lo que 
evidencia la necesidad de ajustar las meto-
dologías a las particularidades del cultivo de 
aguacate. Estas discrepancias pueden estar 
relacionadas con la variabilidad en la arqui-
tectura de los árboles inducida por el manejo 
agrícola y con la heterogeneidad ambiental 
de los sitios. Aun cuando la capacidad de 
acumulación de carbono del aguacate Hass 
es inferior a la de los bosques nativos, supera 
con creces a la de coberturas como pastos o 
áreas degradadas, lo que posiciona a este 
cultivo como una alternativa intermedia en 
términos de almacenamiento de biomasa 
aérea.

Los resultados muestran que el aguacate 
Hass presenta una conductancia estomática 
comparable a la de especies nativas de los 
bosques montanos colombianos, lo que 
indica que, a nivel individual, su demanda 
hídrica es similar. No obstante, esto no se 
traduce necesariamente en un uso equiva-
lente de agua por hectárea, ya que dicho con-
sumo depende de factores como la densidad 
de siembra y el manejo agronómico. Por 
tanto, establecer densidades de cultivo que 
se asemejen al número de árboles adultos en 
un bosque podría contribuir a mantener un 
balance hídrico comparable entre ambas 
coberturas.

Para maximizar el almacenamiento de 
carbono y minimizar el impacto sobre la 
regulación hídrica, se recomienda implemen-
tar esquemas de uso del suelo que integren 
los cultivos de aguacate con fragmentos de 
bosque, especialmente con árboles de gran 
porte. Esta configuración en forma de matriz 
agroforestal no solo contribuye a mejorar el 

valor ecológico del paisaje, sino que también 
ayuda a mitigar los efectos negativos 
comúnmente asociados a los monocultivos 
de aguacate, promoviendo una producción 
más sostenible y ambientalmente equilibra-
da.

El aplicativo CuencApp desarrollado, en 
conjunto con el modelo hidrológico aplicado 
a escala de cuenca, representa una herra-
mienta estratégica para la planificación 
sostenible del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia. Al incorporar variables morfológi-
cas como el Índice de Humedad Topográfico 
(TWI) y la pendiente, el modelo permite 
capturar con mayor precisión la variabilidad 
espacial de la disponibilidad hídrica en un 
contexto geográfico complejo como los 
Andes colombianos, especialmente en tem-
poradas de baja precipitación. La simulación 
de escenarios de cambio de cobertura, como 
la conversión de bosque a cultivo de aguaca-
te, evidencia que, aunque el aguacate no 
presenta grandes diferencias en las deman-
das hídricas en comparación con los bos-
ques nativos, el cambio de cobertura respec-
to a los pastos puede mejorar el rendimiento 
hídrico en la cuenca debido a la regulación de 
caudales y la retención de humedad.

Al integrar la función de Budyko para 
estimar el balance hídrico, el aplicativo permi-
te a agricultores, técnicos y planificadores 
evaluar el impacto del cambio de uso del 
suelo sobre la disponibilidad de agua y el 
almacenamiento de carbono. Su diseño intui-
tivo y la capacidad de simular múltiples esce-
narios lo convierten en una herramienta 
valiosa para apoyar la toma de decisiones 
orientadas a un desarrollo agrícola equilibra-
do, que combine productividad con sosteni-
bilidad ambiental.

En conclusión, el cultivo de aguacate Hass 
en Colombia tiene un enorme potencial como 
motor de desarrollo económico y contribu-

yente a la mitigación del cambio climático. 
Sin embargo, enfrenta retos que requieren un 
enfoque integral para garantizar su sostenibi-
lidad a largo plazo. El uso de herramientas 
como el aplicativo CuencApp permite equili-
brar la producción agrícola con la conserva-
ción de los recursos hídricos, asegurando 
que el cultivo prospere de manera sostenible, 
beneficiando tanto a las comunidades rurales 
como a la biodiversidad y el ambiente. La 
implementación de estrategias sostenibles, 
el apoyo del gobierno y la participación activa 
de las comunidades locales son esenciales 
para asegurar un futuro próspero y sostenible 
para el cultivo de aguacate Hass en el país.
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Para la simulación espacial, se homogeni-
zaron todas las capas de información a una 
resolución de 10 metros. Se incluyeron datos 
climáticos (precipitación y evapotranspira-
ción potencial) de la base CHELSA (Karger et 
al., 2021), valores de NDVI extraídos de imá-
genes MODIS a través de Google Earth 
Engine, y el TWI calculado con el modelo de 
elevación SRTM usando el paquete White-
boxTools (Wu & Brown, 2022). El parámetro ϖ 
se estimó como función del NDVI promedio; y 
TWI por píxel y latitud del centroide de la 
cuenca. Asimismo, se incorporaron los valo-
res del Coeficiente de Cultivo (Kc) ajustados a 
la heterogeneidad de las coberturas vegeta-
les para una estimación más precisa de la 
evapotranspiración.

A nivel nacional, el valor promedio estima-
do para el parámetro ϖ fue de 1,97, con un 
intervalo de confianza del 95% entre 0,72 y 
2,84. Se identificó una correlación del 86% 
entre ϖ y sus variables explicativas, siendo la 
latitud la que más aporta a la varianza expli-
cada (72%). Estos resultados demuestran la 
relevancia del parámetro para capturar las 
diferencias en el comportamiento hídrico de 
cuencas con distintas condiciones biofísicas.

Los análisis de sensibilidad del modelo de 
Budyko mostraron que valores bajos de ϖ 
(<1) se asocian con cuencas de alta evapora-
ción, mientras que valores entre 2 y 3,5 
indican un equilibrio más estable entre la 
demanda evaporativa y el índice de aridez, 
reduciendo la sensibilidad del modelo. En 
más de 2.000 interaciones con combinacio-
nes distintas de parámetros, se observó que 
el 90% de la variabilidad del modelo depende 
de la relación entre evapotranspiración 
potencial y precipitación.

La simulación hidrológica arrojó un caudal 
superficial anual entre 976 y 3.227 mm, con 
mayor consumo de agua en zonas con 
cobertura arbórea y alto TWI (Figura 15). La 
disponibilidad hídrica mostró una marcada 

estacionalidad, siendo los meses de enero y 
febrero los más críticos por presentar déficit. 
Estos resultados confirman la utilidad del 
modelo para estimar impactos hidrológicos 
ante escenarios de cambio de uso del suelo, 
como la expansión de cultivos de aguacate 
en cuencas andinas.

Los resultados presentados por el aplicati-
vo "CuencApp" muestran los efectos de un 
cambio de cobertura del 80 % de bosque a 
cultivo de aguacate sobre el balance hídrico 
mensual y el almacenamiento de carbono en 
una cuenca simulada. En términos del balan-
ce hídrico, ambos escenarios —actual y con 
cambio de cobertura— presentan una distri-
bución estacional marcada, con mayores 
valores de disponibilidad de agua entre los 
meses de abril y septiembre, coincidiendo 
con las temporadas de lluvias. No obstante, el 
escenario con reemplazo de bosque muestra 
una ligera disminución en el balance mensual 
en la mayoría de los meses, lo que indica una 
reducción en la capacidad de regulación 
hídrica de la cuenca como consecuencia del 
cambio de uso del suelo. 

Resultados de CuencaApp: almacena-
miento de carbono

En cuanto al almacenamiento de carbono, 
en el escenario actual, el bosque almacena 
más de 600.000 kg de carbono, mientras que 
al ser reemplazado en un 80 % por cultivo de 
aguacate, esa capacidad de almacenamiento 
se reduce drásticamente, con valores signifi-
cativamente más bajos tanto para el aguaca-
te como para el remanente de bosque. Este 
análisis confirma que, si bien el aguacate 
representa una cobertura vegetal arbórea, su 
capacidad de almacenamiento de carbono y 
regulación hídrica no se equipara a la de un 
ecosistema boscoso maduro, lo que resalta 
la importancia de una planificación cuidado-
sa del cambio de uso del suelo en zonas de 
alta sensibilidad ecológica (Figura 15).

Fuente: elaboración propia.
Nota: las líneas azul claro representan la red de 
drenaje de la cuenca, mientras los píxeles azules 
señalan la red de drenaje derivada del modelo de 
elevación digital.

Fuente: elaboración propia.

Figura 13. Resultado de la delimitación de 
cuencas hidrográficas mediante un proceso 

manual (polígono negro) y automático (polígono 
rojo)

Figura 14. Resultado del parámetro Kc para la 
cuenca de Jericó. Las líneas punteadas repre-
sentan las fuentes hídricas, mientras la línea 

negra indica el área de la cuenca

sional con experiencia en restauración 
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Aplicación del modelo hidrológico en una 
cuenca de estudio

Como estudio de caso, se seleccionó la 
cuenca La Palma, ubicada en el municipio de 
Jericó (Antioquia), donde también se realiza-
ron mediciones de variables fisiológicas en 
árboles de aguacate. La delimitación de esta 
cuenca se hizo manualmente con base en 
cartografía y validación de campo, y luego se 
comparó con un procedimiento automatiza-
do usando el Modelo Digital de Elevación 
(DEM). Las ligeras diferencias observadas se 
atribuyen a la limitación del modelo para 

Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se 
concluye que el carbono acumulado en los 
cultivos de aguacate Hass varía a lo largo de 
gradientes ambientales, en estrecha relación 
con los cambios en la densidad de la madera. 
La acumulación de biomasa mostró una alta 
variabilidad entre los sitios estudiados, 
influenciada por condiciones ambientales, 
características estructurales de los árboles y 
prácticas de manejo. En general, se observó 
que una mayor densidad de la madera tiende 
a asociarse con una mayor biomasa aérea, 
aunque esta relación también está mediada 
por factores como la densidad de siembra y 
el tamaño promedio de los individuos. Estos 
hallazgos subrayan la importancia de adop-
tar un enfoque integral para mejorar la preci-
sión en las estimaciones de biomasa en este 
tipo de cultivos.

La densidad de la madera de Persea ame-
ricana, determinada por sus rasgos anatómi-
cos, varía significativamente en respuesta a 
gradientes ambientales de elevación, tempe-
ratura y precipitación, como también se ha 
reportado en otras especies de angiosper-
mas (Chave et al., 2009). Esta variación, 
observada entre las cuatro fincas estudiadas, 
evidencia una alta capacidad adaptativa de la 
especie a las condiciones locales, lo que se 
traduce en una notable capacidad de super-
vivencia y su capacidad para mantener nive-
les óptimos de producción.  Sin embargo, 
esta adaptabilidad no garantiza altos niveles 
de producción, ya que mantener rendimien-
tos óptimos en ambientes menos favorables 
puede requerir un mayor uso de insumos 
como fertilizantes y riego, comprometiendo 
su sostenibilidad ambiental. Por ello, se reco-
mienda que las estimaciones de biomasa 
aérea en cultivos de aguacate Hass incorpo-
ren mediciones locales de densidad de la 
madera, lo que permitiría refinar las estima-
ciones de carbono acumulado hasta en un 

detectar drenajes secundarios, aunque el 
método automatizado fue considerado 
adecuado para análisis a escala regional.

En la cuenca hidrográfica La Palma, la 
delimitación mostró concordancia general 
entre los métodos manual y automático  
(Figura 13). Los mapas de distribución espa-
cial del parámetro ϖ evidencian mayores 
valores en zonas de vaguada, asociadas con 
mayor acumulación de agua. Los valores de 
Kc también reflejaron la variabilidad en la 
cobertura y su influencia sobre la demanda 
hídrica (Figura 14).

17% y contribuir a una planificación más 
precisa y sostenible del cultivo.

Se observaron diferencias significativas 
entre la biomasa estimada mediante mode-
los basados en volumen y densidad, y la 
medida directamente en campo, lo que 
evidencia la necesidad de ajustar las meto-
dologías a las particularidades del cultivo de 
aguacate. Estas discrepancias pueden estar 
relacionadas con la variabilidad en la arqui-
tectura de los árboles inducida por el manejo 
agrícola y con la heterogeneidad ambiental 
de los sitios. Aun cuando la capacidad de 
acumulación de carbono del aguacate Hass 
es inferior a la de los bosques nativos, supera 
con creces a la de coberturas como pastos o 
áreas degradadas, lo que posiciona a este 
cultivo como una alternativa intermedia en 
términos de almacenamiento de biomasa 
aérea.

Los resultados muestran que el aguacate 
Hass presenta una conductancia estomática 
comparable a la de especies nativas de los 
bosques montanos colombianos, lo que 
indica que, a nivel individual, su demanda 
hídrica es similar. No obstante, esto no se 
traduce necesariamente en un uso equiva-
lente de agua por hectárea, ya que dicho con-
sumo depende de factores como la densidad 
de siembra y el manejo agronómico. Por 
tanto, establecer densidades de cultivo que 
se asemejen al número de árboles adultos en 
un bosque podría contribuir a mantener un 
balance hídrico comparable entre ambas 
coberturas.

Para maximizar el almacenamiento de 
carbono y minimizar el impacto sobre la 
regulación hídrica, se recomienda implemen-
tar esquemas de uso del suelo que integren 
los cultivos de aguacate con fragmentos de 
bosque, especialmente con árboles de gran 
porte. Esta configuración en forma de matriz 
agroforestal no solo contribuye a mejorar el 

valor ecológico del paisaje, sino que también 
ayuda a mitigar los efectos negativos 
comúnmente asociados a los monocultivos 
de aguacate, promoviendo una producción 
más sostenible y ambientalmente equilibra-
da.

El aplicativo CuencApp desarrollado, en 
conjunto con el modelo hidrológico aplicado 
a escala de cuenca, representa una herra-
mienta estratégica para la planificación 
sostenible del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia. Al incorporar variables morfológi-
cas como el Índice de Humedad Topográfico 
(TWI) y la pendiente, el modelo permite 
capturar con mayor precisión la variabilidad 
espacial de la disponibilidad hídrica en un 
contexto geográfico complejo como los 
Andes colombianos, especialmente en tem-
poradas de baja precipitación. La simulación 
de escenarios de cambio de cobertura, como 
la conversión de bosque a cultivo de aguaca-
te, evidencia que, aunque el aguacate no 
presenta grandes diferencias en las deman-
das hídricas en comparación con los bos-
ques nativos, el cambio de cobertura respec-
to a los pastos puede mejorar el rendimiento 
hídrico en la cuenca debido a la regulación de 
caudales y la retención de humedad.

Al integrar la función de Budyko para 
estimar el balance hídrico, el aplicativo permi-
te a agricultores, técnicos y planificadores 
evaluar el impacto del cambio de uso del 
suelo sobre la disponibilidad de agua y el 
almacenamiento de carbono. Su diseño intui-
tivo y la capacidad de simular múltiples esce-
narios lo convierten en una herramienta 
valiosa para apoyar la toma de decisiones 
orientadas a un desarrollo agrícola equilibra-
do, que combine productividad con sosteni-
bilidad ambiental.

En conclusión, el cultivo de aguacate Hass 
en Colombia tiene un enorme potencial como 
motor de desarrollo económico y contribu-

yente a la mitigación del cambio climático. 
Sin embargo, enfrenta retos que requieren un 
enfoque integral para garantizar su sostenibi-
lidad a largo plazo. El uso de herramientas 
como el aplicativo CuencApp permite equili-
brar la producción agrícola con la conserva-
ción de los recursos hídricos, asegurando 
que el cultivo prospere de manera sostenible, 
beneficiando tanto a las comunidades rurales 
como a la biodiversidad y el ambiente. La 
implementación de estrategias sostenibles, 
el apoyo del gobierno y la participación activa 
de las comunidades locales son esenciales 
para asegurar un futuro próspero y sostenible 
para el cultivo de aguacate Hass en el país.
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al., 2021), valores de NDVI extraídos de imá-
genes MODIS a través de Google Earth 
Engine, y el TWI calculado con el modelo de 
elevación SRTM usando el paquete White-
boxTools (Wu & Brown, 2022). El parámetro ϖ 
se estimó como función del NDVI promedio; y 
TWI por píxel y latitud del centroide de la 
cuenca. Asimismo, se incorporaron los valo-
res del Coeficiente de Cultivo (Kc) ajustados a 
la heterogeneidad de las coberturas vegeta-
les para una estimación más precisa de la 
evapotranspiración.

A nivel nacional, el valor promedio estima-
do para el parámetro ϖ fue de 1,97, con un 
intervalo de confianza del 95% entre 0,72 y 
2,84. Se identificó una correlación del 86% 
entre ϖ y sus variables explicativas, siendo la 
latitud la que más aporta a la varianza expli-
cada (72%). Estos resultados demuestran la 
relevancia del parámetro para capturar las 
diferencias en el comportamiento hídrico de 
cuencas con distintas condiciones biofísicas.

Los análisis de sensibilidad del modelo de 
Budyko mostraron que valores bajos de ϖ 
(<1) se asocian con cuencas de alta evapora-
ción, mientras que valores entre 2 y 3,5 
indican un equilibrio más estable entre la 
demanda evaporativa y el índice de aridez, 
reduciendo la sensibilidad del modelo. En 
más de 2.000 interaciones con combinacio-
nes distintas de parámetros, se observó que 
el 90% de la variabilidad del modelo depende 
de la relación entre evapotranspiración 
potencial y precipitación.

La simulación hidrológica arrojó un caudal 
superficial anual entre 976 y 3.227 mm, con 
mayor consumo de agua en zonas con 
cobertura arbórea y alto TWI (Figura 15). La 
disponibilidad hídrica mostró una marcada 

estacionalidad, siendo los meses de enero y 
febrero los más críticos por presentar déficit. 
Estos resultados confirman la utilidad del 
modelo para estimar impactos hidrológicos 
ante escenarios de cambio de uso del suelo, 
como la expansión de cultivos de aguacate 
en cuencas andinas.

Los resultados presentados por el aplicati-
vo "CuencApp" muestran los efectos de un 
cambio de cobertura del 80 % de bosque a 
cultivo de aguacate sobre el balance hídrico 
mensual y el almacenamiento de carbono en 
una cuenca simulada. En términos del balan-
ce hídrico, ambos escenarios —actual y con 
cambio de cobertura— presentan una distri-
bución estacional marcada, con mayores 
valores de disponibilidad de agua entre los 
meses de abril y septiembre, coincidiendo 
con las temporadas de lluvias. No obstante, el 
escenario con reemplazo de bosque muestra 
una ligera disminución en el balance mensual 
en la mayoría de los meses, lo que indica una 
reducción en la capacidad de regulación 
hídrica de la cuenca como consecuencia del 
cambio de uso del suelo. 

Resultados de CuencaApp: almacena-
miento de carbono

En cuanto al almacenamiento de carbono, 
en el escenario actual, el bosque almacena 
más de 600.000 kg de carbono, mientras que 
al ser reemplazado en un 80 % por cultivo de 
aguacate, esa capacidad de almacenamiento 
se reduce drásticamente, con valores signifi-
cativamente más bajos tanto para el aguaca-
te como para el remanente de bosque. Este 
análisis confirma que, si bien el aguacate 
representa una cobertura vegetal arbórea, su 
capacidad de almacenamiento de carbono y 
regulación hídrica no se equipara a la de un 
ecosistema boscoso maduro, lo que resalta 
la importancia de una planificación cuidado-
sa del cambio de uso del suelo en zonas de 
alta sensibilidad ecológica (Figura 15).
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se 
concluye que el carbono acumulado en los 
cultivos de aguacate Hass varía a lo largo de 
gradientes ambientales, en estrecha relación 
con los cambios en la densidad de la madera. 
La acumulación de biomasa mostró una alta 
variabilidad entre los sitios estudiados, 
influenciada por condiciones ambientales, 
características estructurales de los árboles y 
prácticas de manejo. En general, se observó 
que una mayor densidad de la madera tiende 
a asociarse con una mayor biomasa aérea, 
aunque esta relación también está mediada 
por factores como la densidad de siembra y 
el tamaño promedio de los individuos. Estos 
hallazgos subrayan la importancia de adop-
tar un enfoque integral para mejorar la preci-
sión en las estimaciones de biomasa en este 
tipo de cultivos.

La densidad de la madera de Persea ame-
ricana, determinada por sus rasgos anatómi-
cos, varía significativamente en respuesta a 
gradientes ambientales de elevación, tempe-
ratura y precipitación, como también se ha 
reportado en otras especies de angiosper-
mas (Chave et al., 2009). Esta variación, 
observada entre las cuatro fincas estudiadas, 
evidencia una alta capacidad adaptativa de la 
especie a las condiciones locales, lo que se 
traduce en una notable capacidad de super-
vivencia y su capacidad para mantener nive-
les óptimos de producción.  Sin embargo, 
esta adaptabilidad no garantiza altos niveles 
de producción, ya que mantener rendimien-
tos óptimos en ambientes menos favorables 
puede requerir un mayor uso de insumos 
como fertilizantes y riego, comprometiendo 
su sostenibilidad ambiental. Por ello, se reco-
mienda que las estimaciones de biomasa 
aérea en cultivos de aguacate Hass incorpo-
ren mediciones locales de densidad de la 
madera, lo que permitiría refinar las estima-
ciones de carbono acumulado hasta en un 

Salida grafica de CuencApp del estudio 
de caso

La salida gráfica del aplicativo consta de 
balance hídrico a escala mensual de la 
cuenca objeto de estudio (Figura 15). Básica-
mente se consideran 4 escenarios en los 
cuales se reemplaza un porcentaje determi-
nado de bosque por cultivos de aguacate, ya 
que el principal propósito es simular la sensi-
bilidad de cambios de cobertura en la dispo-
nibilidad de agua. Esta salida gráfica está 
asociada al siguiente mensaje: “CuencaAPP 
permite cuantificar el Balance Hídrico para 
una cuenca de interés. Para esto se imple-
menta la función de Budyko, la cual permite 
calcular un balance hídrico a escala de una 
cuenca hidrográfica relacionando el índice de 
demanda evaporativa (razón entre la evapo-
transpiración real y precipitación) con el 

17% y contribuir a una planificación más 
precisa y sostenible del cultivo.

Se observaron diferencias significativas 
entre la biomasa estimada mediante mode-
los basados en volumen y densidad, y la 
medida directamente en campo, lo que 
evidencia la necesidad de ajustar las meto-
dologías a las particularidades del cultivo de 
aguacate. Estas discrepancias pueden estar 
relacionadas con la variabilidad en la arqui-
tectura de los árboles inducida por el manejo 
agrícola y con la heterogeneidad ambiental 
de los sitios. Aun cuando la capacidad de 
acumulación de carbono del aguacate Hass 
es inferior a la de los bosques nativos, supera 
con creces a la de coberturas como pastos o 
áreas degradadas, lo que posiciona a este 
cultivo como una alternativa intermedia en 
términos de almacenamiento de biomasa 
aérea.

Los resultados muestran que el aguacate 
Hass presenta una conductancia estomática 
comparable a la de especies nativas de los 
bosques montanos colombianos, lo que 
indica que, a nivel individual, su demanda 
hídrica es similar. No obstante, esto no se 
traduce necesariamente en un uso equiva-
lente de agua por hectárea, ya que dicho con-
sumo depende de factores como la densidad 
de siembra y el manejo agronómico. Por 
tanto, establecer densidades de cultivo que 
se asemejen al número de árboles adultos en 
un bosque podría contribuir a mantener un 
balance hídrico comparable entre ambas 
coberturas.

Para maximizar el almacenamiento de 
carbono y minimizar el impacto sobre la 
regulación hídrica, se recomienda implemen-
tar esquemas de uso del suelo que integren 
los cultivos de aguacate con fragmentos de 
bosque, especialmente con árboles de gran 
porte. Esta configuración en forma de matriz 
agroforestal no solo contribuye a mejorar el 

valor ecológico del paisaje, sino que también 
ayuda a mitigar los efectos negativos 
comúnmente asociados a los monocultivos 
de aguacate, promoviendo una producción 
más sostenible y ambientalmente equilibra-
da.

El aplicativo CuencApp desarrollado, en 
conjunto con el modelo hidrológico aplicado 
a escala de cuenca, representa una herra-
mienta estratégica para la planificación 
sostenible del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia. Al incorporar variables morfológi-
cas como el Índice de Humedad Topográfico 
(TWI) y la pendiente, el modelo permite 
capturar con mayor precisión la variabilidad 
espacial de la disponibilidad hídrica en un 
contexto geográfico complejo como los 
Andes colombianos, especialmente en tem-
poradas de baja precipitación. La simulación 
de escenarios de cambio de cobertura, como 
la conversión de bosque a cultivo de aguaca-
te, evidencia que, aunque el aguacate no 
presenta grandes diferencias en las deman-
das hídricas en comparación con los bos-
ques nativos, el cambio de cobertura respec-
to a los pastos puede mejorar el rendimiento 
hídrico en la cuenca debido a la regulación de 
caudales y la retención de humedad.

Al integrar la función de Budyko para 
estimar el balance hídrico, el aplicativo permi-
te a agricultores, técnicos y planificadores 
evaluar el impacto del cambio de uso del 
suelo sobre la disponibilidad de agua y el 
almacenamiento de carbono. Su diseño intui-
tivo y la capacidad de simular múltiples esce-
narios lo convierten en una herramienta 
valiosa para apoyar la toma de decisiones 
orientadas a un desarrollo agrícola equilibra-
do, que combine productividad con sosteni-
bilidad ambiental.

En conclusión, el cultivo de aguacate Hass 
en Colombia tiene un enorme potencial como 
motor de desarrollo económico y contribu-

yente a la mitigación del cambio climático. 
Sin embargo, enfrenta retos que requieren un 
enfoque integral para garantizar su sostenibi-
lidad a largo plazo. El uso de herramientas 
como el aplicativo CuencApp permite equili-
brar la producción agrícola con la conserva-
ción de los recursos hídricos, asegurando 
que el cultivo prospere de manera sostenible, 
beneficiando tanto a las comunidades rurales 
como a la biodiversidad y el ambiente. La 
implementación de estrategias sostenibles, 
el apoyo del gobierno y la participación activa 
de las comunidades locales son esenciales 
para asegurar un futuro próspero y sostenible 
para el cultivo de aguacate Hass en el país.
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índice de aridez (razón entre la evapotranspi-
ración potencial y evapotranspiración real).”

“Este aplicativo Web se hace una aproxi-
mación a partir de fuentes secundarias de 
información sobre la incidencia de los culti-
vos de aguacate en la demanda hídrica de 
una cuenca y en el almacenamiento de 
carbono en la biomasa aérea viva. El aplicati-
vo entrega información sobre el balance 
hídrico en escalas de tiempo mensuales para 
la cobertura actual y una simulación en la 
cual un porcentaje de bosque es reemplaza-
do por cultivos de aguacate. Se muestra el 
cambio en el balance hídrico entre el obser-
vado y el simulado. Los parámetros de entra-
da hacen referencia a la densidad de siembra 
del cultivo de interés por hectárea. La delimi-
tación del área del cultivo (formato.kml) y el 
porcentaje de bosque que será reemplazado 
en los cultivos de aguacate”

Fuente: elaboración propia.
Nota: este aplicativo web se hace una aproximación a partir de fuentes secundarias de información 
sobre la incidencia de los cultivos de aguacate en la demanda hídrica de una cuenca y en el almacena-
miento de carbono en la biomasa aérea viva. El aplicativo entrega información sobre el balance hídrico 
en escalas de tiempo mensuales para la cobertura actual y una simulación en la cual un porcentaje de 
bosque es reemplazado por cultivos de aguacate. Se muestra el cambio en el balance hídrico entre el 
observado y el simulado. Los parámetros de entrada hacen referencia a la densidad de siembra del 
cultivo de interés por hectárea. La delimitación del área del cultivo (formato.km/) y el porcentaje de 
bosque que será reemplazado en los cultivos de aguacate.

Figura 15. Resultado gráfico de CuencApp caso de estudio. Balance Hídrico y carbono almacenado.
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se 
concluye que el carbono acumulado en los 
cultivos de aguacate Hass varía a lo largo de 
gradientes ambientales, en estrecha relación 
con los cambios en la densidad de la madera. 
La acumulación de biomasa mostró una alta 
variabilidad entre los sitios estudiados, 
influenciada por condiciones ambientales, 
características estructurales de los árboles y 
prácticas de manejo. En general, se observó 
que una mayor densidad de la madera tiende 
a asociarse con una mayor biomasa aérea, 
aunque esta relación también está mediada 
por factores como la densidad de siembra y 
el tamaño promedio de los individuos. Estos 
hallazgos subrayan la importancia de adop-
tar un enfoque integral para mejorar la preci-
sión en las estimaciones de biomasa en este 
tipo de cultivos.

La densidad de la madera de Persea ame-
ricana, determinada por sus rasgos anatómi-
cos, varía significativamente en respuesta a 
gradientes ambientales de elevación, tempe-
ratura y precipitación, como también se ha 
reportado en otras especies de angiosper-
mas (Chave et al., 2009). Esta variación, 
observada entre las cuatro fincas estudiadas, 
evidencia una alta capacidad adaptativa de la 
especie a las condiciones locales, lo que se 
traduce en una notable capacidad de super-
vivencia y su capacidad para mantener nive-
les óptimos de producción.  Sin embargo, 
esta adaptabilidad no garantiza altos niveles 
de producción, ya que mantener rendimien-
tos óptimos en ambientes menos favorables 
puede requerir un mayor uso de insumos 
como fertilizantes y riego, comprometiendo 
su sostenibilidad ambiental. Por ello, se reco-
mienda que las estimaciones de biomasa 
aérea en cultivos de aguacate Hass incorpo-
ren mediciones locales de densidad de la 
madera, lo que permitiría refinar las estima-
ciones de carbono acumulado hasta en un 

17% y contribuir a una planificación más 
precisa y sostenible del cultivo.

Se observaron diferencias significativas 
entre la biomasa estimada mediante mode-
los basados en volumen y densidad, y la 
medida directamente en campo, lo que 
evidencia la necesidad de ajustar las meto-
dologías a las particularidades del cultivo de 
aguacate. Estas discrepancias pueden estar 
relacionadas con la variabilidad en la arqui-
tectura de los árboles inducida por el manejo 
agrícola y con la heterogeneidad ambiental 
de los sitios. Aun cuando la capacidad de 
acumulación de carbono del aguacate Hass 
es inferior a la de los bosques nativos, supera 
con creces a la de coberturas como pastos o 
áreas degradadas, lo que posiciona a este 
cultivo como una alternativa intermedia en 
términos de almacenamiento de biomasa 
aérea.

Los resultados muestran que el aguacate 
Hass presenta una conductancia estomática 
comparable a la de especies nativas de los 
bosques montanos colombianos, lo que 
indica que, a nivel individual, su demanda 
hídrica es similar. No obstante, esto no se 
traduce necesariamente en un uso equiva-
lente de agua por hectárea, ya que dicho con-
sumo depende de factores como la densidad 
de siembra y el manejo agronómico. Por 
tanto, establecer densidades de cultivo que 
se asemejen al número de árboles adultos en 
un bosque podría contribuir a mantener un 
balance hídrico comparable entre ambas 
coberturas.

Para maximizar el almacenamiento de 
carbono y minimizar el impacto sobre la 
regulación hídrica, se recomienda implemen-
tar esquemas de uso del suelo que integren 
los cultivos de aguacate con fragmentos de 
bosque, especialmente con árboles de gran 
porte. Esta configuración en forma de matriz 
agroforestal no solo contribuye a mejorar el 

valor ecológico del paisaje, sino que también 
ayuda a mitigar los efectos negativos 
comúnmente asociados a los monocultivos 
de aguacate, promoviendo una producción 
más sostenible y ambientalmente equilibra-
da.

El aplicativo CuencApp desarrollado, en 
conjunto con el modelo hidrológico aplicado 
a escala de cuenca, representa una herra-
mienta estratégica para la planificación 
sostenible del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia. Al incorporar variables morfológi-
cas como el Índice de Humedad Topográfico 
(TWI) y la pendiente, el modelo permite 
capturar con mayor precisión la variabilidad 
espacial de la disponibilidad hídrica en un 
contexto geográfico complejo como los 
Andes colombianos, especialmente en tem-
poradas de baja precipitación. La simulación 
de escenarios de cambio de cobertura, como 
la conversión de bosque a cultivo de aguaca-
te, evidencia que, aunque el aguacate no 
presenta grandes diferencias en las deman-
das hídricas en comparación con los bos-
ques nativos, el cambio de cobertura respec-
to a los pastos puede mejorar el rendimiento 
hídrico en la cuenca debido a la regulación de 
caudales y la retención de humedad.

Al integrar la función de Budyko para 
estimar el balance hídrico, el aplicativo permi-
te a agricultores, técnicos y planificadores 
evaluar el impacto del cambio de uso del 
suelo sobre la disponibilidad de agua y el 
almacenamiento de carbono. Su diseño intui-
tivo y la capacidad de simular múltiples esce-
narios lo convierten en una herramienta 
valiosa para apoyar la toma de decisiones 
orientadas a un desarrollo agrícola equilibra-
do, que combine productividad con sosteni-
bilidad ambiental.

En conclusión, el cultivo de aguacate Hass 
en Colombia tiene un enorme potencial como 
motor de desarrollo económico y contribu-

yente a la mitigación del cambio climático. 
Sin embargo, enfrenta retos que requieren un 
enfoque integral para garantizar su sostenibi-
lidad a largo plazo. El uso de herramientas 
como el aplicativo CuencApp permite equili-
brar la producción agrícola con la conserva-
ción de los recursos hídricos, asegurando 
que el cultivo prospere de manera sostenible, 
beneficiando tanto a las comunidades rurales 
como a la biodiversidad y el ambiente. La 
implementación de estrategias sostenibles, 
el apoyo del gobierno y la participación activa 
de las comunidades locales son esenciales 
para asegurar un futuro próspero y sostenible 
para el cultivo de aguacate Hass en el país.
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se 
concluye que el carbono acumulado en los 
cultivos de aguacate Hass varía a lo largo de 
gradientes ambientales, en estrecha relación 
con los cambios en la densidad de la madera. 
La acumulación de biomasa mostró una alta 
variabilidad entre los sitios estudiados, 
influenciada por condiciones ambientales, 
características estructurales de los árboles y 
prácticas de manejo. En general, se observó 
que una mayor densidad de la madera tiende 
a asociarse con una mayor biomasa aérea, 
aunque esta relación también está mediada 
por factores como la densidad de siembra y 
el tamaño promedio de los individuos. Estos 
hallazgos subrayan la importancia de adop-
tar un enfoque integral para mejorar la preci-
sión en las estimaciones de biomasa en este 
tipo de cultivos.

La densidad de la madera de Persea ame-
ricana, determinada por sus rasgos anatómi-
cos, varía significativamente en respuesta a 
gradientes ambientales de elevación, tempe-
ratura y precipitación, como también se ha 
reportado en otras especies de angiosper-
mas (Chave et al., 2009). Esta variación, 
observada entre las cuatro fincas estudiadas, 
evidencia una alta capacidad adaptativa de la 
especie a las condiciones locales, lo que se 
traduce en una notable capacidad de super-
vivencia y su capacidad para mantener nive-
les óptimos de producción.  Sin embargo, 
esta adaptabilidad no garantiza altos niveles 
de producción, ya que mantener rendimien-
tos óptimos en ambientes menos favorables 
puede requerir un mayor uso de insumos 
como fertilizantes y riego, comprometiendo 
su sostenibilidad ambiental. Por ello, se reco-
mienda que las estimaciones de biomasa 
aérea en cultivos de aguacate Hass incorpo-
ren mediciones locales de densidad de la 
madera, lo que permitiría refinar las estima-
ciones de carbono acumulado hasta en un 

17% y contribuir a una planificación más 
precisa y sostenible del cultivo.

Se observaron diferencias significativas 
entre la biomasa estimada mediante mode-
los basados en volumen y densidad, y la 
medida directamente en campo, lo que 
evidencia la necesidad de ajustar las meto-
dologías a las particularidades del cultivo de 
aguacate. Estas discrepancias pueden estar 
relacionadas con la variabilidad en la arqui-
tectura de los árboles inducida por el manejo 
agrícola y con la heterogeneidad ambiental 
de los sitios. Aun cuando la capacidad de 
acumulación de carbono del aguacate Hass 
es inferior a la de los bosques nativos, supera 
con creces a la de coberturas como pastos o 
áreas degradadas, lo que posiciona a este 
cultivo como una alternativa intermedia en 
términos de almacenamiento de biomasa 
aérea.

Los resultados muestran que el aguacate 
Hass presenta una conductancia estomática 
comparable a la de especies nativas de los 
bosques montanos colombianos, lo que 
indica que, a nivel individual, su demanda 
hídrica es similar. No obstante, esto no se 
traduce necesariamente en un uso equiva-
lente de agua por hectárea, ya que dicho con-
sumo depende de factores como la densidad 
de siembra y el manejo agronómico. Por 
tanto, establecer densidades de cultivo que 
se asemejen al número de árboles adultos en 
un bosque podría contribuir a mantener un 
balance hídrico comparable entre ambas 
coberturas.

Para maximizar el almacenamiento de 
carbono y minimizar el impacto sobre la 
regulación hídrica, se recomienda implemen-
tar esquemas de uso del suelo que integren 
los cultivos de aguacate con fragmentos de 
bosque, especialmente con árboles de gran 
porte. Esta configuración en forma de matriz 
agroforestal no solo contribuye a mejorar el 

valor ecológico del paisaje, sino que también 
ayuda a mitigar los efectos negativos 
comúnmente asociados a los monocultivos 
de aguacate, promoviendo una producción 
más sostenible y ambientalmente equilibra-
da.

El aplicativo CuencApp desarrollado, en 
conjunto con el modelo hidrológico aplicado 
a escala de cuenca, representa una herra-
mienta estratégica para la planificación 
sostenible del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia. Al incorporar variables morfológi-
cas como el Índice de Humedad Topográfico 
(TWI) y la pendiente, el modelo permite 
capturar con mayor precisión la variabilidad 
espacial de la disponibilidad hídrica en un 
contexto geográfico complejo como los 
Andes colombianos, especialmente en tem-
poradas de baja precipitación. La simulación 
de escenarios de cambio de cobertura, como 
la conversión de bosque a cultivo de aguaca-
te, evidencia que, aunque el aguacate no 
presenta grandes diferencias en las deman-
das hídricas en comparación con los bos-
ques nativos, el cambio de cobertura respec-
to a los pastos puede mejorar el rendimiento 
hídrico en la cuenca debido a la regulación de 
caudales y la retención de humedad.

Al integrar la función de Budyko para 
estimar el balance hídrico, el aplicativo permi-
te a agricultores, técnicos y planificadores 
evaluar el impacto del cambio de uso del 
suelo sobre la disponibilidad de agua y el 
almacenamiento de carbono. Su diseño intui-
tivo y la capacidad de simular múltiples esce-
narios lo convierten en una herramienta 
valiosa para apoyar la toma de decisiones 
orientadas a un desarrollo agrícola equilibra-
do, que combine productividad con sosteni-
bilidad ambiental.

En conclusión, el cultivo de aguacate Hass 
en Colombia tiene un enorme potencial como 
motor de desarrollo económico y contribu-

yente a la mitigación del cambio climático. 
Sin embargo, enfrenta retos que requieren un 
enfoque integral para garantizar su sostenibi-
lidad a largo plazo. El uso de herramientas 
como el aplicativo CuencApp permite equili-
brar la producción agrícola con la conserva-
ción de los recursos hídricos, asegurando 
que el cultivo prospere de manera sostenible, 
beneficiando tanto a las comunidades rurales 
como a la biodiversidad y el ambiente. La 
implementación de estrategias sostenibles, 
el apoyo del gobierno y la participación activa 
de las comunidades locales son esenciales 
para asegurar un futuro próspero y sostenible 
para el cultivo de aguacate Hass en el país.
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se 
concluye que el carbono acumulado en los 
cultivos de aguacate Hass varía a lo largo de 
gradientes ambientales, en estrecha relación 
con los cambios en la densidad de la madera. 
La acumulación de biomasa mostró una alta 
variabilidad entre los sitios estudiados, 
influenciada por condiciones ambientales, 
características estructurales de los árboles y 
prácticas de manejo. En general, se observó 
que una mayor densidad de la madera tiende 
a asociarse con una mayor biomasa aérea, 
aunque esta relación también está mediada 
por factores como la densidad de siembra y 
el tamaño promedio de los individuos. Estos 
hallazgos subrayan la importancia de adop-
tar un enfoque integral para mejorar la preci-
sión en las estimaciones de biomasa en este 
tipo de cultivos.

La densidad de la madera de Persea ame-
ricana, determinada por sus rasgos anatómi-
cos, varía significativamente en respuesta a 
gradientes ambientales de elevación, tempe-
ratura y precipitación, como también se ha 
reportado en otras especies de angiosper-
mas (Chave et al., 2009). Esta variación, 
observada entre las cuatro fincas estudiadas, 
evidencia una alta capacidad adaptativa de la 
especie a las condiciones locales, lo que se 
traduce en una notable capacidad de super-
vivencia y su capacidad para mantener nive-
les óptimos de producción.  Sin embargo, 
esta adaptabilidad no garantiza altos niveles 
de producción, ya que mantener rendimien-
tos óptimos en ambientes menos favorables 
puede requerir un mayor uso de insumos 
como fertilizantes y riego, comprometiendo 
su sostenibilidad ambiental. Por ello, se reco-
mienda que las estimaciones de biomasa 
aérea en cultivos de aguacate Hass incorpo-
ren mediciones locales de densidad de la 
madera, lo que permitiría refinar las estima-
ciones de carbono acumulado hasta en un 

17% y contribuir a una planificación más 
precisa y sostenible del cultivo.

Se observaron diferencias significativas 
entre la biomasa estimada mediante mode-
los basados en volumen y densidad, y la 
medida directamente en campo, lo que 
evidencia la necesidad de ajustar las meto-
dologías a las particularidades del cultivo de 
aguacate. Estas discrepancias pueden estar 
relacionadas con la variabilidad en la arqui-
tectura de los árboles inducida por el manejo 
agrícola y con la heterogeneidad ambiental 
de los sitios. Aun cuando la capacidad de 
acumulación de carbono del aguacate Hass 
es inferior a la de los bosques nativos, supera 
con creces a la de coberturas como pastos o 
áreas degradadas, lo que posiciona a este 
cultivo como una alternativa intermedia en 
términos de almacenamiento de biomasa 
aérea.

Los resultados muestran que el aguacate 
Hass presenta una conductancia estomática 
comparable a la de especies nativas de los 
bosques montanos colombianos, lo que 
indica que, a nivel individual, su demanda 
hídrica es similar. No obstante, esto no se 
traduce necesariamente en un uso equiva-
lente de agua por hectárea, ya que dicho con-
sumo depende de factores como la densidad 
de siembra y el manejo agronómico. Por 
tanto, establecer densidades de cultivo que 
se asemejen al número de árboles adultos en 
un bosque podría contribuir a mantener un 
balance hídrico comparable entre ambas 
coberturas.

Para maximizar el almacenamiento de 
carbono y minimizar el impacto sobre la 
regulación hídrica, se recomienda implemen-
tar esquemas de uso del suelo que integren 
los cultivos de aguacate con fragmentos de 
bosque, especialmente con árboles de gran 
porte. Esta configuración en forma de matriz 
agroforestal no solo contribuye a mejorar el 

valor ecológico del paisaje, sino que también 
ayuda a mitigar los efectos negativos 
comúnmente asociados a los monocultivos 
de aguacate, promoviendo una producción 
más sostenible y ambientalmente equilibra-
da.

El aplicativo CuencApp desarrollado, en 
conjunto con el modelo hidrológico aplicado 
a escala de cuenca, representa una herra-
mienta estratégica para la planificación 
sostenible del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia. Al incorporar variables morfológi-
cas como el Índice de Humedad Topográfico 
(TWI) y la pendiente, el modelo permite 
capturar con mayor precisión la variabilidad 
espacial de la disponibilidad hídrica en un 
contexto geográfico complejo como los 
Andes colombianos, especialmente en tem-
poradas de baja precipitación. La simulación 
de escenarios de cambio de cobertura, como 
la conversión de bosque a cultivo de aguaca-
te, evidencia que, aunque el aguacate no 
presenta grandes diferencias en las deman-
das hídricas en comparación con los bos-
ques nativos, el cambio de cobertura respec-
to a los pastos puede mejorar el rendimiento 
hídrico en la cuenca debido a la regulación de 
caudales y la retención de humedad.

Al integrar la función de Budyko para 
estimar el balance hídrico, el aplicativo permi-
te a agricultores, técnicos y planificadores 
evaluar el impacto del cambio de uso del 
suelo sobre la disponibilidad de agua y el 
almacenamiento de carbono. Su diseño intui-
tivo y la capacidad de simular múltiples esce-
narios lo convierten en una herramienta 
valiosa para apoyar la toma de decisiones 
orientadas a un desarrollo agrícola equilibra-
do, que combine productividad con sosteni-
bilidad ambiental.

En conclusión, el cultivo de aguacate Hass 
en Colombia tiene un enorme potencial como 
motor de desarrollo económico y contribu-

yente a la mitigación del cambio climático. 
Sin embargo, enfrenta retos que requieren un 
enfoque integral para garantizar su sostenibi-
lidad a largo plazo. El uso de herramientas 
como el aplicativo CuencApp permite equili-
brar la producción agrícola con la conserva-
ción de los recursos hídricos, asegurando 
que el cultivo prospere de manera sostenible, 
beneficiando tanto a las comunidades rurales 
como a la biodiversidad y el ambiente. La 
implementación de estrategias sostenibles, 
el apoyo del gobierno y la participación activa 
de las comunidades locales son esenciales 
para asegurar un futuro próspero y sostenible 
para el cultivo de aguacate Hass en el país.
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se 
concluye que el carbono acumulado en los 
cultivos de aguacate Hass varía a lo largo de 
gradientes ambientales, en estrecha relación 
con los cambios en la densidad de la madera. 
La acumulación de biomasa mostró una alta 
variabilidad entre los sitios estudiados, 
influenciada por condiciones ambientales, 
características estructurales de los árboles y 
prácticas de manejo. En general, se observó 
que una mayor densidad de la madera tiende 
a asociarse con una mayor biomasa aérea, 
aunque esta relación también está mediada 
por factores como la densidad de siembra y 
el tamaño promedio de los individuos. Estos 
hallazgos subrayan la importancia de adop-
tar un enfoque integral para mejorar la preci-
sión en las estimaciones de biomasa en este 
tipo de cultivos.

La densidad de la madera de Persea ame-
ricana, determinada por sus rasgos anatómi-
cos, varía significativamente en respuesta a 
gradientes ambientales de elevación, tempe-
ratura y precipitación, como también se ha 
reportado en otras especies de angiosper-
mas (Chave et al., 2009). Esta variación, 
observada entre las cuatro fincas estudiadas, 
evidencia una alta capacidad adaptativa de la 
especie a las condiciones locales, lo que se 
traduce en una notable capacidad de super-
vivencia y su capacidad para mantener nive-
les óptimos de producción.  Sin embargo, 
esta adaptabilidad no garantiza altos niveles 
de producción, ya que mantener rendimien-
tos óptimos en ambientes menos favorables 
puede requerir un mayor uso de insumos 
como fertilizantes y riego, comprometiendo 
su sostenibilidad ambiental. Por ello, se reco-
mienda que las estimaciones de biomasa 
aérea en cultivos de aguacate Hass incorpo-
ren mediciones locales de densidad de la 
madera, lo que permitiría refinar las estima-
ciones de carbono acumulado hasta en un 

17% y contribuir a una planificación más 
precisa y sostenible del cultivo.

Se observaron diferencias significativas 
entre la biomasa estimada mediante mode-
los basados en volumen y densidad, y la 
medida directamente en campo, lo que 
evidencia la necesidad de ajustar las meto-
dologías a las particularidades del cultivo de 
aguacate. Estas discrepancias pueden estar 
relacionadas con la variabilidad en la arqui-
tectura de los árboles inducida por el manejo 
agrícola y con la heterogeneidad ambiental 
de los sitios. Aun cuando la capacidad de 
acumulación de carbono del aguacate Hass 
es inferior a la de los bosques nativos, supera 
con creces a la de coberturas como pastos o 
áreas degradadas, lo que posiciona a este 
cultivo como una alternativa intermedia en 
términos de almacenamiento de biomasa 
aérea.

Los resultados muestran que el aguacate 
Hass presenta una conductancia estomática 
comparable a la de especies nativas de los 
bosques montanos colombianos, lo que 
indica que, a nivel individual, su demanda 
hídrica es similar. No obstante, esto no se 
traduce necesariamente en un uso equiva-
lente de agua por hectárea, ya que dicho con-
sumo depende de factores como la densidad 
de siembra y el manejo agronómico. Por 
tanto, establecer densidades de cultivo que 
se asemejen al número de árboles adultos en 
un bosque podría contribuir a mantener un 
balance hídrico comparable entre ambas 
coberturas.

Para maximizar el almacenamiento de 
carbono y minimizar el impacto sobre la 
regulación hídrica, se recomienda implemen-
tar esquemas de uso del suelo que integren 
los cultivos de aguacate con fragmentos de 
bosque, especialmente con árboles de gran 
porte. Esta configuración en forma de matriz 
agroforestal no solo contribuye a mejorar el 

valor ecológico del paisaje, sino que también 
ayuda a mitigar los efectos negativos 
comúnmente asociados a los monocultivos 
de aguacate, promoviendo una producción 
más sostenible y ambientalmente equilibra-
da.

El aplicativo CuencApp desarrollado, en 
conjunto con el modelo hidrológico aplicado 
a escala de cuenca, representa una herra-
mienta estratégica para la planificación 
sostenible del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia. Al incorporar variables morfológi-
cas como el Índice de Humedad Topográfico 
(TWI) y la pendiente, el modelo permite 
capturar con mayor precisión la variabilidad 
espacial de la disponibilidad hídrica en un 
contexto geográfico complejo como los 
Andes colombianos, especialmente en tem-
poradas de baja precipitación. La simulación 
de escenarios de cambio de cobertura, como 
la conversión de bosque a cultivo de aguaca-
te, evidencia que, aunque el aguacate no 
presenta grandes diferencias en las deman-
das hídricas en comparación con los bos-
ques nativos, el cambio de cobertura respec-
to a los pastos puede mejorar el rendimiento 
hídrico en la cuenca debido a la regulación de 
caudales y la retención de humedad.

Al integrar la función de Budyko para 
estimar el balance hídrico, el aplicativo permi-
te a agricultores, técnicos y planificadores 
evaluar el impacto del cambio de uso del 
suelo sobre la disponibilidad de agua y el 
almacenamiento de carbono. Su diseño intui-
tivo y la capacidad de simular múltiples esce-
narios lo convierten en una herramienta 
valiosa para apoyar la toma de decisiones 
orientadas a un desarrollo agrícola equilibra-
do, que combine productividad con sosteni-
bilidad ambiental.

En conclusión, el cultivo de aguacate Hass 
en Colombia tiene un enorme potencial como 
motor de desarrollo económico y contribu-

yente a la mitigación del cambio climático. 
Sin embargo, enfrenta retos que requieren un 
enfoque integral para garantizar su sostenibi-
lidad a largo plazo. El uso de herramientas 
como el aplicativo CuencApp permite equili-
brar la producción agrícola con la conserva-
ción de los recursos hídricos, asegurando 
que el cultivo prospere de manera sostenible, 
beneficiando tanto a las comunidades rurales 
como a la biodiversidad y el ambiente. La 
implementación de estrategias sostenibles, 
el apoyo del gobierno y la participación activa 
de las comunidades locales son esenciales 
para asegurar un futuro próspero y sostenible 
para el cultivo de aguacate Hass en el país.
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Conclusiones y recomendaciones

A partir de los resultados obtenidos, se 
concluye que el carbono acumulado en los 
cultivos de aguacate Hass varía a lo largo de 
gradientes ambientales, en estrecha relación 
con los cambios en la densidad de la madera. 
La acumulación de biomasa mostró una alta 
variabilidad entre los sitios estudiados, 
influenciada por condiciones ambientales, 
características estructurales de los árboles y 
prácticas de manejo. En general, se observó 
que una mayor densidad de la madera tiende 
a asociarse con una mayor biomasa aérea, 
aunque esta relación también está mediada 
por factores como la densidad de siembra y 
el tamaño promedio de los individuos. Estos 
hallazgos subrayan la importancia de adop-
tar un enfoque integral para mejorar la preci-
sión en las estimaciones de biomasa en este 
tipo de cultivos.

La densidad de la madera de Persea ame-
ricana, determinada por sus rasgos anatómi-
cos, varía significativamente en respuesta a 
gradientes ambientales de elevación, tempe-
ratura y precipitación, como también se ha 
reportado en otras especies de angiosper-
mas (Chave et al., 2009). Esta variación, 
observada entre las cuatro fincas estudiadas, 
evidencia una alta capacidad adaptativa de la 
especie a las condiciones locales, lo que se 
traduce en una notable capacidad de super-
vivencia y su capacidad para mantener nive-
les óptimos de producción.  Sin embargo, 
esta adaptabilidad no garantiza altos niveles 
de producción, ya que mantener rendimien-
tos óptimos en ambientes menos favorables 
puede requerir un mayor uso de insumos 
como fertilizantes y riego, comprometiendo 
su sostenibilidad ambiental. Por ello, se reco-
mienda que las estimaciones de biomasa 
aérea en cultivos de aguacate Hass incorpo-
ren mediciones locales de densidad de la 
madera, lo que permitiría refinar las estima-
ciones de carbono acumulado hasta en un 

17% y contribuir a una planificación más 
precisa y sostenible del cultivo.

Se observaron diferencias significativas 
entre la biomasa estimada mediante mode-
los basados en volumen y densidad, y la 
medida directamente en campo, lo que 
evidencia la necesidad de ajustar las meto-
dologías a las particularidades del cultivo de 
aguacate. Estas discrepancias pueden estar 
relacionadas con la variabilidad en la arqui-
tectura de los árboles inducida por el manejo 
agrícola y con la heterogeneidad ambiental 
de los sitios. Aun cuando la capacidad de 
acumulación de carbono del aguacate Hass 
es inferior a la de los bosques nativos, supera 
con creces a la de coberturas como pastos o 
áreas degradadas, lo que posiciona a este 
cultivo como una alternativa intermedia en 
términos de almacenamiento de biomasa 
aérea.

Los resultados muestran que el aguacate 
Hass presenta una conductancia estomática 
comparable a la de especies nativas de los 
bosques montanos colombianos, lo que 
indica que, a nivel individual, su demanda 
hídrica es similar. No obstante, esto no se 
traduce necesariamente en un uso equiva-
lente de agua por hectárea, ya que dicho con-
sumo depende de factores como la densidad 
de siembra y el manejo agronómico. Por 
tanto, establecer densidades de cultivo que 
se asemejen al número de árboles adultos en 
un bosque podría contribuir a mantener un 
balance hídrico comparable entre ambas 
coberturas.

Para maximizar el almacenamiento de 
carbono y minimizar el impacto sobre la 
regulación hídrica, se recomienda implemen-
tar esquemas de uso del suelo que integren 
los cultivos de aguacate con fragmentos de 
bosque, especialmente con árboles de gran 
porte. Esta configuración en forma de matriz 
agroforestal no solo contribuye a mejorar el 

valor ecológico del paisaje, sino que también 
ayuda a mitigar los efectos negativos 
comúnmente asociados a los monocultivos 
de aguacate, promoviendo una producción 
más sostenible y ambientalmente equilibra-
da.

El aplicativo CuencApp desarrollado, en 
conjunto con el modelo hidrológico aplicado 
a escala de cuenca, representa una herra-
mienta estratégica para la planificación 
sostenible del cultivo de aguacate Hass en 
Colombia. Al incorporar variables morfológi-
cas como el Índice de Humedad Topográfico 
(TWI) y la pendiente, el modelo permite 
capturar con mayor precisión la variabilidad 
espacial de la disponibilidad hídrica en un 
contexto geográfico complejo como los 
Andes colombianos, especialmente en tem-
poradas de baja precipitación. La simulación 
de escenarios de cambio de cobertura, como 
la conversión de bosque a cultivo de aguaca-
te, evidencia que, aunque el aguacate no 
presenta grandes diferencias en las deman-
das hídricas en comparación con los bos-
ques nativos, el cambio de cobertura respec-
to a los pastos puede mejorar el rendimiento 
hídrico en la cuenca debido a la regulación de 
caudales y la retención de humedad.

Al integrar la función de Budyko para 
estimar el balance hídrico, el aplicativo permi-
te a agricultores, técnicos y planificadores 
evaluar el impacto del cambio de uso del 
suelo sobre la disponibilidad de agua y el 
almacenamiento de carbono. Su diseño intui-
tivo y la capacidad de simular múltiples esce-
narios lo convierten en una herramienta 
valiosa para apoyar la toma de decisiones 
orientadas a un desarrollo agrícola equilibra-
do, que combine productividad con sosteni-
bilidad ambiental.

En conclusión, el cultivo de aguacate Hass 
en Colombia tiene un enorme potencial como 
motor de desarrollo económico y contribu-

yente a la mitigación del cambio climático. 
Sin embargo, enfrenta retos que requieren un 
enfoque integral para garantizar su sostenibi-
lidad a largo plazo. El uso de herramientas 
como el aplicativo CuencApp permite equili-
brar la producción agrícola con la conserva-
ción de los recursos hídricos, asegurando 
que el cultivo prospere de manera sostenible, 
beneficiando tanto a las comunidades rurales 
como a la biodiversidad y el ambiente. La 
implementación de estrategias sostenibles, 
el apoyo del gobierno y la participación activa 
de las comunidades locales son esenciales 
para asegurar un futuro próspero y sostenible 
para el cultivo de aguacate Hass en el país.
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