





RECONOCIMIENTOS

Muy en especial a mi directora de tesis, la Dra. Mayra E. Gavito Pardo, por el apoyo que
me brindo, pero mas por la paciencia y el tiempo que me dedico en las multiples revisiones
y correcciones a este trabajo, ya que sin ello no hubiera sido posible su elaboracion y

conclusion, gracias por ser mi asesora.

A la MLE. Patricia Fragoso Servon, a la M.G. Gabriela Cuevas Garcia, al M.C.A. Alberto
Pereira Corona y al M.C. Benito Prezas Hernandez por su interés, comentarios y revisiones

en este trabajo. Gracias por formar parte de mi comité de trabajo.

También agradezco a la Dra. Marta Astier Calderon por el apoyo que me brindo para

concluir este trabajo.

Al M.C. Yair Merlin Uribe por su ayuda en campo, por los consejos que me brindo en este
trabajo y sobre todo por su colaboracion en la elaboracion de la guia de colores, asi como

de su amistad incondicional.
A la Biol. Laura Villamil Echeverri de igual manera por su ayuda en campo.

A la IBT. Cruz Teresa Arredondo Torres por su ayuda en el procesamiento de muestras, asi

como de las facilidades que me brindo para el uso del laboratorio y el equipo.

A la M. C. Silvia Margarita Carrillo Saucedo por sus consejos y ayuda que me brindo en

este trabajo.

Asi mismo al Programa de Apoyo a Proyectos de Investigacion e Innovacion Tecnologica
(PAPIIT) de la UNAM TB100412-RR190412 "M¢étodos de monitoreo participativo de

indicadores de impacto ambiental del cultivo de aguacate a escala parcela y regional".

A la fundacion PRODUCE Michoacan y COFUPRO.



AGRADECIMIENTOS

Dedico y agradezco este logro especialmente a mis padres Elsa y Juan por darme formaciéon
y apoyo en todos los aspectos, pero sobre todo por creer y estar junto a mi en todo
momento. A mi hermana Otilia y a mi cufiado Juan Carlos por el apoyo, los regafios y

consejos que me brindaron para para luchar y continuar en esta travesia.

A la Dra. Mayra Gavito por todas las oportunidades que me brindo, por permitirme crecer
en base a sus conocimientos y su preocupacion por que el trabajo quedara de la mejor

manera.

A Yola y Fany (las cochas) mis dos grandes amigas y complices de tantas ocurrencias y
risas. A Margarita Carillo por esa amistad tan bonita que me brindo y por supuesto sus
postres. A Ricardo Leyva y Ana Lidia con quien convivi en campo, en laboratorio y por
esas platicas tan ocurrentes y motivarme a terminar. A Maribel Nava por su amistad y
consejos. A Llilla por su sincera amistad. A Felipe Arreola por abrirnos las puertas de su
laboratorio, sobre todo para tomarnos el café. A Donovan y Jos¢ Hernandez por permitirme
ser parte de sus amigos. Yair Merlin, gracias hermano por todo lo que compartimos en

campo y fuera del trabajo, todos esos consejos, aventuras, apoyo y amistad incondicional.

A mis amigos del CRyA, especialmente a Luis Lomeli y Jairo Alzate, que se convirtieron
en mis dos grandes hermanos apoyandome y convirtiéndose en complices de tantas

anécdotas, a Alex, Luis Angel, el Oscuro, Alba.
A mi tia Beatriz Rivera y sus hijos Soyuki, Abiu, Egai.

A mis amigos de la carrera, Hermes con quien congenie desde el primer semestre y se
convirti6é en un gran hermano, Jonathan y Tania por ser siempre tan ocurrentes y brindarme

su amistad en todo momento.

A la familia Céhuil Lara por su amistad, consejos y por acogerme como a un hijo mas en su
familia. A mis amigos de trabajo y de la vida Jorge Luis Rodriguez Garcia y Elias Yah

Canche por todas las anécdotas y aventuras vividas.



INDICE

INDICE DE TABLAS ...ttt ettt ettt ettt ettt te ettt e ettt ettt et e e e te e et et et e et e et e e e ee e et e ee e e e e eeeeeeesesenenenenenenenenene VI
INDICE DE FIGURAS ...ttt ettt ettt ettt ettt et et et e ee e eeeeeeee e et e ee e e e e ee e e e e e e e e e e eeeeeeaeaeeeseeeaeaeeees VI
RESUMEN ..ttt ettt ettt et e ettt e et e et e e e e e e e e e s et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeaeeeeeaeeeenenenanes IX
1. INTRODUCCION .....coooieieititeteiieecte ettt ettt sttt bt et s b s s ae s b s es et snas 1
2. ANTECEDENTES ...ttt ettt ettt st st ettt e b e s bt e s at e st e et e e bt e sbeesaeesaeesabesabeeabeenbeennees 5
2.1 Suelo y factores ambientales en el cultivo de aguacate ........cccceeeevveeeecciee e, 5
2.2 Requerimientos nutricionales, disponibilidad de nutrientes y fertilidad ..........ccccceenneee. 6
2.3 Fertilizantes aplicados en el cultivo de aguacate.......ccceveeciieiiiciiii e 7
2.4 EXCESO A fOrtiliZant@S.....ueeeeiieiieeiee e 10
2.5 Importancia y caracteristicas de las deficiencias de N Y P .....ooeeeirieiiciiieiecceee e 10
2.6 Reflectancia y contenido de nutrientes (N y P) en las plantas........cccccoveeeeciieeeecieee e, 11
2.7 Manejo de la fertilizacidn (nutricidn) en las huertas aguacateras.........cccceceeevveeecreeennen. 14
2.8 Fertilizacion del suelo y niveles nutricionales en 1as hojas ........ccccceeeecieeeerciiee e, 15
2.9 Sistemas de cultivo orgdnico y convencional.........ccveeevciieiieiiiee e 16
3. PROBLEMATICA ..ottt 18
B, JUSTIFICACION. ...covmerimiriretseirettis ettt 19
5L OBIETIVOS .ttt ettt e e e e e e ettt e e e e e e e nebe et e e e e e e e neretee e e e e e e nnrreeeeeeeaann 20
LCT=T =T o | PSPPSR UPTOPPTPPRRTSTI 20
| L= ole PR PRPRE 20
[ T oToY (=T E ST UR R PPPRR 20
6. MATERIALES Y IMETODOS ......vcvieieiteeeeeeeseeeeeeetesesesetetesetesesesesesessssssssasssasesesssssssssssesssssssesesssessssanas 21
6.1, ArEa A ESTUTIO ...euvvriiecececeete ettt a et s e sttt s st s tesnas 21
(S C1<To] o) 4t IV 11 o] [o]-41- SRS 21
6.3 Edafologia y e0mMOrfOlOZIa. .....eeiiiiiiieeeeee e e 21
LI 1o 1o [} 4T S 22
6.5 Altura, ClimMa ¥ LEMPEIatUIG......cii i e e e e e e ta e e e raer e e e erasreeeensaeees 22
6.6 Precipitacion y humedad relativa.........ccueeeeeciiie ettt 23
6.7 Heladas ¥ Branizadas .......cueeeee ittt e e e e e e e et e e e e e e e et a e e e e e e e e e e nnrraaeees 23
(SR e o] 0 =) g (o Y =Tolo] [ =4[l FO SRR 24

6.9 CONTEXEO SOCIOCCONOIMICO ..uuuvrruuurrerrnrirrirriesriisrerasaeaeeearaeaeaeaaa—————————————————————aaananasannnnsnsnnnsnsnsnnnes 24



7. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO.....cuuiuiieinieeiniseietsiseiesssessesesssssssesssssessssessssssesssssssssssesssnes 25

8. DISENO DEL MUESTREQD ......ciiiiiiiistetetetese ettt sttt ss s s st ss s s s sesesesesesesesesesesesannnns 25
8.1 Seleccion de huertas ¥ arbOleS.......ouuei i 25
8.2 SElECCION B NOJAS coueviieeieiiiee ettt e s e e e st e e e st e e e sabee e s e nnbeeeeenarees 29
8.3 EPOCA U8 MUESLIEO.....eeeeeeeite ettt te ettt et s ssasass s s s st es st esssesssststsssesteseseseseseneens 29
R o Yor:] [V Yol o] a e [ - 1 o To T = 13U 29
8.5 Medicidn del indice de verdor (NDVI) y escaneo de 1as hojas. ......ccccceeeeecieeeicciiee e 30
8.6 Transporte, descontaminacién y molienda de 1as muestras .......cccecvveeeeecieeeccciieeecciiee e 30
8.7 Determinacion de Ny P en material vegetal .......cooviviiiiiiiiiie e 30
8.8 ANAIiSiS @STAUISTICO ..veiriiiiiiieiiie ettt et et e e st e bt e e sb e e sbee e sabeesbeeesabeesanes 31

9. RESULTADOS .. s s s 32

9.1 Categorizacion de concentraciones de N y P medidos en hojas en base a los rangos
establecidos y re-categorizacion de |0S rangos PropueStOS. .......ccveeeeciueeeeeiiiieeeeiieeeeeeireeeenseeeeas 32

9.2 Relacidn entre los niveles medidos de Nitrégeno y Fdsforo y las cantidades de fertilizantes

o] [Tor= Yo - TSP 36
9.3 Relaciones del NDVI con el N y P total medido y aplicado en las hojas de aguacate ............. 37
9.4 Relaciones de las bandas de color con el N y P total medidos en las hojas de aguacate. ...... 38

9.5 Estructuracion de la guia de color para verificar visualmente el nivel de N en las hojas de

T U I= [or- ) = 40
10. DISCUSION .....ououiviiieevicie ettt sttt bbb bbb bbbt bbbt b b s s s s s et sanaesans 41
11, CONCLUSION ...ttt ettt ettt b et et et s s s asae bt s s s s aesesnas 45
12, REFERENCIAS ......voveeeveecee et sesee s saetesesaesesasaesesssses s s sesasse s s sssesssesasassesssesessssesessssssnassesansesans a7

L3 ANEXOD e 57



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Fertilizantes quimicos usados en las huertas de aguacate Hass (Fuente: Salazar-
Garcia, 2002 y Tapia 2009) ....cccuieiuieeiieiieeie ettt ettt et aeeteesiaeebeessaeebeesaaeenseennnas 9
Tabla 2. Nutrimentos y dosis recomendadas para un rendimiento de 250 a 350 Kg/arbol. 15
Tabla 3. Fertilizacion de aguacate sugerida anualmente para una produccion de 10 ton/ .. 15
Tabla 4. Rangos de concentracion de N y P establecidos por Maldonado et al. (2007), para
la franja aguacatera de MIChOACAN. ...........cceeviieiiiiiiieiie ettt 17

Tabla 5. Ubicacion de las huertas muestreadas dentro de la franja aguacatera de Michoacan.

Tabla 6. Caracteristicas de edad maxima de la plantacion, tipo de manejo y la fertilizacion
en las huertas de eSTUAIO. .....cc.eveeiriiiiiiiiiee e 27
Tabla 7. Re-categorizacion de rangos e intervalos de niveles de N (a) y rangos e intervalos
de P (D) €N 1S NOJAS. .eouuiiiiieiie e 34
Tabla 8. Promedios de componentes de color RGB, porcentaje de nitrogeno foliar y

componentes de COlOT CMY KL ....ooiiiiiiiiiiiiiciieece ettt eaeen 40



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Mapa en la que se aprecian los puntos de muestreo georefereenciados y marcados

con banderas azules se encuentran entre Uruapan, Taretan, Ario de Rosales y Tingambato..

.............................................................................................................................................. 26
Figura 2. DiseNo del MUESIICO.....ccueiiiieiiieeiieiieeie ettt ettt ee b seaeenneens 29
Figura 3. Situacion de 12 N0ja .........ooeuiiiiiiieiiie e e e 29

Figura 4. Distribucion de la muestra de hojas de acuerdo a los niveles de concentracion de
N (a) y P (b) establecidos por Maldonado et al. (2007) para la zona de Michoacan. .......... 32
Figura 5. Distribucion de la muestra de hojas en base a las nuevas categorias de niveles de
cONCENtracion de N PIOPUECSLAS ....ccuvieueerreeiieeieertieeiteertteeteesseesseesseeeseesseessaessseesseesseesnseens 34
Figura 6. Distribucion de la muestra de hojas agrupadas por tipo de manejo en base a las
categorias propuestas de N (2) ¥ P (D). ooeeeuieiiiiieieee e 35
Figura 7. Relaciones entre el N medido en hojas y el N aplicado como fertilizante (a) y el P
medido en hojas y el P aplicado como fertilizante (b) en las hojas muestreadas. ................ 36
Figura 8. Relaciones de NDVI entre Nt medido (a), N aplicado (b) y NDVI entre Pt
medido (), P aplicado (d). ..eo.eeeeeeieeieeie e 37
Figura 9 Relaciones entre las bandas de color R, G y B y el Nt medido (figurasa,byc)y
el Pt medido (figuras d, € y f) en 1as hojas. ....cccoeoveeeiiiiiiiiiceeeee e 39



RESUMEN

La gran extension e importancia socioeconémica del sistema aguacatero y la problematica
ambiental que se genera por el uso excesivo de fertilizantes, hacen necesario establecer
herramientas que permitan a los productores identificar y diagnosticar la eficiencia de la
fertilizacion de este frutal sin costo. Por ello el objetivo de este trabajo fue determinar la
eficiencia de la fertilizacion mediante pardmetros medidos en las hojas y crear una guia
colorimétrica para las hojas de aguacate que sirva de apoyo a los productores en el
diagnostico visual de los niveles nutricionales. Esto se llevdo a cabo relacionando los
contenidos totales de nitrogeno y fosforo medidos en las hojas con el Indice de Vegetacion
de Diferencia Normalizada y la cuantificacion del color (R, G, y B) y, para establecer una

escala de color que permita diagnosticar visualmente los niveles nutricionales.

Se muestrearon las hojas en ocho huertas aguacateras bajo distintos tipos de manejo en
Michoacan para determinar el color que tienen las hojas con contenidos deficientes,
adecuados y excesivos de nitrégeno y fosforo. Los valores de nitrogeno y los colores se
obtuvieron del analisis de 240 muestras de hojas provenientes de seis arboles de cada

huerta.

Los analisis quimicos de las hojas mostraron una buena relacion del nitrogeno con el color
de las hojas pero no en el caso del fosforo, porque todas las hojas tuvieron valores
excesivos de P. También se observdo que los niveles de N se relacionaron con los
componentes rojo y verde del color pero no con el azul, mientras que los niveles de P no
tuvieron relacion con ningin componente del color. Tampoco hubo relacién entre el Indice
de Vegetacion de Diferencia Normalizada y el N o el P medidos en las hojas. Los
contenidos nutricionales difirieron entre las huertas que no habian sido fertilizadas por
varios afios y las huertas convencionales y organicas pero estas ultimas mostraron valores
muy similares. La relacion de los valores de fertilizante aplicado y los niveles nutricionales
medidos en las hojas reveld que los niveles Optimos de nitrégeno se alcanzaron con
aplicaciones de 100 a 150 kg N ha™, aunque algunas huertas aplicaron hasta 600 kg. En el

caso del fosforo todas las aplicaciones eran innecesarias.



Por la falta de variacion en los niveles de P, la guia de colores que se desarrolld funciona
unicamente para verificar los niveles de nitrégeno de las hojas. Los resultados confirmaron
que la fertilizacion en las huertas con frecuencia es excesiva y que se puede utilizar el
color de las hojas para verificar al menos tres niveles: deficiente, Optimo y excesivo. De
esta manera, a través del uso de la guia se promovera el ahorro de fertilizantes para aplicar
solo lo necesario y el uso racional de ellos reduciendo la lixiviacion y la contaminacion de

los cuerpos de agua.



1. INTRODUCCION

En México se distribuye una gran cantidad de variedades de aguacate (Persea americana),
que pertenece a la familia de las Lauraceas, dentro de las cuales la de mayor importancia
comercial es la variedad Hass. Se ha confirmado que a inicios del México precolombino
este fruto ya era conocido, asi mismo ya se aplicaba un manejo que se centraba en la
obtencion de frutos de mayor tamafio y de semillas (Sanchez, 2002). De acuerdo con Smith
(1996), este fruto se consumia hace 7000 u 8000 anos en Coaxcatlan, Puebla, donde ya
contaban con experiencia acerca del aguacate y de su razas principales: aoacatl, quilaoacatl
y tlacacolodacatl lo que equivale a las razas mexicana, guatemalteca y la antillana (Sanchez,

2002).

El aguacate es el principal cultivo del estado de Michoacan y tiene gran importancia
nacional, ya que México es el principal productor a nivel mundial, con una extension de
mas de 134,322 hectareas (Secretaria de Economia, 2012) y el estado de Michoacan tiene
una extension de mas de 90,000 hectareas (Aguilar, 2009; Gutiérrez-Contreras et al., 2010).
En el 2009 México particip6 con el 27% de la superficie total mundial sembrada y fue el
mayor exportador del mundo contribuyendo con un 40% (Secretaria de Economia, 2012).
En afios mas recientes la produccion rebasa un millon trescientas mil toneladas, lo que
representa el 36.5% de la produccion mundial y el 74% del total de la superficie nacional
(INIFAP, 2012). El estado de Michoacan sobresale a nivel mundial por ser la principal
region productora y exportadora de aguacate (INIFAP, 2012).

La franja aguacatera se encuentra dentro del Sistema Volcanico Transversal y se extiende
sobre la latitud 20° atravesando el centro de México, desde el Pacifico hasta el Golfo de
México (Ramirez-Ramirez, 2001). Desde la década de los setentas y ochentas del siglo
pasado la franja aguacatera se expandi6 aceleradamente por lo favorables que son los
suelos y el clima, asi como por el intervalo altitudinal, la exposicion del sol, la pendiente y
la direccion del viento (INIFAP, 2012). Estos permiten el buen desarrollo de la planta e
inclusive la obtencion de fruto en casi todo el afio debido al traslape de las diferentes fases

fenologicas del arbol (INIFAP, 2012). Todas estas caracteristicas impulsaron, ademas, que
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el aguacate criollo fuera sustituido por el aguacate Hass, el cual tuvo una gran aceptacion

en el mercado y las areas de cultivo se fueron expandiendo (Alcantar, 1999).

Las primeras plantaciones de aguacate se establecieron principalmente en areas de
agricultura de temporal, sin embargo la expansion mas reciente de la superficie cultivada ha
sido a costa del uso del suelo de areas forestales y de pastizal-matorral (Bravo-Espinosa et
al. 2012; INIFAP, 2012; Morales-Manilla et al., 2012). De acuerdo con el INIFAP (2009),
entre 1976 y 2005 la superficie cultivada con este frutal se incrementd en un 94% y en la
actualidad se estima que en Michoacan tiene un crecimiento anual del 4.5% (Gonzalez-
Gervasio, 2011). De esta manera el sistema aguacatero ejerce presion para el cambio de uso
del suelo forestal hacia la produccion de aguacate. Sin embargo, el bosque tiene un papel
fundamental en el balance hidrico a nivel de cuenca, el suministro de agua para diversos

usos a 50 municipios aledafios a la franja aguacatera de Michoacan, etc. (INIFAP, 2009).

Ademéas de esto, las actividades que se llevan a cabo para la produccion del aguacate estan
generando problemas ambientales entre los que se encuentran la degradacion de los suelos,
el uso ineficiente del agua y energia, la emision de gases de efecto invernadero, la
contaminacion del suelo y del agua subterranea, asi como una fuerte presion sobre las zonas
de importancia forestal y su biodiversidad por el cambio de uso de suelo a sistemas de

monocultivo (Bravo-Espinosa et al. 2012; Gavito et al., 2012; Astier et al., 2014).

El impacto que se puede generar por el cultivo de aguacate depende del tipo de labores
culturales y manejo que se llevan a cabo dentro de las huertas, que van desde los mas
organicos hasta los mas dependientes de agroquimicos sintéticos (convencionales) (Gavito
et al.,, 2010). Al expandirse los huertos de aguacate en los 60’s, no existian normas
ambientales que regularan el cambio de uso de suelo de forestal a agricola y que frenaran o
controlaran la expansion hacia las zonas de importancia forestal (INIFAP, 2012). La
expansion de los huertos de aguacate no contemplé los requerimientos de las plantas, lo que
provoco que muchos de estos huertos se situaran en sitios donde las condiciones climdticas-
edaficas no son las adecuadas para satisfacer sus necesidades fisioldgicas (Alcantar, 1999;
Gutiérrez-Contreras et al., 2010). Es importante mencionar que los suclos de la zona
aguacatera en Michoacan son en general pobres en N, P y cationes, por lo que la adicion de

fertilizantes y estiércoles es una practica muy comun (Tapia et al., 2011). De esta manera la
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produccion estd muy relacionada con la nutricion y es por ello que el uso y las aplicaciones

de quimicos, abonos y compostas se hacen exageradamente (Molina, 2008).

Hay que reconocer algunos de los beneficios del cultivo de aguacate, como lo son el
crecimiento econdémico y la generacion de empleos en el estado michoacano, logrando altos
niveles de competitividad en mercados internacionales y nuevas tecnologias para la
transformacion en productos de alto valor como el guacamole, congelados o el aceite para
las industrias farmacéutica, cosmética y alimenticia (Coria, 2009). Algunos aspectos
negativos del cultivo de aguacate son los conflictos agrarios y las comunidades locales
arraigadas, ya que la intencion de muchos productores es privatizar legalmente las tierras
(INIFAP, 2009). El cultivo de aguacate ha afectado la cultura agricola ya que ha ido
sustituyendo el sistema agricola de maiz, que se paga a un precio mucho mas bajo y por
ello se consume mayormente en las mismas comunidades que lo producen, mientras que
una gran parte del aguacate producido es exportado o comercializado en otras regiones del
pais generando ingresos tanto en lugares lejanos como para los productores y las

comunidades productoras (Gonzéalez-Esquivel et al., comunicacion personal).

Debido a la importancia socioecondmica del sistema aguacatero y a la problematica
ambiental que se genera por el uso excesivo de fertilizantes, es necesario establecer
herramientas que permitan diagnosticar la eficiencia de la fertilizacion para la produccion
de este frutal. En paises con buen apoyo institucional los productores utilizan las
recomendaciones oficiales, los valores de referencia y los analisis quimicos de los suelos y
las hojas para calcular el nivel de fertilizacién requerido y verificar posteriormente en las
hojas el resultado de la fertilizacion. Sin embargo, la mayoria de los productores de
aguacate en Michoacan no cuenta con los conocimientos o con apoyo institucional de
asesoria y es asesorado por personas que trabajan para las companias de agroquimicos o
que estan asociados a ellas y que les sugieren comprar y aplicar cantidades excesivas de
fertilizantes para “garantizar” la maxima produccion. Aun con esta fuerte inversion, los
productores raramente logran el rendimiento méximo y reconocen que hay otros factores
que limitan la produccion como la variabilidad climatica y las plagas (Gonzalez-Esquivel et

al., comunicacion personal). Los servicios de andlisis quimicos son muy caros y muchos
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productores no tienen el conocimiento para interpretarlos y corregir las aplicaciones, por lo

que casi no se usan.

Los agricultores han usado comtinmente el color de la hoja como un indicador visual y
subjetivo, procurando mantener la intensidad del color verde de las hojas en sus cultivos
(Singh et al, 2011). Por su importancia, se han llevado a cabo muchas investigaciones con
el proposito de estimar el contenido de nutrientes y bioquimicos en la vegetacion (Demarez
y Gastellu, 2000, Cui et al., 2009; Rincon y Ligarreto, 2010) y de cuantificar el color de las
hojas mediante la reflectancia espectral (Singh et al., 2011). Se han desarrollado guias de
color de las hojas para asistir a los productores haciendo una evaluacion répida y sin costo
de los niveles nutricionales en las hojas, los cuales estan fuertemente relacionados con la
produccion final, para cultivos tanto anuales como perennes (Ulrich y Fills 1969; Snowball
y Robson 1991; Hozier y Bradley 1999; Futch y Tucker, 2000). Se han descrito diversos
sintomas de deficiencia nutricional en el aguacate, entre ellos destacan la deficiencia de N,
P y K, nutrientes de gran importancia que dan vigor y color verde a las hojas (Wesley y
Wander, 1949). No obstante, no se ha desarrollado una guia de color para la variedad Hass,

que se usa en casi toda la superficie cultivada.

Por ello el objetivo de este trabajo fue desarrollar las bases para crear un sistema que
permita determinar visualmente la eficiencia de la fertilizacion mediante el color de las
hojas y crear una guia colorimétrica para las hojas de aguacate que sirva de apoyo a los
productores para verificar el resultado de sus métodos de fertilizacion. De esta manera se
promovera el ahorro de dinero en la compra de fertilizantes para aplicar solo lo necesario y
el uso racional de ellos reduciendo la lixiviacion y la contaminacion de los cuerpos de agua.
Esto se llevo a cabo relacionando el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada
(NDVI), el color de las hojas y los contenidos totales de nitrégeno y fosforo, para
establecer una escala de color que permiti6 diagnosticar las deficiencias y el exceso de
estos elementos. De esta manera se promovera el ahorro y la disminucién en el uso

excesivo de fertilizantes y por ende la contaminacién ambiental generada.
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2. ANTECEDENTES

2.1 Sueloy factores ambientales en el cultivo de aguacate

Los suelos en la franja aguacatera son de origen volcanico, dominando los Andosoles en la
mayor parte de la superficie cultivada (89.8%), que son considerados como el suelo apto
por su baja compactacion, estructura granular, alta retencion de humedad, abundante
porosidad, alta aireaciéon y temperatura muy estable. El resto corresponde a Luvisol
(3.5%), Acrisol (3.2%), Phaeozem(1.4%), Leptosol(1.3%), Cambisol (0.7%) y Vertisol
(0.1%). El pH oOptimo es de 5 a 7. Dentro de estos tipos, los suelos no aptos para el cultivo
son los Luvisoles, ya que su drenaje es deficiente y favorece la presencia de enfermedades

(Gutiérrez-Contreras et al. 2010).

Medina (2007), menciona que de acuerdo con la clasificacion de Koppen modificada por
Enriqueta Garcia, la franja aguacatera estd influenciada por 14 subtipos de climas donde
predominan los semicalidos (46.16%) y los templados (22.29%). En pequefias areas se
cultiva en climas semiftios (8.79%) y célidos (22.75%) lo cuales no son adecuados para el
cultivo de aguacate por ser climas extremos y presentar riesgo de heladas en los semiftrios y
decrecimiento de la fruta o crecimiento vegetativo en los calidos (Medina, 2007; Gutiérrez-

Contreras et al. 2010).

La mayor superficie plantada tiene precipitaciones de 1000 a 1500 mm anuales (Medina,
2007; Gutiérrez-Contreras et al. 2010). La superficie donde se encuentra establecido el
cultivo (87.1%) presenta temperaturas promedio anuales de 18-20°C, considerados como

las Optimas para este frutal (Gutiérrez-Contreras et al. 2010).

La franja aguacatera se localiza en altitudes de 1200 a 2350 msnm con una pendiente que
varia de 5 hasta un 50%, lo cual aunado al tipo de suelo puede favorecer la erosion. Las
condiciones Optimas para un cultivo de aguacate son climas semicéalidos-templados con
altitudes de 1500 a 2200 msnm, suelos tipo Andosoles con pendientes menores de 12%
hacia cualquier orientacion menos al norte (Gutiérrez-Contreras et al., 2010). La variedad
Hass requiere temperaturas en un rango minimo de entre 12-17 °C y un maximo de 28-33

°C, pero el mayor amarre de fruto ocurre con temperaturas de 20 y 25 °C. En referencia a la
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humedad optima que requiere el arbol debe ser una humedad ambiental que no supere el
60% (Coria, 2009), es decir, la humedad relativa debe ser alta y con alta insolacién

(APROAM, 2005).

Medina (2007), sefiala que el cultivo puede producir altos y medios rendimientos entre 4 y
6 ton/ha, practicamente sin riego y sin fertilizacion, siempre y cuando las condiciones

agroclimaticas donde el cultivo este establecido sean las ideales.

Es muy comun encontrar en los suelos de la franja aguacatera de Michoacan cantidades
inadecuadas o formas no asimilables de uno o mas elementos nutritivos necesarios para el

desarrollo de la planta (Medina, 2007).

2.2 Requerimientos nutricionales, disponibilidad de nutrientes y fertilidad

A pesar del bajo potencial agricola que presenta el Eje Neovolcanico de Michoacan; el
origen volcénico de los suelos, la tasa de infiltracion y la ausencia de salinidad los hacen

perfectos para la produccion fruticola (Tapia et al. 2012).

La calidad de los suelos estd definida por sus propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas, la
materia organica es un buen indicador para determinar su calidad agricola, ya que permite
mantener y recuperar su fertilidad de diferentes maneras: proporcionando nutrientes a la
plantas, modificando las condiciones fisicas del suelo, aumentando la actividad microbiana

para el aporte de energia y protegiendo el cultivo del exceso de sales minerales o sustancias

toxicas (APROAM, 2005).

De esta manera el nitrégeno es considerado el principal elemento mineral usado en la
fertilizacion agricola y un factor importante ligado al rendimiento, y por lo tanto al
incremento de la produccion en los ultimos afios y al uso excesivo de fertilizantes. Sin la
aplicacion de estos el rendimiento de las variedades o cultivos mejorados seria inferior al de
las criollas. Sin embargo, su aplicacion genera riesgos de contaminacién ambiental, por la
lixiviacion de nutrientes no aprovechados hacia las aguas subterrdneas, asi como la
degradacion del suelo por salinidad y un incremento en los costos de produccion

(Cardenas-Navarro et al., 2004).
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Es asi como los sistemas de produccion agricola dependen en gran medida del suministro
externo en forma de sales, fertilizantes minerales y productos organicos. En el caso de los
arboles de aguacate, Bisono-Pérez (2008) indica que los requerimientos nutricionales
pueden variar durante su desarrollo, por influencia de la edad, fenologia y la variedad del
arbol, sin embargo se dice que es un arbol de baja demanda de nutrientes. Por ello es
necesario dar a conocer las funciones del N en las plantas y su disponibilidad de manera
natural, la problematica que lleva al uso de fertilizantes y los estudios para el diagnostico de
los niveles de nutrientes para determinar los aportes necesarios para el desarrollo 6ptimo de

los cultivos (Cardenas-Navarro et al., 2004).

Barcenas et al. (2003), afirman que las flores tienen altos requerimientos de N y concluyen
que durante la floracion y el desarrollo vegetativo el cultivo requiere de cantidades altas de
este macronutriente, aunque la concentracion puede variar entre las hojas y los frutos, ya
que la hoja es un d6rgano muy dindmico, en el que la concentracion de nutrientes esta
cambiando constantemente por diversos factores. Los suelos agricolas son menos fértiles a
medida que disminuye su nivel de materia orgénica y hay altas tasas de extraccion de
nutrientes por parte del cultivo y lavado de nutrientes por las precipitaciones. La pérdida de
fertilidad del suelo puede ser restituida adicionando materia organica derivada de plantas o

animales (APROAM, 2005).

Barcenas et al. (2003), también sefialan que la fertilizacion en el cultivo de aguacate es
determinante para obtener buenos rendimientos y que para elaborar los programas de
nutricion estos se deben basar en analisis de suelo y foliares que permitan determinar la
cantidad y el tipo de fertilizante que requieren las plantas. Asi mismo es importante conocer

el momento en que la planta demande mas de cada uno de los elementos nutritivos.

2.3 Fertilizantes aplicados en el cultivo de aguacate

De acuerdo con Salazar-Garcia (2002) y Tapia (2009a; 2009b), en las huertas de aguacate
se suministran los nutrimentos en forma de fertilizantes sintéticos (Tabla 1) o como abonos
orgénicos y su aplicacion puede estar determinada por la disponibilidad, el precio y la
facilidad de transporte, asi como por su forma de aplicacion. Entre los fertilizantes

organicos mas usados esta la aplicacion de estiércol de ave (gallinaza), bovino, porcino o
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caprino, residuos de la cosechas, rastrojos, cafia de maiz, ceniza de cafia, harina de roca,
fermento de frutas, cal y compostas mezcladas con guano, harina de pescado, tripas de
pollo, harina de alfalfa, materia organica enriquecida con humus de lombriz, etc. (Quintero-

Sanchez, 2002).
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Tabla 1 Fertilizantes quimicos usados en las huertas de aguacate Hass (Fuente: Salazar-Garcia, 2002 y Tapia 2009)

Elemento Principales formulaciones de nutrientes minerales que se aplican al cultivo de aguacate
Sulfato de magnesio (Kieserita), sulfato de magnesio heptahidratado (Sales Epson), carbonato de magnesio, oxido
Magnesio de magnesio (Magnesita calcinada), cal dolomita y sulfato de potasio y manganesio (SulPoMag).
Cloruro de potasio, sulfato de potasio, nitrato de potasio, nitrato de potasio y sodio y sulfato de potasio y magnesio
Potasio (SulPoMag).
Acido fosforico, super fosfato de calcio simple (SSP), super fosfato de calcio triple (TSP), fosfato mono aménico
Fosforo (MAP), fosfato diamoénico (DAP), roca fosforica (fluor-apatita), fosfato monopotésico y fosfato dipotasico.
Amoniaco anhidrido, aquaamonia, urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio, nitrato de amonio con carbonato de
Nitrogeno calcio 0 magnesio y solucion de urea y nitrato de amonio.
Calcio Nitrato de calcio, carbonato de calcio, cal hidratada (Hidréxido de calcio), sulfato de calcio y cal dolomita
Azufre elemental, bentonia azufrada, tiosulfato de amonio (ATS), polisulfato de amonio, urea-acido sulftrico,
sulfato de amonio, sulfato doble de potasio y magnesio, sulfato de potasio, tiosulfato de potasio (KTS), polisulfuros
Azufre de potasio y yeso agricola.
Hierro Sulfato de hierro (II y III), oxisulfato de hierro y quelatos de hierro.
Cobre Sulfato de cobre (II), oxicloruro de cobre y quelatos de cobre.
Manganeso | Sulfato de manganeso, oxisulfato de manganeso y quelatos de manganeso.
Zinc Sulfato de zinc, oxisulfato de zinc, quelatos de zinc y fosfato de zinc.
Boro Solubor, tetraborato de sodio decahidratado (bdrax), acido borico y colemita.
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2.4 Exceso de fertilizantes

Los agricultores aplican intensivamente, y con frecuencia en cantidades excesivas,
fertilizantes con nitrégeno y foésforo, puesto que son los principales nutrientes para el
crecimiento de las plantas. Cuando la aplicacion de estos fertilizantes excede la demanda de
las plantas y la capacidad de nitrificacion del suelo, los nitratos y los fosfatos no
aprovechados por el cultivo pueden contribuir potencialmente a la contaminacién del suelo
y de las aguas superficiales mediante la lixiviacion y elevando las concentraciones en las
aguas subterraneas por encima del nivel permitido de 50 mg L™ (Sturm et al., 2010; Rong y
Xuefeng, 2011). De esta manera la emision de N,O a la atmosfera ha aumentado una tasa
de 0.073 £ 0.03 ppb durante las Gltimas tres décadas, donde la agricultura aporta de 1.7 a
4.8 TgN (N,O) yr ' debido a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados (Ciais et al., 2013).

Las préacticas de manejo son muy variadas entre las huertas y la fertilizacion inadecuada (en
cantidad o tipo de fertilizante) es una de las fuentes principales de contaminacion (Gavito et
al., 2011). Lovatt (1999) y Sturm et al., (2010) proponen que una manera de reducir el uso
de fertilizantes es mediante el control de las aplicaciones, ya que se ha afirmado que la
produccion no estéd tan relacionada con las cantidades de fertilizantes aplicadas sino con el

tiempo correcto de aplicacion.

2.5 Importanciay caracteristicas de las deficiencias de Ny P

Gasga (2011), menciona que el nitrogeno es constituyente de aminoacidos, proteinas y
acidos nucleicos, encontrandose en coenzimas, nucledtidos, amidas, ureidos y en la
molécula de clorofila y participa en todas las reacciones enzimaticas y en todo el

metabolismo de las plantas.

El N es un elemento necesario para la sintesis de clorofila y la carencia de éste limita que la
planta utilice la luz solar como fuente de energia en el proceso de la fotosintesis y la planta
reduce la habilidad de ejecutar funciones esenciales como la absorcién de nutrimentos. El
fosforo es vital para el desarrollo inicial y el nitrogeno influye en la absorcion de este
elemento, de esta manera se encuentra mas disponible cuando se aplica con nitrogeno

(Gasga, 2011).
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Se han descrito diversos sintomas de deficiencia nutricional en el aguacate, entre ellos
destacan la deficiencia de N, P y K, nutrientes de gran importancia que dan vigor y color
verde a las hojas (Wesley y Wander, 1949). Hass (1939), realiz6 un estudio bajo
condiciones de invernadero con diversos factores nutricionales con el fin de caracterizar los
problemas que presenta el cultivo de aguacate y que pueda servir como apoyo para un

diagnostico nutricional.

Algunas de las principales deficiencias de N y P en plantas de aguacate han sido descritas

por Lahav y Kadman (1980) y Lovatt (1999):

Deficiencia de Nitrogeno: La falta de nitrégeno en las hojas se expresa como crecimiento
restringido, hojas palidas, desarrollo limitado y desprendimiento temprano de la hoja. En

casos graves las venas se vuelven amarillas.

Deficiencia de Foésforo: las hojas se caracterizan por presentar marcas o cicatrices
semejantes a las quemaduras en grandes porciones de la hoja, torndndose entre un color
marron-verde, las hojas més viejas son las primeras en ser afectadas y las hojas nuevas
tienen un desarrollo lento donde las hojas son pequenas y redondas e inclusive puede haber

muerte de ramas.

De acuerdo con Gasga (2011), la deficiencia limita la division y expansion celular, y el
desarrollo de los cloroplastos, por lo que se producen plantas débiles y enanas, con
crecimiento lento que maduran precozmente, con rendimiento y calidad significativamente
bajos. Los sintomas iniciales y mas severos se ven en las hojas mas antiguas, donde las
proteinas se hidrolizan y el N es translocado como aminoacido de los tejidos viejos a las

partes en crecimiento activo de la planta.

2.6 Reflectanciay contenido de nutrientes (N y P) en las plantas

La luz emitida por el sol ilumina la superficie terrestre y esta la refleja en funcion de la
cubierta que exista, ese reflejo es captado por un sensor que mide y lo digitaliza y
posteriormente transmite a las estaciones receptoras. Entre el sensor y la cubierta terrestre
se encuentra la atmosfera, que dispersa y absorbe la sefial original, donde la respuesta

espectral puede ser diferente. Es asi como la reflectividad espectral no es mas que la
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composicion espectral del flujo radiante que transmite la superficie terrestre y que
proporciona informacioén sobre caracteristicas biologicas, quimicas y fisicas del suelo y

también de la vegetacion (Davenport et al., 2005; Pérez, 2010).

La medicion de la reflectancia en las plantas por medio de teledeteccion se ha usado para
cuantificar el vigor del dosel, asi como ¢l nivel de nutrientes (Davenport et al. 2005). La
reflectividad de la vegetacion depende mucho de las propiedades de las hojas, puesto que
estas estan compuestas por estructuras complejas con tejidos internos y morfologia externa,
lo cual varia de acuerdo a la especie asi como por las condiciones ambientales en las que se

encuentre y la orientacion de las hojas.

Pefiuelas y Filella (1998), Pérez (2010) y Gasga (2011), refieren que la proporcion de la
radiacion que es reflejada en diferentes partes del espectro depende de la pigmentacion y
composicion de la hoja. La luz solar pasa a través de la hoja mediante la capa de células de
la cuticula y la epidermis, dicha luz es absorbida por los cloroplastos en la banda azul y en
la banda roja, siendo la fuente de energia para la fotosintesis; a ello se debe que la
vegetacion refleje mas la porcion verde, color que podemos percibir y usar para determinar
el estado fisioldgico de una planta. La reflectancia de la hoja puede ser medida con
espectroradiometros de banda estrecha que miden la parte visible y del infrarrojo cercano

del espectro (Pefiuelas y Filella, 1998).

Actualmente se han generado nuevas alternativas para la estimacion de los pigmentos en las
hojas, con métodos no destructivos y sobre todo que pueden llevarse a cabo en campo
(Gitelson y Merzlyak, 1998). Es asi que para ofrecer mayor exactitud en el diagnostico
nutricional mediante el color de la hoja de la planta, la reflectancia resulta ser el mejor
indicador de N y por ende de P (Wesley y Wander, 1949; Curran et al., 1991; Adams et al.,
1999; Gitelson y Merlyak, 1998; Ayala y Beyl, 2005; Cui et al., 2009).

El color es la calidad de un objeto con respecto a la luz que refleja el mismo, el cual
habitualmente se determina visualmente por el tono, la saturacion y el brillo de la luz
reflejada (Decoteau et al., 1996). Por ello no es comun que en campo se pueda realizar un
diagnostico sin contar con informacion adecuada que permita identificar y relacionar los

sintomas causados por las deficiencias de elementos nutricionales (Decoteau et al., 1996).
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Sin embargo, se han usado distintos sensores remotos para estimar las distintas variables de
dosel relacionadas con las caracteristicas Dbiofisicas, fisioldgicas y bioquimicas
principalmente en cultivos de trigo y cebada (Hansen y Schjoerring, 2003). Rouse et al.
(1974), propusieron usar un Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) el
cual se calcula de la siguiente manera: NDVI= (NIR- RED)/ (NIR+RED). Donde el NIR y
RED representan reflectancias de superficie media sobre los rangos de longitudes de onda
en el espectro visible (A~ 0.6 um, “RED”) y el infrarrojo cercano (A~ 0.8 um, “NIR”). Con
este indice se logro reducir al minimo el factor de error humano que esté presente cuando se
determinan los colores visualmente (Wesley y Wander, 1949).De acuerdo con Dillen et al.
(2012), el contenido exacto de los pigmentos se adquiere de las regiones visibles e
infrarrojo cercano del espectro de reflectancia de la hoja a longitudes de onda de 400-700

nm.

Varios investigadores han usado los indices con base en la luz, ya que muestran una mejor
correlacion con el area foliar y menor sensibilidad a los cambios del brillo del suelo, que es
lo que crea el NDVI (Carlson y Ripley, 1997). De esta manera el NDVI permite saber que
cuando la vegetacion se encuentra estresada nutricionalmente la absorcion de clorofila
disminuye y por lo tanto el NIR también disminuye y en €l la banda visible aumenta debido
a los cambios en la estructura de la planta, que pueden ser causados por carencia o excesos
de nutrientes en el suelo (Aoki et al., 1986; Ayala y Beyl, 2005; Lamolda, 2008; Cui et al.,
2009). Son varios los estudios que han logrado demostrar los efectos por deficiencias de
nutrientes mediante la reflectancia espectral, como por ejemplo el estatus de N en pimiento
dulce, maiz, cebada y pinos, correlaciondndola con el contenido de nutrientes y la

concentracion de clorofila (Pefiuelas et al., 1994; Rincon y Ligarreto, 2010).

Aoki et al., (1986) y Yoder y Daley (1989), implementaron el uso de la reflectancia con
Cinamomun camphora, Nerium indicum y Viburnum awabuki, asi también se mostraron
resultados similares en arroz, el trigo, en la cebada y girasol y la concentracion de nitrégeno
en las hojas obteniendo una correlacion entre ambas, ya que los pigmentos determinan la

caracteristica espectral entre los 400 y 700 nm.
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2.7 Manejo de la fertilizacion (nutricidn) en las huertas aguacateras

La fertilizacion del aguacate ha sido muy poco estudiada en el mundo, lo cual se limita a
zonas como los Estados Unidos de América (California, Florida), México, Chile, ¢ Israel
(APROAM, 2000). Por otra parte, la region de estudio en este trabajo al no ser homogénea,
involucra diferenciaciones en las practicas agricolas; ya que los productores no producen de
un mismo modo, ni bajo las mismas condiciones econémicas, ecologicas y sociales (Burgos
et al, 2011; Gavito et al. 2011). Y como consecuencia, en muchos de los casos, los
nutrimentos aplicados no corresponden a las condiciones del clima, suelo y manejo a que

estan sujetos los huertos (APROAM, 2001).

En los huertos de la regiéon michoacana se usan principalmente dos tipos de fertilizantes los
sintéticos y los naturales, donde los fertilizantes inorganicos son altamente solubles y de
rapida liberacion, en contraste con los naturales, que son de lenta liberacién ya que
requieren de la degradacion microbiana para la liberacion de nutrientes en forma disponible
(Burgos et al. 2011). La fertilizacion se efectia principalmente con el apoyo del
diagnodstico foliar, asi también son importantes los andlisis de suelo y su correcta

interpretacion (APROAM, 2000).

La aplicacion de fertilizantes puede realizarse por distintos métodos, los cuales difieren
entre si en su eficiencia de aplicacion. Pero la aplicacion por el sistema de riego es mas
eficiente que la aplicacion por voleo (Burgos et al. 2011). Por otra parte, predominan suelos
acidos por lo que no es recomendable la utilizacion de fertilizantes de reaccion acida como
el Sulfato de Amonio, la Urea y el Fosfato Mono y Diamonico. La fertilizacion del arbol va
a depender de la edad de la huerta y de su produccion asi como del tipo de riego. También
es importante que la solucién nutritiva tenga un pH de 6.5 para que las plantas puedan

tomar del suelo los nutrimentos que requieren para su desarrollo (Tapia et al, 2005).

El aguacate es un arbol con bajo requerimiento de foésforo, sin embargo por las
caracteristicas quimicas de los suelos es necesario aumentar la dosis, ya que existe una
fijacion de este elemento. Como fuente de N se sugiere usar Urea, para el fosforo se usa el
Acido Fosférico o bien el Fosfato Monoamonico (MAP) soluble y como fuente de potasio

se usa el Nitrito o el Sulfato de Potasio.
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La mayor concentracion de las raices finas de la planta se encuentra generalmente entre la
mitad del radio de la copa de la planta y la proyeccion externa de la misma (Avilan, 1989).
Chirinos (1999) menciona que la dosis de fertilizacion recomendada puede variar en rangos
amplios y sugiere algunas dosis para un huerto donde el rendimiento de fruto promedio
aceptable es de 250 a 350 kg por arbol (tabla 2). Coria (2009), también sugiere algunas
cantidades de macro y micro nutrientes que se deben aplicar para un rendimiento de 10

ton/ha y mas de 25 % de fruta superior a 200 g (tabla 3).

Tabla 2. Nutrimentos y dosis recomendadas para un rendimiento de 250 a 350 Kg/arbol.

Nutrimento | Dosis (Kg/arbol) | Micronutriente | Dosis (gramos/arbol)
Nitrogeno (N) 0.80 a2.60 Fierro (Fe) 10 a 50
Fosforo (P205) 0.20a1.20 Manganeso (Mn) 20 a 200
Potasio (K20) 0.30a1.50 Cobre (Cu) 10 a 50
Magnesio (Mg) 0.1020.30 Zinc (Zn) 20 a 80
Calcio (Ca) 0.10a0.25 Boro (B) 10 a 50
Azufre (S) 0.20 2 0.60 Molibdeno (Mb) 0.5a2.5

Fuente: Chirinos (1999).

Tabla 3. Fertilizacidn de aguacate sugerida anualmente para una produccion de 10 ton/ha.

N P K Ca Mg Fe Cu Zn
200 200 300 25 5 1.0 - 1.5
kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

Fuente: Coria (2009).

2.8 Fertilizacion del suelo y niveles nutricionales en las hojas
Esta etapa consiste en la aplicacion de nutrientes al suelo y al follaje para su crecimiento,
mantenimiento y produccion de frutos, cuidando de no alterar el suelo y/o generar

problemas de contaminacion fuera del huerto por la exportacion de nutrientes. Para este

proceso se requiere de conocimientos agrondmicos y un diagnostico del contenido
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nutricional de suelo y foliar, con los cuales se establece un programa de fertilizacion
adecuado, el cual no se lleva a cabo por falta de medios o desconocimiento de los
productores. Comunmente se complementan los fertilizantes quimicos con nutrientes de
origen organico. Entre los productores michoacanos se utilizan abonos derivados de
estiércol de res, de chivo, o guano de murciélago, este ultimo aplicado en la fertilizacién
foliar. Asi también, se distribuyen alrededor de los cajetes, minerales naturales como la
roca fosforica, dolomita y magnesio o compuestos minerales elaborados a base de curtidos

organicos sintetizados.

Estos niveles fueron corregidos por los mismos autores en un trabajo posterior (APROAM,
2009), complementando con los niveles medidos en arboles de alto rendimiento en
Michoacan, que situaron las concentraciones optimas del nitrogeno en 1.85% y del fosforo
en 0.11%. Es decir, sugirieron que los mayores rendimientos se alcanzaron con

concentraciones de N y P que previamente se habian considerado bajas.

El diagndstico nutrimental se basa en métodos para la identificacion de deficiencias,
toxicidades o desbalances nutrimentales, el cual puede ocurrir cuando un elemento
nutrimental es insuficiente o no puede ser asimilado por la planta, asi mismo una toxicidad
ocurre cuando hay un exceso o desbalance o condiciones ambientales que no son favorables
para la planta. Los sintomas visibles de la deficiencia de un nutrimento son mas especificos
que los de su toxicidad. La estimacion de las cantidades de nutrientes se usa para medir los

contenidos totales al momento de su colecta (Gasga, 2011).

2.9 Sistemas de cultivo organico y convencional

Martinez et al. (1992), define como agricultura convencional al conjunto de técnicas y
nuevas tecnologias que conllevan a la dependencia de insumos sintéticos que utilizan
energias fosiles. Este modelo de agricultura basa los incrementos de produccion en un alto

uso de agroquimicos, buscando siempre un alto rendimiento economico (Arango, 1992).

La agricultura organica es caracterizada por no usar fertilizantes y pesticidas de origen
sintético y desarrollar un sistema de insumos naturales y la implementacion de buenas

practicas agricolas, como la rotacion de cultivos para fortalecer el suelo. Sin embargo,
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algunos productos nocivos para la salud humana y el ambiente, estdin permitidos y
considerados necesarios y compatibles con la agricultura organica (FAO, 1999), como el

uso de fungicidas a base de cobre en el caso del cultivo de aguacate.

En los ultimos afos se ha registrado un comportamiento muy dindmico en la demanda y el
consumo de productos organicos, sobre todo en los paises desarrollados. La explicacion
reside en la preocupacion creciente de la poblacion en relacion a la ingesta de productos
alimenticios inocuos, sanos, de los cuales se conozca su origen y trayectoria real, asi como

por una mayor conciencia de la conservacion del ambiente.

Basandose en las altas correlaciones entre el contenido nutricional y el color de las hojas, se
han desarrollado guias para la deteccion de deficiencias y toxicidades con gran nivel de
detalle para cultivos anuales de distribucion mundial como el trigo (Snowball y Robson,
1991) y arboles perennes como el manzano (Comptom et al., 1946), y el naranjo (Futch y
Tucker, 2000). Con sus resultados se han desarrollado tablas de color que se pueden usar

para asegurar el crecimiento y rendimiento de las plantas.

Las concentraciones de los nutrientes en las hojas sirven de referencia para ajustar los
niveles de produccion a través de los afios y han sido la base para las guias de referencia
que los centros de investigacion han desarrollado para apoyar a los productores. Los valores
de referencia de la concentracion foliar Optima para obtener el maximo rendimiento de un
cultivo se determinan mediante experimentos de fertilizacion. En la tabla 4 se presentan los
intervalos generales de las concentraciones foliares de nutrientes relacionados con
diferentes niveles de suficiencia nutricional propuestos por Maldonado et al. (2007) para el

cultivo de aguacate en Michoacén.

Tabla 4. Rangos de concentracién de N y P establecidos por Maldonado et al. (2007), para la franja
aguacatera de Michoacan.

Nutrimento | Deficiente Bajo optimo Alto Excesivo
Nitrogeno (%) | < 1.72 1.73-1.93 1.94-2.31 2.32-2.50 >2.51
Fosforo (%) |[<0.10 0.11-0.14 0.15-0.18 0.19-0.21 >().22
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3. PROBLEMATICA

El cultivo de aguacate en los ultimos 50 afios ha originado nuevas culturas agricolas en
Michoacén desplazando otros cultivos como el maiz y haciendo uso excesivo de
agroquimicos que originan serios problemas ambientales, lo que hace que este sistema-
producto influya negativamente en el ambiente (INIFAP, 2009). Estudios recientes reportan
que, a causa del uso excesivo de fertilizantes, el suelo de las huertas de aguacate contiene

niveles muy altos de nitratos y fosfatos. (Bravo-Espinosa et al. 2012; Gavito et al., 2012).

Actualmente se tienen pocos conocimientos de los efectos causados por estos
contaminantes, los cuales amenazan la calidad del agua potable, ya que el ambiente donde
se desarrolla el cultivo favorece la infiltracion del agua con velocidades de hasta 200 mm/h,
sobrepasando la zona radical y rompiendo los esquemas basicos que marcan una
infiltracion de 50 a 90 mm/h. Esta agua de lixiviacién arrastra consigo pesticidas y
nutrientes no aprovechados empleados para la produccion y el control de enfermedades o

plagas (Tapia et al., 2012).

De igual manera el impacto ecologico generado por las huertas se manifiesta en la erosion
por el arrastre de la lluvia, la disminucion de la calidad del suelo por la sobrefertilizacion y
la pérdida de la biodiversidad (Gavito et al., 2012). Es imposible la sobrevivencia del ser
humano sin hacer uso de los recursos naturales, por lo que se hace muy necesario buscar
una base racional para su aprovechamiento sin propiciar su deterioro y degradacion (Tapia

etal., 2011).
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4. JUSTIFICACION

El estado de Michoacén se caracteriza por su riqueza cultural y social, asi como por su gran
variedad de recursos naturales, resultado de su orografia y situacion geografica, que se

manifiesta en la diversidad bioldgica presente (INIFAP, 2012).

Actualmente los estudios realizados en la region aguacatera indican que existe un gran
impacto debido a la sobrefertilizacion que lleva al aumento de nitratos y fosfatos en el suelo
(Molina, 2008; Bravo-Espinosa et al. 2012; Gavito et al., 2012), y a la infiltracion del agua
de riego o lluvia, que arrastra consigo los nutrimentos y agroquimicos no aprovechados,

aumentando la contaminacion (Singh, 1998; Tapia, 2007).

Hasta la fecha no existen evidencias exactas del impacto de este cultivo en la hidrologia,
pero se sabe que esta degradacion ambiental puede provocar un perjuicio social y amenaza
el desarrollo econdmico local vulnerando la capacidad de produccién, ya que el agua y el

suelo son la base para el desarrollo y sustentabilidad agricola (Tapia et al., 2011).

De esta manera surge la necesidad de establecer una herramienta que ayude a mantener la
produccion del aguacate pero buscando reducir la contaminacion y el equilibrio en el
ambiente. Por ello en este trabajo se propuso investigar la relacion entre la nutricion del
aguacate, el color con un indice de reflectancia de las hojas para desarrollar los elementos
que permitan crear una guia colorimétrica basada en la relacion entre la nutricion, el color y
el indice de reflectancia de las hojas. Con estos elementos se podra reconocer visualmente
el nivel nutricional de los arboles y eventualmente mapear areas que tienen deficiencia o
exceso nutrimental y de esta manera reducir el uso excesivo de fertilizantes aplicando solo
los necesarios; asi como también se podra obtener informacion del estado fisiologico de la

planta al asociarlo con la concentracion de nitrogeno y fosforo.
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5. OBJETIVOS

General

1) Valorar la relacion entre el color de las hojas, su contenido nutricional y el NDVI
para disefiar una guia colorimétrica con las hojas de aguacate Hass que pueda hacer

un diagndstico visual del contenido de Nitrogeno y Fosforo de su plantacion.

Especificos

* Evaluar las concentraciones totales de N y P en las hojas de aguacate Hass para
verificar los contenidos existentes en las hojas y relacionarlas con las cantidades

aplicadas de fertilizantes para determinar la eficiencia de la fertilizacion.

+  Relacionar el indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) con el color

y el contenido de N y P de las hojas de aguacate Hass.

* Elaborar categorias de color que corresponden a diferentes niveles de concentracion
de N y P y que, en base a valores de referencia, permitan diagnosticar una nutricién

deficiente, adecuada y excesiva.

Hipotesis
El contenido de nitrogeno y fésforo en las hojas de aguacate esta relacionado con el
ndice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI) y con el color de las

hojas, por lo que el nivel nutricional de los arboles se podra evaluar visualmente a

partir del color de las hojas.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Area de estudio

El cultivo de aguacate en el estado de Michoacan se encuentra distribuido en 30
municipios, dentro del Sistema Volcanico Transversal, extendiéndose sobre la latitud 20° y
atravesando el centro de México, desde el Pacifico hasta el Golfo de México (Ramirez-
Ramirez, 2001). La zona ideal para este cultivo se ubica entre las coordenadas 18°45 y 20°
06’ N y entre 101°47 y 103°13” O, abarca una superficie de mas de 112, 000 hectéreas y
reine a mas de 20, 000 productores (INIFAP, 2009; Gutiérrez-Contreras et al. 2010;
Burgos et al., 2012, Morales Manilla et al., 2012).

6.2 Geologia y litologia

El paisaje geomorfolégico presente en el estado de Michoacan se debe a la actividad
volcénica y tectonica de esta franja (Ramirez-Ramirez, 2001), a partir de la cual se han
desarrollado las caracteristicas de los suelos y de la vegetacion. Asi mismo en esta zona
hay cuencas de gran importancia para la recarga de acuiferos, donde se presentan algunos
afloramientos de roca baséltica en una formacion tipica de barranca, con fracturas bien
definidas, lo cual permite el transporte y afloramiento de agua subterranea en forma de

manantiales (CONANP, 2009).

El estado de Michoacan se caracteriza por un vulcanismo activo desde la época Terciaria, el
cual ha transformado el relieve y el paisaje; la parte mas baja se localiza cerca de la
depresion del Rio Balsas y la region mas alta se ubica en el Cerro de Tancitaro (CONANP,

2009).

6.3 Edafologia y geomorfologia.
Dentro de los 22 municipios sobresalientes en el cultivo de este frutal, se pueden encontrar
ocho tipos de suelos, entre ellos los de mayor distribucion son los Andosoles, los cuales

pueden tener rendimientos bajos ya que retienen mucho fosforo de modo que no puede ser

absorbido por la planta y los Acrisoles, seguidos de los suelos de tipo Litosol, Phacozem,
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Luvisol, Cambisol, Vertisol y Regosol (Guillén et al., 2007; INIFAP, 2012). Entre las
geoformas que podemos visualizar estdn las laderas, piedemonte, valles, superficies
cumbrales y planicies (Veldzquez y Fuentes, 2004; Ramirez-Sanchez, 2009), asi también
cono cineritico, domo volcénico, talud y lecho de corrientes, plano y baja pendiente y

derrame basaltico (CONANP, 2009).

6.4 Hidrologia

El estado de Michoacan, se encuentra en la region hidroldgica de mayor relevancia nacional
y estatal por su extension e importancia socioeconémica y ambiental (Ramirez-Sanchez,
2009) el Rio Balsas, la cuenca hidrologica Tepalcatepec-Infiernillo y la sub-cuenca
hidrologica Cupatitzio, por lo cual la zona serrana de los alrededores tiene gran influencia
por la aportacion de grandes cantidades de agua y la presencia de grandes manantiales
(CONANP, 2009; Ramirez-Sanchez, 2009). La humedad captada por la masa forestal se
condensa y, en forma de precipitacion, se infiltra hasta los mantos acuiferos y surge en los
manantiales del Area del Rio, dando origen al rio Cupatitzio. Después del nacimiento de
este rio se le integran una serie de manantiales como El Goélgota, La Higuera, El Pescadito,
La Hierbabuena y otros sin nombre; sin embargo se ha observado que existe una
disminucion en los caudales derivado de manera directa de las actividades humanas a causa
de la deforestacion y el cambio de uso de suelo entre las cuales se encuentra el cultivo de
aguacate (CONANP, 2009). A pesar de que el estado cuenta con recursos hidricos
suficientes para satisfacer las exigencias del cultivo, asi como de la industria y para el uso
doméstico, este vital liquido se distribuye de manera desigual en todo el estado (APROAM,
2009).

6.5 Altura, Clima y temperatura

La distribucion de la franja del cultivo y la mayor superficie se localiza a una altura entre
1100 y 2100 msnm. De acuerdo con la clasificacion de Képpen modificada por E. Garcia
(1981), en Michoacan existen 14 tipos de climas los cuales de acuerdo con Ramirez-
Sanchez (2009), siguen un patrén altitudinal, influidos por la humedad y la Depresion del

Balsas hacia las laderas Este, Oeste y Sur del Tancitaro y por el fendémeno de
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continentalidad en la ladera Norte. Esta diferencia de alturas genera cambios en las etapas
fenoldgicas del arbol de aguacate en tiempo y espacio, lo que permite contar con diferentes

fechas de cosecha (APROAM, 2002).

Aunque el cultivo de aguacate se encuentra establecido en 10 de los 14 climas: los
predominantes son (A)C(m)(w), semicalido humedo (25.21%) con abundantes lluvias en
verano; Aw[] (w), calido subhumedo (20%) con lluvias en verano, intermedio en cuanto a
la humedad y el (A)C(w;)(w), semicdlido subhumedo (18.84%), con lluvias en verano,
todos con lluvia invernal menor al 5%. El clima C(E)(m)(w), semifrio humedo con
abundantes lluvias en verano y lluvia invernal menor de 5%, representa la menor superficie

cultivada (Guillén et al., 2007).

La franja aguacatera, que presenta temperaturas medias anuales que oscilan desde los 16°C
hasta los 24°C, abarca la mayor area establecida para el cultivo (Guillen et al., 2007).
Gutiérrez-Contreras et al. (2010), mencionan que las temperaturas promedio anuales de
17.9 a 19.7°C con condiciones templadas son las mejores para la produccion del aguacate y
que las temperaturas de 19.5 a 21°C son los limites para un desempefio razonable, los

cuales corresponden a climas subtropicales, calidos y himedos.

6.6 Precipitacion y humedad relativa

La precipitacion que requiere este cultivo va desde los 1200 hasta los 1600 mm distribuidos
durante todo el ano, ya que la precipitacion es de gran importancia para el desarrollo del
arbol de aguacate (Gutiérrez- Contreras, 2010), y se recomienda el uso de riego en las

etapas de secas.

6.7 Heladas y granizadas

Este frutal es sensible a los cambios edaficos y climaticos, y se ve perturbado por varias
heladas al afio (diez en promedio), que afectan una superficie de 42538 ha; sin embargo

otros pocos sitios son afectados con hasta 20 heladas anuales. Por otra parte también se ve

afectado por las granizadas, que dafian de manera importante ya que los golpes del granizo
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causan heridas que demeritan la calidad del fruto y pueden facilitar el ataque de

fitopatogenos (Guillén et al., 2007, Gutiérrez-Contreras, 2010).

6.8 Contexto ecologico

Aunque el area de estudio no abarca toda la franja aguacatera, podemos decir que la zona
estudiada comparte similitudes ecologicas como el gradiente topografico y climatico.
Desde el punto de vista bioldgico, incluye especies endémicas tales como Zygogeomys
strichopustrichopus, una tuza muy poco conocida, venado cola blanca, armadillo,
cacomixtle, zorra gris, aves canoras y de presa y diversos réptiles. En las partes altas
podemos encontrar bosques de oyamel (Abies religiosa), encinos, pinos de diversas
especies (Pinus hartwegii, P. teocote, P. leiophylla y P. montezumae, entre otras),
pastizales, y agricultura de temporal en las zonas bajas. La vegetacion natural en general
estd compuesta por bosques de clima templado, principalmente mixtos de pino-encino, asi

como bosques de oyamel, de encino y mesofilo de montana (INIFAP, 2012).

Michoacan cuenta con una gran diversidad de especies, en fauna se han registrado 547
especies de aves, 160 de mamiferos, 42 de anfibios, 138 de reptiles, 241 de aracnidos y
1,153 de insectos; en flora se han descrito 30 especies de encino, 16 de pinaceas, 208 de

helechos, 5,000 de otras plantas vasculares y 652 de hongos (INIFAP, 2012).

6.9 Contexto socioecondmico

La produccion mundial de aguacate se estima en 3 362,124 toneladas en una superficie de
407,135 ha, de la cual el 90% se origina en América y 32% en México (Coria, 2009). Esto
deriva grandes beneficios para los participantes en la cadena de produccion, como son los
productores, comercializadores, industrializadores y consumidores, trabajadores
permanentes y eventuales para las labores del cultivo y el manejo de post-cosecha (INIFAP,
2009; Gutiérrez-Contreras et al., 2010). Con ello se puede decir que es de gran importancia
socioeconomica tanto para el mercado internacional como el nacional, que ha dejado de ser
un fruto exotico para incorporarse a la dieta de muchos paises; a nivel internacional la

explotacion comercial de este frutal ha ido incrementando en las Gltimas décadas.
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7. DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

En este estudio se decidi6 trabajar en algunas de las huertas donde ya se tenian las

facilidades y disposiciones que se dieron en el proyecto “Evaluacion del impacto ecologico

del cultivo de aguacate a nivel regional y de parcela en el Estado de Michoacan: validaciéon

de indicadores ambientales en los principales tipos de produccion”, llevado a cabo por la

UNAM para la Fundacién Produce y COFUPRO. Estos se ubican en los municipios de

Ario de Rosales, Taretan, Ziracuaretiro y Uruapan.

8. DISENO DEL MUESTREO

8.1 Seleccidn de huertas y arboles

Se trabajo con ocho huertas de las cuales 3 son con manejo organico, 3 son convencionales

y 2 se incluyeron como testigos, las cuales habian estado completamente abandonadas entre

5y 8 afios aproximadamente.

Tabla 5. Ubicacién de las huertas muestreadas dentro de la franja aguacatera de Michoacan.

Huerta Georeferencia Altitud (msnm)
I 19°18°07.31” N/ 101°39°07.37” O 2385
I 19°29°33.79” N 101°53°24.83” O 2026
111 19°29°19.48” N/ 101°55°59.79” O 1983
IV |19°25°25.94” N/ 101°53°01.30” O 1513
A% 19°28°37.24” N/ 101°52°35.85” O 1882
VI 19°23°53.95” N/ 101°51°33.47” O 1542
VII [19°16°59.28” N/ 101°38°35.15” O 2342
VIII [19°17°01.36” N/ 101°38°20.59” O 2303
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Figura 1. Mapa en la que se aprecian los puntos de muestreo georefereenciados y marcados con
banderas azules se encuentran entre Uruapan, Taretan, Ario de Rosales y Tingambato. Tomado de Google
earth, escala de 11.7 km.

De cada huerta se eligieron 6 arboles de 6 afios en adelante (considerados adultos en plena
produccion). Los arboles muestreados se situaban dentro de un cuadrante, localizandose en
el centro de cada huerta como se puede ver en la figura 2. Se tom6 en cuenta que debian
estar distribuidos uniformemente y se descartd todo aquel que presentara anomalias en sus

hojas.

El manejo que se lleva a cabo en las huertas estudiadas en este trabajo se puede apreciar en

la tabla 6.
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Tabla 6. Caracteristicas de edad maxima de la plantacion, tipo de manejo y la fertilizacidn en las huertas de estudio.

kgolL
Sitio | Edad Manejo Producto /ha/afo Tiempo y Frecuencia de aplicacion
Estiércol de res 8800
18-46-0 141,84 9 Eventos de fertilizacién foliar (enero, febrero, marzo, abril, mayo junio, julio, septiembre y noviembre)
Nitrato de potasio 167
I 13 | Convencional Superfosfato 70,92
Sulfacid 1
Maxigrow excel 15 3 Eventos de fertilizacion del suelo ( julio, agosto y septiembre)
Foltron 0,2
Tropicel 2
8 Eventos de fertilizacion foliar durante el afio (enero, marzo, abril, mayo, junio, agosto, octubre y
I 12 Organica Supermagro 220 noviembre)
Composta 7500 3 Eventos de fertilizacion del suelo (abril, julio y agosto)
I 11 Organica Biol o83
Composta 8958
Fosfonitrato 117
Fosfato diamonico 343 o _ 3 .
Sulfato de hierro 5 4 Eventos de fertilizacion foliar durante el afo (febrero, mayo, agosto y noviembre)
Sulfato de
v 12 Convencional manganeso 5.5
Sulfato de zinc 5
Boronat 8 o o
Cal 42.85 2 Eventos de fertilizacién del suelo (julio y agosto)
Sulfato de
magnesio 67
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Composta 28000
Lombricomposta 3200 5 Eventos de fertilizacién foliar durante el afio (enero, marzo, mayo, junio y octubre),
Vv 25 Organica Biofertilizante 400
Cal 50 v - .
4 Evento de fertilizacion del suelo durante el afio (enero, abril, julio y agosto)
Harina de roca 666,7

16-16-16 232

K-mag 116

Ganubor (borax

15%) 30| 2 Eventos de fertilizacion foliar durante el afio (agosto y octubre)

Sulfato de fierro 30

Humiplex 20
Vi 25 Convencional Nutriphite 10

Ferragro 4,44

18-46-00 181,33

Fosfonitrato 72,22 o o ,

Sulfato de fierro 11,33 4 Eventos de fertilizacion del suelo (febrero, mayo, julio y noviembre)

Sulfato de

manganeso 11,33

Sulfato de zinc 10
VII 10 Testigo 0
VI 10 Testigo 0
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8.2 Seleccidon de hojas

Se tomaron las hojas mas jovenes pero completamente desarrolladas en ramas sin fruto (4*
y 5% hoja a partir del &pice de la rama, Figura 3), ya que éstas estan menos influenciadas por
la formacion del fruto y reflejan mejor la nutricion mas reciente del arbol que las hojas mas

viejas (Legaz et al., 1995).

8.3 Epoca de muestreo

Se ha mencionado en distintos trabajos que el periodo Optimo para el muestreo foliar
comprende entre septiembre y noviembre, que es cuando los brotes de las hojas en
primavera han alcanzado una edad de 5 a 7 meses (Salazar, 2002; Aguilar, 2009) y
mantienen estable la concentracion de elementos minerales. EI muestreo en este trabajo se
realiz6 en los primeros dias de octubre, esta fecha se eligid, dado que se dispone de
imagenes satelitales que fueron tomadas en noviembre del 2011 y se pretende asociar
(posterior a la realizacion de este trabajo) los niveles nutricionales foliares, los valores de

color y reflectancia medidos en las huertas con las bandas espectrales de dichas iméagenes.
8.4 Localizacion de las hojas

Las hojas elegidas estaban expuestas al sol en la parte exterior del arbol (Figura 3), a una
altura entre 1 y 2 metros del suelo y orientadas en direccion a los cuatro puntos cardinales;

de cada punto se tomaron dos hojas ubicadas entre la cuarta y quinta posicion comenzando

del apice hacia la base (Aguilar, 2009).

Figura 2. Disefio del muestreo Figura 3. Situacién de la hoja
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8.5 Medicion del indice de verdor (NDVI) y escaneo de las hojas.

Para medir el indice de verdor de las hojas se tomaron dos lecturas en los cuatro puntos
cardinales a muestrear con el medidor Fieldscout CM 1000. Este equipo usa un método de
lectura no destructivo (Perry y Davenport, 2007), mediante el disparo de un laser que
cuantifica y promedia el NDVI (las hojas tienen que estar expuestas al sol). Concluida la
lectura del NDVI de las hojas, se cortaron y escanearon inmediatamente en el lugar para
preservar el color asociado a la medida de reflectancia previa. Posteriormente las imagenes
escaneadas se analizaron con el programa IMAGE COLOR SUMMARIZER, el cual se

encuentra disponible en linea (http://mkweb.bcgsc.ca/color_summarizer/?analyze), para

establecer una clave para cada hoja, los componentes del color (R=rojo, G=verde y B=azul)

y el color promedio que representa el color total de cada hoja.

8.6 Transporte, descontaminacion y molienda de las muestras

Las muestras se transportaron lo mas rapido posible al laboratorio, en bolsas de papel con
libre acceso de aire y sin que estuvieran expuestas al sol. Las muestras frescas se lavaron
con agua potable, se desinfectaron con solucion de detergente y se enjuagaron con agua
desionizada. Posteriormente las muestras se secaron en un horno a 70°C por 12 a 24 horas
para estabilizar el tejido y detener las reacciones enzimaticas. Ya secas las muestras se
molieron y se pasaron por un tamiz de 1.0 mm para obtener una mezcla homogénea lista

para los anélisis de determinacion de nitrogeno y fosforo.

8.7 Determinacién de N y P en material vegetal

Con el método de microKjeldahl se digieren las proteinas y otros componentes organicos
de las hojas secas y molidas, los cuales fueron filtrados a través de un papel Whatman No.
1. Una fraccion (alicuota) del filtrado fue digerida en un medio acido (H,SO,) (Jackson,
1982). La determinacion de nitrogeno total se obtuvo por colorimetria con el método fenol-
hipoclorito (Robertson et al. 1999) y el fosforo total con el método colorimétrico de

Molibdato después de la reduccion del 4cido ascérbico (Murphy and Riley, 1962). Ambas
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muestras fueron leidas en un auto-analizador Bran+Luebbe (Technicon Industrial System,

1997).

8.8 Analisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a un analisis de regresion lineal, para identificar y
definir la relacién que existe entre las variables como el contenido de nutrientes (N y P) y el
NDVI, asi como el color de la hoja con las concentraciones determinadas en las hojas. De
la misma manera se evaluo la relacion de los concentraciones obtenidas en laboratorio con
los nutrientes totales aplicados en la huerta (kg/ha/ano). Las concentraciones de N y P foliar
de las huertas convencionales y orgdnicas se compararon mediante un analisis de varianza

de una via para evaluar el efecto del tipo de manejo.
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9. RESULTADOS

9.1 Categorizacion de concentraciones de N y P medidos en hojas en base a los rangos
establecidos y re-categorizacion de los rangos propuestos.

De acuerdo a los niveles establecidos por Maldonado et al., (2007) para la franja aguacatera
de Michoacan, el 48.4 % de las hojas tienen deficiencia de nitrégeno, el 10.4% se encuentra

bajo, el 21.4% es optimo, el 7.3% alto y el 12.5% presenta exceso de nitrogeno (figura 4a).

Analizando los valores del fosforo en las hojas se obtuvo que el 4.2% esta deficiente, el

2.6% bajo, el 0.5% es optimo y el 96.6% se encuentra en exceso (figura 4b).
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Figura 4. Distribucion de la muestra de hojas de acuerdo a los niveles de concentracion de N (a) y P (b)

establecidos por Maldonado et al. (2007) para la zona de Michoacan.
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Sin embargo, con base a las concentraciones propuestas posteriormente por el mismo grupo
de trabajo (APROAM, 2009), con niveles 6ptimos de 1.8-1.9 para el N y 0.10-0.12 para el
P, el porcentaje de hojas con niveles 6ptimos y superiores al Optimo de N aumentd. Este no
fue el caso para las concentraciones de P, las cuales se mantuvieron en niveles excesivos

segun los valores propuestos en ambos trabajos.

Para reflejar mejor la distribucion de las muestras obtenidas de las huertas y adecuar las
categorias en funcion de los niveles corregidos y madés recientes, en este trabajo se
establecieron nuevas categorias de niveles de N que incluyeran desde los valores mas bajos
hasta los mas altos (Tabla 7). No se intentd hacer lo mismo con los niveles de P ya que
practicamente todas las muestras obtenidas se ubicaron en niveles muy superiores al

Optimo.

Con la re-categorizacion de los niveles ya establecidos el 6.25% es deficiente, el 29. 16%
bajo, 13.02% regular, 10.41% adecuado-optimo, 21.35% oOptimo-alto, 7.29% alto y el
12.5% excesivo en nitrogeno (figura 5). De esta manera, las nuevas categorias contienen un
minimo de 10 muestras para obtener los promedios de color y NDVI y también mas de 30
muestras por debajo y por encima del dptimo para ubicar con solidez los promedios de
color y reflectancia que estan abajo y arriba del 6ptimo. Ademas, incluyen la correccion del
optimo a niveles un poco mas bajos (APROAM, 2009), lo cual es deseable tanto desde el
punto de vista econdmico para que el productor no gaste de mas como desde el punto de
vista ambiental para reducir el fertilizante lixiviado y por ende la contaminacion de los

mantos acuiferos.
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Tabla 7. Re-categorizacién de rangos e intervalos de niveles de N (a) y rangos e intervalos de P (b)

en las hojas.

(a) Rango Intervalo (b) Rango Intervalo
Deficiente 0-0.99 Deficiente <-0.10
Bajo 1.01-1.49 Bajo 0.11-0.14
Regular 1.5-1.72 Optimo 0.15-0.18
Adecuado- 1.73-1.93 Alto 0.19-0.21
Optimo Excesivo 0.22->
Optimo-Alto 1.94-2.31
Alto 2.32-2.50
Excesivo 2.51>

60 A~
50 -
o 40 -
2
g 30 A
o
* 20
Nl
0 T T T T T
Deficiente Bajo Regular Adecuado- Optimo - Alto Excesivo

Optimo Alto

Figura 5. Distribucion de la muestra de hojas en base a las nuevas categorias de niveles de concentracion de N

propuestas.

Los valores de nitrégeno total medido, con base a los niveles propuestos en este trabajo, de

las hojas de las huertas sin fertilizacion reciente (testigos) presentaron niveles claramente

por debajo del optimo, con 25% en un nivel deficiente y un 75% en el bajo (Figura 6a).

Para las huertas convencionales el 13.9% mostro un rango bajo, el 15.3% regular, el 15.3

adecuado-6ptimo, 25%, optimo-alto, 4.2% alto y 26.4% excesivo. En el caso de las huertas
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organicas el 13.9% estaba en el nivel bajo, 19.4% en regular, 12.5% en adecuado-6ptimo,
31.9% en 6ptimo-alto, 15.3% en alto y 6.9% en excesivo. Estas distribuciones evidencian
que las muestras de las huertas orgéanicas no difieren de las huertas convencionales y que

unicamente se encuentran valores claramente bajos y deficientes en las huertas testigo.

En contraste con los niveles de N, mas del 90% de las hojas se ubicaron en los niveles
excesivos de P independientemente del tipo de manejo, incluyendo a las muestras de las

huertas testigo (Figura 6b).
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Figura 6. Distribucion de la muestra de hojas agrupadas por tipo de manejo en base a las categorias

propuestas de N (a) y P (b).
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9.2 Relacion entre los niveles medidos de Nitrégeno y Fosforo y las cantidades de
fertilizantes aplicadas.

La relacion entre el N medido (%) y el N aplicado (kg ha™ afio™), muestra una relacion
lineal positiva hasta los 400 kg N ha’, que después desciende en las huertas con
aplicaciones de 600 kg N ha™' (figura 7a). Sin embargo, se puede apreciar que el nivel
optimo en las hojas se alcanzé con aplicaciones de solo 100 kg N ha™, lo cual demuestra
que se aplica mucho mas fertilizante del que es necesario para llegar a la concentracion
optima. En cuanto al P medido y el P aplicado no existe relacién, dado que incluso en las
huertas sin ninguna aplicacion de fertilizante por varios afios se encuentran niveles

excesivos de P (figura 7b).
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Figura 7. Relaciones entre el N medido en hojas y el N aplicado como fertilizante (a) y el P medido en hojas y
el P aplicado como fertilizante (b) en las hojas muestreadas.
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9.3 Relaciones del NDVI con el N y P total medido y aplicado en las hojas de aguacate

No se encontrd relacion alguna entre el NDVI y el N total o el P total medidos en hojas

(figura 8).
1.2 - 1.2
1 - a) 1 b)
0.8 - 0.8 ” ! ‘ i
S > * P4
i 0.6
gos Lk R
0.4 - 0.4 -
0.2 - 0.2 -
0 T T 1 0 T T T 1
0 2 4 6 0 200 400 600 800
Nt medido (%) N apliacado (Kg)
1.2 - 1.2
1 - 'S C) 1 d)
0.8 ‘é 0.8 ” i
2 * > »
2064 & "‘ 2 0.6
g * ¢ S o $
0.4 - 0.4
0.2 - 0.2
0 T T 1 0 T T T T 1
0 0.5 1 15 0 200 400 600 800 1000
Pt medido (%) P aplicado (kg)

Figura 8. Relaciones de NDVI entre Nt medido (a), N aplicado (b) y NDVI entre Pt medido (c), P aplicado

().
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9.4 Relaciones de las bandas de color con el N y P total medidos en las hojas de
aguacate.

Los valores de los componentes rojo (R) y verde (G) medidos en las imagenes escaneadas
de las hojas mostraron una relacion exponencial negativa con las concentraciones de N
medidas en las hojas (figuras 9a y 9b). Los valores de azul (B) no presentaron ninguna

relacion con las concentraciones de N medidas en las hojas (figura 9c).

Ninguna de las bandas de color mostré relacion con los niveles de P medidos en las hojas
(figuras 9d, 9¢ y 9f). Esto puede deberse a que la mayoria de las hojas se agruparon en dos
niveles con valores similares de P, a diferencia de los valores de N que se distribuyeron de

manera mas homogénea en un intervalo amplio de niveles.
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Figura 9. Relaciones entre las bandas de color R,

G y B y el Nt medido (figuras a, b y ¢) y el Pt medido (figuras d, e y f) en las hojas.
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9.5 Estructuracion de la guia de color para verificar visualmente el nivel de N en las
hojas de aguacate.

Con base en la categorizacion propuesta en este trabajo se promediaron los valores de cada
banda de color y del nitrogeno total medidos en las hojas de aguacate para cada categoria
(figura 6a y 6b). La agrupacion de los niveles medidos de P en valores muy altos y la
consecuente falta de relacion entre el P medido y las bandas de color no permitieron

estructurar una guia de color para el fosforo.

Los valores promedio de cada banda de color y del nivel de N foliar para cada categoria se
pueden apreciar en la tabla 8. Los valores promedio por separado de RGB se convirtieron a
CMYK (para mantener el color real en la impresion) para identificar el color promedio que

corresponde a cada categoria.

A partir de esta relacion se construyo una paleta de colores que representa el promedio de
color para cada uno de los niveles de concentracién de N propuestos. Con estos elementos
se elabord la guia de color cuya version final se distribuird entre los productores de
aguacate para que ellos puedan monitorear visualmente el nivel nutricional de las hojas en

su huerta (Anexo 1).

Tabla 8. Promedios de componentes de color RGB, porcentaje de nitrégeno foliar y componentes
de color CMYK.

Rangos R G B % Nt c M Y K
Deficiente (0-0.99) 92 | 112 | 43 0.87 17 0 61 56
Muy bajo (1.01-1.49] 75 [ 101 [ 40 [ 127 ] 25 [ o[ 60 | 60
Bajo (1.5-1.72) 56 82 40 1.61 31 0 51 67
Regular (1.73-1.93) 52 79 39 1.85 34 0 50 69
Optimo (1.94-2.31) 53 81 42 2.12 34 0 48 68
Alto (2.32-2.50) 51 75 44 2.41 32 0 41 70
Excesivo (>2.51) 49 69 45 3.02 29 0 34 72
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10. DISCUSION

Los resultados de las concentraciones de nitrégeno y fosforo en las hojas de aguacate
obtenidos en este trabajo, indicaron que los valores de ambos nutrientes se encontraban en
los extremos, deficiente de nitrogeno y excesivo de fosforo, segin los valores reportados
por Maldonado et al. (2007) para Michoacan. Sin embargo, con la rectificacion de
APROAM (2009), donde el nivel estdndar para el nitrogeno es de 1.85%, aproximadamente
la mitad de los valores de N medidos se ubico por debajo y la otra mitad por encima del
optimo. El adoptar los valores propuestos posteriormente por los mismos autores permitio
hacer una mejor categorizacion ya que se pudieron acomodar un minimo de 10 hojas en
cada categoria. No obstante, en el caso del P, practicamente todas las muestras tuvieron
valores excesivos y esto no permitié observar ninguna relacion con el color ni establecer
categorias, por lo que la guia de color propuesta no incluye los niveles de P. Probablemente
sea necesario extender de manera considerable el muestreo a otras zonas de Michoacan
para obtener una muestra con concentraciones mas variadas que permitan hacer una

categorizacion como la que se hizo para el nitrégeno.

Es importante sefialar que existen diferencias en cuanto a los valores de concentracion de
nitrogeno y fosforo entre las regiones productoras de aguacate en el mundo y a nivel local
dado que se utilizan diferentes variedades del cultivo. Méndez et al. (2008) encontraron que
las concentraciones medidas en las huertas fueron bajas tanto para el nitrogeno (<1.63 %)
como para el fosforo (<0.10 %) en un estudio realizado en el Estado de México, aunque no
se especifica si las mediciones corresponden a la variedad Hass. En California se
recomienda que las concentraciones de N deben ser de 2.0-2.3% y para el P de 0.08-0.17%

(Lahav y Whiley, 2002).

Asi mismo, Hernandez-Valdez et al., (2012), mencionan en su estudio realizado en el
municipio de San Juan Parangaricutiro, Michoacan, que las hojas de aguacate Hass,

presentaron concentraciones de N y P inferiores a aquellas con apariencia saludable.

Las altas concentraciones de N y P que se presentaron en este estudio se deben a las altas
aplicaciones de fertilizantes que se realizan. Esto se debe en ocasiones al desconocimiento

de los productores que no saben cuanto poner y por seguridad aplican todo lo que pueden y
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en otras ocasiones a la recomendacion de vendedores de agroquimicos o de técnicos
asociados a estos vendedores que les sugieren aplicar mas de lo necesario para derivar un
beneficio economico de la compra de los fertilizantes. La falta de acompafiamiento y
asesoria profesional institucional a los productores, aunada a los escasos estudios
publicados sobre la fertilidad de los suelos y del estado nutrimental de los arboles, originan
este problema de fertilizacion excesiva que perjudica tanto a los productores como al
ambiente. Los productores no cuentan con servicios accesibles de laboratorio, ya que los
analisis foliares suelen ser muy caros, al igual que no se han desarrollado programas de

apoyo por parte de instituciones civiles y gubernamentales.

Los resultados de este trabajo mostraron que los niveles 6ptimos de N foliar se alcanzaron
con aplicaciones de aproximadamente 100 kg N ha™, pero dentro las huertas estudiadas
habian aplicaciones hasta por 600 kg N ha™'. En el caso del P fue incluso peor que para el
N, ya que incluso en las hojas de las huertas abandonadas que no han recibido fertilizacion
por afios, los niveles medidos fueron excesivos. Esto sugiere que hay grandes cantidades de
fertilizante que no llegan a ser aprovechados por el cultivo y que seguramente son
lixiviados hacia los cuerpos de agua. Avilan (1989) y Tapia et al (2005), mencionan que la
dosis a aplicar debe ser 65-165-90 de N-P205-K20 en las proporciones (%), 12.5-50-25 en
prefloracion normal (noviembre a diciembre) y 75-25-50 en cuajado y crecimiento de fruto
(enero a junio), dependiendo siempre del andlisis previo de suelo. Sin embargo, incluso
dentro de la pequefia muestra de huertas de este trabajo, hubo aplicaciones de hasta 600 kg
de N por hectarea. Para un cultivo de tal extensiéon e importancia socioeconémica en
Michoacan y en todo el pais, resulta imperativa la realizacion de mas estudios relacionados
con su fertilizacién y nutricion y de programas, materiales de asesoria y campafias para

promover la optimizacion en la aplicacion de fertilizantes.

Un resultado importante del trabajo fue que los niveles excesivos de N y P fueron
registrados tanto en las huertas convencionales como en las orgéanicas, lo cual confirma que
las aplicaciones excesivas son generalizadas. Dado que tanto los productos sintéticos como
los orgénicos tienen potencial contaminante. Resulta importante promover la optimizacion
de cualquier tipo de fertilizacion y asi mantener los arboles en un rango adecuado-6ptimo;

que desde el punto de vista agrondmico sigue permitiendo alcanzar una mejor y alta
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produccion. Por otra parte, desde el punto de vista ambiental se reducirian los excesos de
fertilizacion, lo cual al ocurrir, los nutrientes no pueden ser asimilados por los arboles y por

ende los lixiviados terminan contaminando el suelo y el agua subterranea.

El indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada es usado para identificar la clorosis en
algunos cultivos (Takebe y Yoneyama, 1989; Gitelson y Merlyak, 1998; Hansen y
Schjoerring, 2003; de la Cruz et al., 2011) seguido de la percepcion visual por el color de
las hojas. Sin embargo, en este trabajo no se encontr6 relacion alguna del NDVI con el N y
P total medidos en las hojas. La muy baja variacién de los valores de reflectancia puede
deberse a factores ambientales tales como el espesor de la hoja y la variacion en el
contenido de agua de la hoja, asi como del viento y la humedad e incluso la variacién de
otras fuentes como el sol, el angulo geométrico y la posicion de los arboles asociados con
las hojas. En este estudio se tratd de controlar el d&ngulo y la posicion de las hojas, pero los

otros factores mencionados relacionados con el clima quedan fuera del control posible.

Se menciona que otro factor importante que puede afectar los valores de la reflectancia es
la fecha o tiempo en que se realiza el muestreo de la reflectancia (Takebe y Yoneyama,
1989; Pefiuclas et al., 1994; Dillen et al., 2012). APROAM (2009), menciona que el
periodo ideal para el muestreo para el andlisis foliar se debe realizar entre mediados de
mayo y finales de agosto fechas en la que se aplica la fertilizacion el cual permite encontrar
mayor variabilidad de concentraciones en las hojas, pero puede hacerse hasta noviembre. El
nuestro se realizd en octubre del 2012, buscando que las fechas coincidieran con las
mismas en las que fueron tomadas imagenes de satélite World View 2 de la franja
aguacatera de Michoacédn, cuyas bandas espectrales permitirian hacer posteriormente una
asociacion entre el NDVI y las concentraciones de N y P medidas en las huertas y un

mapeo en regiones mas grandes.

La falta de relacion entre los valores obtenidos de NDVI y las concentraciones foliares de
N y P impidieron realizar avances en este aspecto. Esto resulta sorprendente por las claras
variaciones por lo menos en las categorias de concentracion de N foliar y en los datos de
color. Una explicacion probable para la escasa variacion en las mediciones de NDVI es el
nivel de resolucion del aparato utilizado para medir el NDVI. El medidor FieldScout CM

1000 es un medidor econdmico que ha sido usado exitosamente para medir el NDVI en
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manzanos (Perry y Devenport, 2007); sin embargo, la mayoria de los trabajos publicados
han usado medidores mas costosos de mejor resolucion (Takebe y Yoneyama, 1989; Monje
y Bugbee, 1992; Singh et al, 2011, Yuzhu et al, 2011). Seria recomendable examinar la
relacion entre nutricion foliar y NDVI con otro aparato para determinar si es un problema

de resolucion o es un problema de baja variacion intrinseca a las hojas de aguacate.

Las relaciones negativas encontradas en esta investigacion entre los componentes del color
R y G y los contenidos de N total en las hojas, coinciden con las que observaron Vibhute y
Bodhe (2013) en vifiedos, pero a diferencia del presente estudio que no encontr6 relacion
con la banda B, ellos obtuvieron que la banda B si mostrd una relacion significativamente
positiva. No es de sorprender que no existiera relacion de ninguna banda de color con la
concentracion de P, ya que casi todas las muestras de hojas contenian niveles excesivos de

P.

Al separar las relaciones entre nivel de N y color de las hojas por la posicion del punto
muestreado en el arbol, se pudo observar que la menor relacion fue de 0.3076 para el lado
Este, y aument6 a 0.3935 para el lado Oeste, a 0.4509 para el lado Norte, y a 0.6596 para el
lado Sur. Por lo tanto, la mejor posicion para examinar el nivel nutricional de las hojas de
aguacate en Michoacan fue la orientacion Sur. Este resultado se asemeja a los encontrados
por Yuzhu et al. (2011), en el caso del nitrobgeno donde se encontraron relaciones
completamente negativas entre el coeficiente de correlacion y la concentracion de nitrogeno
en las hojas de chile pimiento (Capsicum frutencens). Takebe y Yoneyama (1989), en
contraste, encontraron estrecha correlaciéon entre la escala de color y el contenido de
nitrogeno en las laminas de las hojas enteras en cultivos de arroz en donde las lineas de
regresidon mostraron mayor diferencia en las etapas de crecimiento. Asi mismo Singh
(2011), menciona que en cultivos de maiz encontrd variaciones en la etapa de crecimiento.
En este estudio se busco trabajar con arboles adultos de aguacate para evitar la variacion
asociada a las etapas de crecimiento, por lo que se asume que este no fue un factor de

interferencia en las relaciones estudiadas.
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11. CONCLUSION

Son muchos los factores que pueden afectar el rendimiento y calidad de los cultivos y la
nutricion es una de los mas importantes. Se han desarrollado tablas/guias de color para una
gran cantidad de cultivos, sobretodo anuales, mediante estudios como el del presente
trabajo, los cuales han sido utilizados para la determinacion de deficiencia y excesos de
nitrégeno, y como indicadores de la cantidad de fertilizante que se debe aplicar (Ulrich y
Fills 1969; Snowball y Robson 1991; Hozier y Bradley 1999; Futch y Tucker, 2000). La
guia de color desarrollada con los resultados del presente trabajo es el primer paso en la
estructuracion de un material de apoyo a los productores que deberia ser ampliada y
mejorada para evaluar integralmente el N, el P, e idealmente también el K. Sin embargo,
dicho desarrollo estd mas alld del tiempo y los recursos asignados para el proyecto que

financid este trabajo y deberia ser continuado posteriormente.
El presente estudio mostro que:

e [El analisis de las concentraciones foliares indicaron que del total de las hojas estudiadas

el 48.4% presentaron deficiencias de nitrogeno y el 96.6% un exceso de fosforo.

e Las concentraciones nutricionales de N propuesto permitieron una mejor distribucion de
los valores determinados en laboratorio para elaborar la guia de colores hecha en este
trabajo, donde se puede observar una variedad que va del verde-amarillo hasta el verde

oscuro e intenso de la hoja.

e La relacion entre el N total medido y el N aplicado indicod que el nivel foliar 6ptimo de
N se alcanzo con aplicaciones de hasta 100 kg de N por afio por hectarea. Para el P, los
resultados sugieren que en estas zonas se requiere en cantidades muy bajas que no fue
posible definir porque toda la muestra, incluso las hojas de las huertas abandonadas
tenian niveles excesivos. Los datos mostraron que el N y el P se aplican en exceso, que
no es aprovechado por el arbol y por ende terminara en la contaminacion de los mantos

acuiferos.
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El NDVI mostr6 una variaciéon minima dentro de la muestra de hojas y por lo tanto no

hubo relacion entre el NDVI y el N y P total medido.

Las bandas de color roja (R) y verde (G) de la hoja mostraron relacion negativa con el
N total medido en las hojas, en contraste con la azul (B) que no mostr6 relacion.
Tampoco hubo relacion del color con los niveles de P, por la baja variacion de los

niveles de P dentro de las muestras.

Los resultados sugieren que la fertilizacion es excesiva tanto en huertas convencionales
como en huertas organicas y por lo tanto el potencial de contaminacion de las huertas es
alto, por lo que resulta importante promover la optimizacién de cualquier tipo de

fertilizacion.

Los resultados y la guia de color elaborada a partir de este trabajo aportaran
informacion a los productores para reducir el gasto en fertilizantes y la contaminacion

originada por la lixiviacion de nutrientes del suelo de sus huertas.
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13. ANEXO

Guia de colores para la identificacion de deficiencias de N en huertos de aguacate.
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