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Resumen

El aguacate es una fruta tradicional en la dieta de los ecuatorianos y requiere
un manejo adecuado que garantice su produccion. La implementacion de
nuevas alternativas tecnologicas, como utilizacion de indices de espectros-
copia, permite obtener datos que al correlacionarlos optimizaran el manejo
del cultivo. Esta investigacion valido el uso de indices vegetales basados en
la banda roja e infrarrojo cercano con el contenido de nitrogeno foliar. Se
utilizo los indices vegetales: indice normalizado diferencial de vegetacion
(NDVI) e indice de vegetacion transformado (TVI) desde dos ortomosaicos
obtenidos mediante imagenes que capturan banda roja e infrarrojo cercano
en plantaciones de aguacate. Se realizaron regresiones y correlaciones entre
los indices vegetales y los resultados de los analisis foliares de contenido de
nitrégeno, generando valores de R? de 0,93 para NDVIy 0,95 para TVI. Los
valores de los indices vegetales pueden utilizarse para estimar el vigor de la
planta basado en el contenido de nitroégeno foliar.

Palabras clave: contenido de nitrogeno foliar, frutales, indice de vegeta-
cion, indices de espectroscopia, vigor.

Abstract

Avocado is a traditional fruit in the diet of Ecuadorians and requires pro-
per crop handling to guarantee high production. Implementations of new
technological alternatives such as spectroscopy indexes that correlating
each other will allow optimize avocado crop management. This research
validated the use of red band and near infrared-based plant indices with
leaf nitrogen content. The plant indices used were normalized differential
vegetation index (NDVI) and transformed vegetation index (TVI). These
indexes were developed from two orthomosaics obtaining images that cap-
ture red and near infrared bands. Regression and correlation analysis were
performed between the vegetable indices and the foliar nitrogen content
analysis, generating R? values of 0.93 for NDVI, and 0.95 for TVI. The
values of the plant indexes can be used to estimate plant vigor based on the
nitrogen content of the foliar area.

Keywords: foliar nitrogen content, fruit trees, vegetation index, spectro-
cospy index, vigor.
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1. Introduccion

El aguacate (Persea americana Mill.) es una fruta tradicional en la dieta de los ecuatorianos, su delicado
sabor se convierte en el complemento perfecto para acompaiar los platos tipicos de la cocina en el ambito
mundial y generalmente se lo consume fresco. En el Ecuador, las principales zonas productoras de agua-
cate son Carchi, Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Azuay y Loja (Viera et al., 2016). Segtn los datos de
las estadisticas agropecuarias de los afios 2018 y 2019, se cultivaron alrededor de 6.164 y 7.125 hectareas
de aguacate, respectivamente, con una media de produccion de 2,9 y 3,7 t ha'!, respectivamente (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos [INEC] 2018; 2019). Lamentablemente el incremento del nimero de arbo-
les no garantiza un aumento proporcional en la produccion; en el caso del aguacate es debido a la falta de
implementacion de un manejo agrondémico adecuado (fertilizacion, riego, controles fitosanitarios y labores
culturales) y a la implementacion de nuevas alternativas tecnoldgicas que permitan aumentar la produccion
significativamente (Viera et al., 2016).

La agricultura tradicional es vulnerable a diferentes fendmenos de tipo climatico y a la ocurrencia de
plagas, que cada vez son mas nocivas y resilientes a agroquimicos tradicionales. El uso de nuevas tecno-
logias en la agricultura va direccionada a mejorar la produccion y disminuir los costos (Berrio Meneses
etal., 2018).

La evaluacion de algunas caracteristicas fisiologicas que reflejan el estado sanitario, nutrimental e
hidrico de las plantas requiere de instrumentos sofisticados que permiten establecer una medicion siste-
matica para analizar los cambios o variaciones de las plantas en respuesta a ciertos estimulos como la
adicion de nutrimentos o algln otro factor que limite o promueva su desarrollo. En la actualidad, existen
diversos indices de espectroscopia que se usan en la evaluacion del comportamiento de algunos cultivos
(Lopez-Aguilar et al., 2016) y se los puede relacionar con elementos importantes para la nutricion de la
planta, siendo el nitrégeno uno de los mas relevantes para el desarrollo del cultivo de aguacate (Gaona
et al., 2020; Viera et al., 2021).

Para el uso de estos indices, el acceso a ortofotos mediante el uso de sensores multiespectrales tradicio-
nales ha sido un obstaculo, dado los costos de adquisicion, la informacion y cantidad de bandas que generan
estos equipos. Sin embargo, la aplicacion de una camara modificada para deteccion tinicamente de banda roja
e infrarrojo cercano reduce el costo, ya que utiliza bandas reflejadas por la superficie vegetal; esta tecnologia
permite monitorear los sembrios, realizar un diagndstico nutricional y predecir el rendimiento en varios culti-
vos (Zheng et al., 2018).

El empleo de vehiculos aéreos no tripulados, equipados con camaras multiespectrales, posibilita
obtener informacion de toda una plantacién con una resolucion muy precisa, lo que permite el calculo
de indices a fin de integrar la informacion sobre diferentes aspectos vegetales (Vilanova de la Torre et
al., 2018).

El procesamiento de imagenes con informacion por pixel para obtener indices vegetales, se encuentra en
su mayoria dado por software bajo licencia (Martinez y Mendoza Espaia, 2014); por lo que esta investigacion
hizo uso de software libre (QGis 2.18, Agisoft Photo Scan y DroneDeploy) para la elaboraciéon y procesa-
miento matricial puntual de las imagenes con distintos indices vegetales: Indice normalizado diferencial de
vegetacion (NDVI) e Indice de vegetacion transformado (TVI), obteniéndose una herramienta para conocer
el estado de vigor de los cultivos de especies frutales. Por lo tanto, este estudio tuvo como objetivo validar
un método que permita obtener indices vegetales de aguacate basados en la banda roja e infrarrojo cercano y
correlacionarlos con una escala de vigor visual y contenido de nitrégeno foliar.

2. Materiales y métodos

2.1. Ubicacion del sitio experimental

La plantacion de aguacate (4.673 m?) se ubica en la granja experimental Tumbaco del Instituto Nacional
de Investigaciones Agropecuarias [INIAP], dentro de la provincia de Pichincha, cantén Quito, coordenadas:
0°12°54,19” sur, 78°24>48,484» oeste; 0°12°54,19” sur, 78°24°36,543” oeste, con una precipitacion anual de

900 mm, humedad relativa 75 %, temperatura promedio anual de 18 °C, orden de suelo Andisol, textura fran-
co-arenosa, pendiente del 2 al 5 %, relieve ondulado.
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2.2. Recopilacion de imagenes en campo

Se realizé la toma de imagenes mediante el software DroneDeploy, disefiandose la ruta a seguir por el dron
(Modelo inspire 1, sistema GLONASS + GPS) sobre las plantaciones en estudio. Ademas, se programo la
altura a la que se elevo el dron (70 m), y la ruta a seguir por el dron fue usada para dos vuelos, el primero con
la camara RGB (Zenmuse X3) y la segunda con la camara de deteccion de rojo e infrarrojo cercano (Zenmuse
X3 DJI). La fotografia obtenida con la cimara RGB permiti6 la visualizacion del lote y ésta se coloco sobre la
fotografia de rojo e infrarrojo para reconocer los arboles testigo. Los vuelos se realizaron al mediodia (12:00
m) con la finalidad de evitar sombras generadas por los arboles que podian afectar los datos.

2.3. Clasificacion del ortomosaico (RGB y deteccion de rojo e infrarrojo cercano)

Antes de iniciar la clasificacion de las imagenes tomadas en campo se decidié generar un archivo que contenga
todas las imagenes captadas por el dron; esto se lo realizé con el software Agisoft Photo Scan, cuyo programa
utilizo las coordenadas que cada imagen contiene para generar un solo archivo.

*  Calibracion de imagen: El software Agisoft Photo Scan gener6 informacion de las bandas roja (RED)
e infrarrojo cercano (NIR), informacion que se subio en el programa QGis para realizar la calibracion de
luz mediante el complemento de QGis, llamado MAPIR, el cual reduce el error en la imagen producido
por efecto de la radiacion solar que distorsiona la informacion de cada pixel y genera pérdida de informa-

Figura 1. Calibracion de luz en el programa QGis.
Figure 1. Light calibration using the QGis sotware.

cion verdadera (Figura 1).
e Calculo del Indice de vegetacion transformado (TVI): Se realiz6 mediante la ecuacion [1]

TVI = /”—”“RED +0,5
NIR+RED [1]
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2.4. Calculo de la muestra

La parcela de aguacate estuvo conformada por una poblacion total de 68 arboles, informacion que se utilizd
para determinar el tamafio de la muestra mediante la ecuacion [2].

z2+p(1-p)
2

Tamafio de lamuestra = ——¢——— [2]
1 +(z p(1=p)

e2N

Donde, N es el tamafio de la poblacion, z es el nivel de confianza, p es la probabilidad de éxito, y e es el margen
de error. El nivel de confianza utilizado fue 95 %, con un margen de error del 10 %, obteniéndose una muestra
de 39 arboles.

2.5. Arboles control

En los arboles definidos como control se realizé la medicion de los indices vegetales (NDVI y TVI), los que
permitieron conocer su estado de vigor, ademas se realizé la toma de muestras foliares de estos arboles para
determinar su contenido de nitrégeno y corroborar los valores de los indices con el contenido de este elemen-
to mediante una regresion, a fin de establecer la confiabilidad de los indices. Para la eleccion de los arboles
de control se establecieron categorias (grande, intermedia y pequefia) con base en el diametro de la copa del
arbol. Se midié el diametro ecuatorial desde el extremo norte al extremo sur de la copa del arbol. Los arboles
con copa menor a 2 m se consideraron como copa pequefia, entre 2 y 4 m como copa intermedia y mayor a 4
m como copa grande. Esta variable se escogid para realizar la categorizacion debido a que el area foliar esta
relacionada directamente con los resultados de las imagenes espectrales. Ademas, en los arboles control se
midi6 la altura de la planta (m) desde el nivel de suelo hasta la punta de la copa y el didmetro del fuste (m) a
una altura de 1,2 m desde el suelo.

2.6. Calculo de estadistica individual en cada arbol

Una vez que al ortomosaico de bandas roja e infrarrojo cercano se le dio una clasificacion para cada indice
aplicado, se procedio a establecer el valor de los indices por cada arbol control, para lo cual en el programa
QGis se gener6 un archivo de tipo Shape, con el cual se trazo las copas de los arboles control. Este proceso se
lo realizo con la finalidad de que el archivo Shape actie como una capa mascara sobre el ortomosaico, creando
una tabla de contenido que inicamente obtiene informacion de un drea especifica de la capa clasificada con los
indices aplicados, generando un promedio por pixel de las copas de los arboles de control.

2.7. Toma de muestras para analisis foliar

Para el analisis foliar se seleccionaron las hojas que se encuentran a la altura media de la copa y las que se en-
cuentran distribuidas alrededor de toda la copa, tomando un aproximado de 100 g de hojas por arbol. Las hojas
muestreadas estuvieron maduras y fueron tomadas con peciolo y limbo, de ramas que no presentaban frutos.
Las muestras foliares se colectaron en bolsas de papel con la respectiva identificacion, fueron almacenadas
en recipientes herméticos y previamente secadas con papel absorbente (Campos Ledn y Calderon Zaragoza,
2015), para luego ser enviadas al laboratorio de Suelos y Aguas del INIAP, donde fueron procesadas, determi-
nandose el nitrégeno total con el método de Kjeldahl.

2.8. Relacion estadistica entre resultados de los indices vegetales y andlisis foliar de nitrogeno
Se realizé la evaluacion de los arboles seleccionados, comparando los datos del contenido de nitrégeno con
su respectivo valor de indice vegetal, para lo cual se realizé un analisis de regresion entre los valores de los

indices para cada arbol de control con su respectiva concentracion de nitrogeno, lo que permitié determinar el
nivel de vigor en la plantacion.
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3. Resultados y Discusion
3.1 Registro de imagenes

Como resultado del registro de imagenes se obtuvieron 188 fotografias por cada ortomosaico (Figura 2). Indi-
vidualmente cada fotografia cuenta con 40.000 puntos de referencia con el fin de generar con exactitud cada
mosaico. En total se registraron 376 fotografias para los dos ortomosaicos empleados (rojo e infrarrojo cercano
y RGB), que fueron calibradas para su interpretacion.

Figura 2. A. Plan de vuelo programado por DroneDeploy. B. imagen calibrada (derecha). Escala 1:2500.
Figure 2. Flight plan programmed by DroneDeploy. B. calibrated image (right). Scale 1: 2500.

3.2. NDVI para arboles de aguacate

Como resultado de la ecuacion se obtuvo la capa de NDVI a escala de grises para todos los lotes, a la cual se
le asignd una diferente gama de color para identificar con facilidad los indices generados, siendo los valores
superiores a 0,1 para el indice NDVI los que representan el material vegetal (Meneses Tovar, 2012; Piscoya
Pérez, 2019). Se obtuvieron valores de NDVI que fueron de -0,65 a 0,26 (Figura 3); debiéndose mencionar
que las imagenes se registraron en época seca generando valores de NDVI bajos y que los valores negativos
se debieron a que en la parcela existieron arboles muertos (secos) debido al ataque de marchitez radicular,
pero que no habian sido retirados del campo. Los estudios realizados por Escobar Pardo (2015) y Crusiol et al.
(2017), en estudios realizados en banano (Musa AAA Simmonds) y soya (Glycine max), respectivamente, de-
terminaron que el NDVI tiende a variar segtn la etapa fenoldgica en la que se encuentre el cultivo. Si la planta
se encuentra en una fase productiva los valores de NDVI disminuirdn, dado que la concentracion de nutrientes
se dirige de las hojas hacia los frutos.

NDVI AGUACATE

-0.658
-0.556 N

-0.453
-0.35

-0.249
-0.145

-0.0424
0.0602

0.163
0.265

Figura 3. NDVI generado para la parcela evaluada de Aguacate. Escala 1:500.
Figure 3. NDVI generated for the evaluated plot of Avocado. Scale 1: 500.

Siembra 9(1) (2022) | e3371 e-ISSN: 2477-8850 | ISSN: 1390-8928



6/12

Aplicacion de indices vegetales (banda roja e infrarrojo cercano) en plantaciones de aguacate

3.3. TVI para arboles de aguacate

Como resultado de la ecuacion de TVI, se obtuvo la capa a escala de grises, donde se le asigno una diferente
gama de color para identificar con mayor facilidad los indices generados. Los valores de TVI no suelen diferir
de los valores de NDVI, para el caso del TVI se incluy6 el factor 0,5, el cual genera valores positivos a los
indices obtenidos. Valores mayores de 0,6 reflejan vegetacion y mientas este valor se aproxime a 1 representara
material vegetal con mayor acumulacion de clorofila (Juzga Solanilla, 2016). El indice TVI identifico la pre-
sencia de clorofila en la copa de los arboles de aguacate que obtuvo valores de 0,01 a 0,95 (Figura 4). Pat Lopez
(2015) determinaron que los valores de los indices vegetales permiten tener una estimacion del estado actual
de vigor del cultivo, incluso de manera grafica. En el estudio se observo que las plantas tuvieron buen vigor.

TTVI AGUACATE A

Figura 4. TVI generado para la parcela de Aguacate. Escala 1:500.
Figure 4. TVI generated for the Avocato plot. Scale 1: 500.

3.4 Resultados de los arboles control

Se realizd un andlisis foliar a los arboles de control de aguacate, para lo cual se seleccionaron 39 arboles
(Figura 5), que estaban distribuidos en las categorias establecidas previamente. Los arboles de control fueron
categorizados con base en el didmetro de la copa y en éstos se midio la altura de la planta y el didmetro del fuste
(Tabla 1). No se observo una correlacion entre la copa del arbol con la altura de la planta (-0,20) y el didmetro
del fuste (0,08).

Figura 5. Distribucion en los lotes de arboles control de aguacate. Escala 1:500.
Figure 5. Distribution in the plots of avocado control trees. Scale 1: 500.
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Tabla 1. Clasificacion de los arboles control de aguacate en base al didmetro de la copa del arbol.
Table 1. Classification of avocado control trees based on crown diameter:

Cédigo* Didmetro de la Altura de la Didmetro del Cédigo* Didmetro de la Altura de la Didmetro
copa (m) planta (m) fuste (m) copa (m) planta (m) del fuste (m)
CGl 4,82 3,47 1,06 Cl6 3,21 4,06 0,90
CG2 5,17 2,98 1,30 CI7 3,52 3,37 1,50
CG3 5,14 2,57 0,80 CI8 3,93 3,04 0,89
CG4 4,31 4,09 0,99 CI9 3,17 3,81 1,04
CG5 4,14 3,48 1,58 CI10 3,61 3,42 1,30
CG6 5,07 3,07 1,10 CI11 3,17 4,30 1,36
CG7 4,17 2,52 1,01 CI12 3,19 3,69 1,11
CG8 4,21 4,56 1,49 CI13 3,17 2,81 1,11
CG9 5,17 3,94 1,21 CP1 2,62 4,83 1,54
CG10 4,19 3,81 1,05 CP2 2,96 3,72 0,87
CGl11 5,17 3,18 1,12 CP3 2,69 3,26 1,30
CGl12 4,81 3,59 1,24 CP4 2,47 3,12 0,95
CG13 4,01 3,68 1,26 CP5 2,86 3,05 0,99
CGl4 4,10 2,71 0,70 CP6 2,72 3,96 1,06
CGl15 4,24 3,93 1,15 CP7 2,91 4,37 0,95
Cll 3,17 2,46 0,87 CP8 2,62 3,19 1,25
CI2 3,67 3,17 1,48 CP9 2,04 3,62 1,16
CI3 3,71 4,51 1,47 CP10 2,43 3,89 0,71
Cl4 3,89 3,81 1,35 CP11 2,71 3,41 0,95
CI5 3,89 3,72 0,71

* Categorias: CG = grande, CI = intermedia, CP = pequena.

La Tabla 2 muestra los valores obtenidos para los indices NDVI, TVI y contenido de nitrégeno foliar de los
arboles control. Para el cultivo de aguacate, se encontrd valores de contenido de nitrogeno entre 1,21 a 2,46
%, lo que es similar a lo expresado por Méndez-Garcia et al. (2008) y Sotelo-Nava et al. (2017), quienes men-
cionan que el contenido normal de nitrégeno foliar en este cultivo se encuentra entre los valores de 1,60 a 2,80
%, lo que indicaria que los arboles se encuentran en un estado de vigor intermedio. Los valores de los indices
vegetales permiten establecer tendencias de productividad debido a que posibilitan estimar, por medio de la
reflectancia, el estado de vigor de la planta, lo que se relaciona directamente con el contenido de nutrientes de
la planta, especificamente con el elemento nitrogeno (Zenteno Cruz et al., 2017).

3.5. Regresion entre valores NDVI y resultados del analisis foliar

Se generd una regresion entre valores de NDVI y el contenido de nitrogeno del cultivo de aguacate (Figura 6),
observandose un valor de R? de 0,93. Sanjerechei (2014) obtuvo valores similares de R?(0,97) en vegetacion en
un estudio similar con imédgenes espectrales. Ademas, estudios realizados en trigo durum (7riticum turgidum
L. var. durum) confirman la relacion que existe entre los valores de NDVI y los analisis foliares, ya que ob-
tuvieron también valores altos de R? (0,87 a 0,94) (Cabrera-Bosquet et al., 2011; Vian et al., 2018). De igual
manera ocurrid en estudios realizados en maiz (Zea mays) donde se obtuvo valores de R? de 0,90 (Maresma et
al., 2016). Por otro lado, el estudio realizado por Hashemi et al. (2013) generd valores de R? de 0,45, siendo
inferior a los valores obtenidos en este estudio.
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Tabla 2. Valores de los indices aplicados y contenido de nitrégeno en aguacate.
Table 2. Values of the applied indices and nitrogen content in avocado.

Cédigo*  Nitrégeno (%) NDVI  TVI Cédigo*  Nitrégeno (%) NDVI  TVI
CGl 2,19 0,13 0,81 CI6 1,42 -0,11 0,61
CG2 1,66 0,01 0,71 c17 2,17 0,11 0,79
CG3 2,18 0,12 081 CI8 1,34 0,14 0,59
CG4 1,98 0,07 0,78 CI9 2,06 0,11 0,79
CG5 1,80 0,05 0,74 CI10 1,50 -0,03 0,67
CG6 1,82 0,07 0,76 CIl1 1,79 0,05 0,75
CG7 1,87 0,07 0,75 CI12 1,52 -0,02 0,68
CG8 1,62 001 0,77 CII3 2,02 0,11 0,78
CG9 1,89 0,07 0,78 CP1 131 0,14 0,60
CG10 1,72 0,03 0,73 CP2 1,49 -0,07 0,65
CGl1 1,60 0,01 0,70 CP3 1,36 0,13 0,59
CG12 2,33 0,14 081 CP4 2,02 0,09 0,77
CG13 2,23 0,13 0,82 CPs5 1,70 0,02 0,72
CGl4 121 0,15 0,51 CP6 2,25 0,14 0,82
CGI15 2,46 0,16 0,82 CP7 1,77 0,04 0,79
@il 1,49 0,05 0,65 CP8 2,24 0,13 0,80
cnR 1,43 0,07 0,64 CP9 1,40 0,12 0,60
cB 2,01 0,09 0,76 CP10 1,67 0,02 0,71
Cl4 1,62 001 0,71 CP11 1,55 -0,01 0,69
CI5 1,42 0,09 0,62

* Categorias: CG = grande, CI = intermedia, CP = pequefa.
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Figura 6. Indice NDVI contrastado con el contenido de nitrogeno foliar.
Figure 6. NDVI index contrasted with foliar nitrogen content.

Los valores de NDVI generados pueden ser utilizados para estimar variaciones en el contenido de nitrégeno de
arboles de aguacate, lo cual permitiria determinar el vigor de la planta, el cual, cuando disminuye podria deberse
a una deficiencia nutricional o problemas fitosanitarios. Segiin Escobar Pardo (2015) y Casassa Bastres (2019),
en estudios realizados en banano (Musa AAA Simmonds) y maiz forrajero (Zea mays) determinaron que la in-
teraccion entre el contenido de nitrogeno y el valor de NDVI de la planta produjo valores de R? de 0,72 y 0,90,
respectivamente, lo que indica que estos dos parametros se correlacionan muy bien; sin embargo, también indican
que dichos valores de R?tienden a variar segun la etapa fenoldgica en la cual se encuentren los cultivos, pudiendo
ser dicha correlacion mayor en una etapa vegetativa y menor en una etapa productiva de la planta.
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El incremento en el NDVI, debido a una mayor acumulacion de biomasa, se debe a una mayor disponibilidad-
de N2, lo que resulta en un aumento en el contenido de nitrégeno en las hojas. Cuanto mayor es la acumulacion
de biomasa fotosintéticamente activa, mayor es la reflectancia de la radiacion infrarroja cercana y menor la
reflectancia de la radiacion roja, lo que resulta en un aumento de NDVI (Smith et al., 2017).

Estudios realizados por Ramos Garcia (2015) indican que la reflectancia de las longitudes de onda roja
e infrarrojo en la planta dependen de factores como: tamafio de la hoja, contenidos de nitrégeno, absorcién
luminica; sin embargo, el nitrogeno es el elemento mayormente relacionado a la reflectancia de las bandas roja
e infrarrojo cercano, donde indica que si la planta se encuentra en un estado de acumulacion de nitrégeno ma-
yor, la reflectancia de las bandas roja e infrarrojo cercano sera menor, generando indices con valores mayores.

3.0. Regresion entre valores TVI con resultados del andlisis foliar

Se genero6 una regresion entre valores de TVI y el contenido de nitrogeno del cultivo de aguacate (Figura 7),
obteniéndose un valor de R? de 0,95. Estudios en maiz realizados por Hunt et al. (2013) obtuvieron valores de
R?(0,64) menores a los de este estudio. El TVI no alcanza un limite superior, lo que reduce los efectos de la
saturacion de biomasa asintédtica y lo hace mejor para estimar la alta biomasa; ademas, este indice es menos
eficaz en la diferenciacion a baja biomasa debido a la disminucion de la sensibilidad del indice (Prabhakara
et al., 2015). Estudios realizados en café (Coffea arabica) indican que el estado fisiologico del cultivo es un
factor a tomar en cuenta al momento de determinar el contenido de nitrégeno y con ello sus valores en indices
vegetales. Esto, por cuando la planta se encuentra en una etapa productiva, donde los frutos tienden a extraer
mayor cantidad de nitrogeno de ésta, y tiende a reducir el contenido del mismo en las hojas, lo que deriva en
un contenido menor de nitrégeno y con ello la reflectancia de las ondas roja e infrarrojo cercano incrementan,
generando valores en los indices vegetales menores, a diferencia de cuando la planta se encuentra en una etapa
de crecimiento vegetativa donde la acumulacion de nitrégeno en las hojas es mayor provocando menor reflec-
tancia (Rendon Saenz y Sadehian Khalajabadi, 2018).
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Figura 7. indice TVI contrastado con el contenido de nitrgeno foliar.
Figure 7. TVI index contrasted with foliar nitrogen content.

Pat Lopez (2015) determinaron valores de regresion entre el contenido de nitrogeno y valores de indices vege-
tales en aguacate, estableciendo valores de R? de 0,65, valor inferior al obtenido en este estudio. Nuestros re-
sultados indicarian que se puede establecer una valoracion con el uso de indices vegetales, dado que expresan
un estado de vigor similar a los expresados por los resultados del contenido de nitrogeno en la planta.
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4. Conclusion

No hubo una correlacion entre la variable referencia (didmetro de la copa del arbol) y las variables de creci-
miento vegetal del arbol de aguacate (altura de la planta y diametro del fuste). La correlacion entre los indices
vegetales y el contenido de nitrogeno obtuvo un valor de R? aceptable, por lo que las ecuaciones obtenidas en
esta investigacion podrian ser utilizadas para estimar el contenido de este elemento en plantaciones de frutales
establecidos en areas cercanas a la zona de estudio.
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