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TITULO. Uso de indices de vegetacion en Palma de Aceite con cobertera

leguminosa en Huimanguillo, Tabasco

RESUMEN: Les indices de vegetacidon son herramientas utilizadas en la agricultura para
evaluar el estado’nutrimental y fitosanitario en el crecimiento de las plantas. Estos indices
se utilizan para manitorear el estado de la vegetacion, identificar areas de estrés, mejorar
la gestion agricola y gomar decisiones informadas sobre el riego, fertilizacion y otras
practicas de cultivo en larindustria de la palma de aceite. Un indice comun utilizado en la
palma de aceite es el indice”de vegetacion por diferencia normalizada (NDVI) para
determinar el tipo de cobertura,-€valuar su variacion temporal o establecer el estado de
salud de cultivos a partir de.estimaciones de caracteristicas como vigor vegetal,
contenido de clorofila, estado nutricional o estado hidrico. La presente investigacion se
realizé con el objetivo de determinardas indices vegetativos en la palma de aceite con
cobertera leguminosa y su relacion con, €l'estado nutricional de la planta, en la cual se
registro que la incorporacion de lgs-residuos, vegetativos de las coberteras leguminosas
(Canavalia ensiformis, Arachis pintoi y Vignha_unguiculata) permitid incrementar el
contenido de humedad y materia organica al suelo, la cual al degradarse mejor6 las
concentraciones de nitrdgeno, fésforo, potasio, caleio.y.magnesio en suelo. En tanto que

los indices vegetativos son de gran relevancia‘para la'tema de decisiones del cultivo.

Palabras clave: Arachis pintoi, Canavalia ensiformis, Migna unguiculata, analisis

mineral, palmicultura.
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ABSTRACT: Vegetation indices are tools used in agriculture to evaluate the nutritional
and phytosanitary status of plant growth. These indices are used to monitor vegetation
status, identify areas of stress, improve agricultural management and make informed
decisions abhout irrigation, fertilization and other cultivation practices in the oil palm
industry. A comimon index used in oil palm is the normalized difference vegetation index
(NDVI) to determine the type of cover, evaluate its temporal variation or establish the
health status of cropsased on estimates of characteristics such as plant vigor, content
chlorophyll, nutritional Status or water status. The present investigation was carried out
with the objective of determining the vegetative indices in the oil palm with legume cover
and its relationship with the nutritional status of the plant, in which it was recorded that
the incorporation of vegetative_residues of the legume cover (Canavalia ensiformis,
Arachis pintoi and Vigna unguiculata).allowed increasing the moisture and organic matter
content of the soil, which when degraded improved the concentrations of nitrogen,
phosphorus, potassium, calcium and magnesium in the soil. While vegetative indices are

of great relevance for crop decisign-making:

Key words: Arachis pintoi, Canavalia ensiformis, Vigna unguiculata, mineral analysis,

palmiculture.
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I. INTRODUCCION

La palmade.aceite (Elaeis guineensis Jacq.) se origina en la regién occidental y central
del continenté-africano, su propagacion comenzo en el siglo XVI a minima escala a traves
del trafico de esclavos, en navios portugueses hacia las costas del Brasil (Raygada,
2005). La mayor parte del cultivo de palma de aceite se concentra en la region del sureste
asiatico, seguida por Africa occidental y en menor medida América Latina (De la Vega et
al., 2021).

La palma de aceite comienza a-producir a los tres afios después de su trasplante y su
vida util es de 25 afios, el fruto\puede ser de color negro y/o rojo, crece en racimos, de
estos racimos de frutos oleaginoses.se extraen dos aceites, aceite crudo de palma y
aceite de palmiste, ambos utilizados en Ja industria alimentaria, quimica, produccién de
biocombustibles, entre otros (FEMEXPALMA, 2017). El cultivo de la palma de aceite
tiene importancia internacional per-ser el iNSumo basico en la produccion de aceite de
palma. En México se reporta un rendimiento promedio de 12.8 t hat, por lo cual supera
a otras oleaginosas tradicionales como cultivos predilectos que sirven para la fabricacion
de aceite vegetal (SAGARPA, 2017).

Desde un punto de vista agrondmico un diagnosticosnutrimental proviene de una
anomalia en nutricion, deficiencia o exceso, en cultivos de intérés agricola. Los métodos
de diagnodstico en la nutricion de cultivos se dividen en edaficos y vegetativos. El
vegetativo se puede aplicar con base en tres enfoques: diagndstieo visual, diagndstico
guimico y diagnostico funcional (Alcantar et al., 2016). Los métados funcionales de
diagnéstico permiten determinar las necesidades nutrimentales de los_eultivos y no solo
la cantidad de elementos minerales en la planta, lo que se puede evaluar mediante el
control de la intensidad de los procesos fisiologicos y bioquimicos de ésta-(Alcantar et
al., 2009).

Al integrar los cultivos de cobertera como abono verde estos se pueden incorporar Como

plantas sembradas o biomasa vegetal no descompuesta con la finalidad de mejorar la



calidadwy fertilidad del suelo (Caballero et al., 2011; FAO, 2000b). Para que un cultivo de
cobertera pueda fungir como abono verde deben ser plantas que se tumben en el suelo,
de preferencia’leguminosas, ya que éstas se caracterizan por aportar Nitrogeno al suelo
(Amado y Wildner 1991; CIAT, 2003; FAO, 2000b). Algunos ejemplos de cultivos
utilizados come* abono verde son: Mucuna (Stizolobium atterrimum), Canavalia
(Canavalia ensiformis), Sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), Canola (Brassica napus
L), Cacahuatillo (Arachis pintpi), Mostaza (Sinapsis alba), Avena (Avena sativa), Frijol
vigna (Vigna unguiculata),) Maiz (Zea mays), y Girasol (Helianthus annuus) (Altieri y
Nicholls, 2000; Caballero et als; 2011; CIAT, 2003).

Los pigmentos presentes en las ojas de las plantas juegan un papel importante en la
fisiologia y fenologia de los cultivos. Al respecto, Herrera (2021) menciona que existen
tres clases principales de pigmentos fotosintéticos que se encuentran en las plantas: a)
clorofilas, b) carotenoides, y c) antocianinas. Cada tipo de pigmento absorbe ciertas
longitudes de onda de luz. Al existirzun sistema formado con diferentes pigmentos, es
mas amplia la gama de longitudes de\onda que pueden absorberse (Martinez, 2014). En
este sentido, el uso de indices de vegetacionpermite medir la variacion espacial y

temporal de la actividad fotosintética de unajplanta:

Los indices de vegetacion son combinaciones de las bandas espectrales registradas por
equipos especializados y/o satélites de Teledeteccion, cuya funcién es realzar la cubierta
vegetal en funcién de su respuesta espectral y atenuar los detalles de otros componentes
como el suelo, la iluminacién, entre otros (Alonso, 2020). El prinCipio es seleccionar
determinados rangos de longitud de onda de reflectancia o transmitancia, cuyos
coeficientes de variacion se correlacionan altamente con propiedadeS vegetales. La
informacion puede ser recolectada estimando las posiciones de la méxima absorcion o
la firma de todo un espectro (Viera, 2018). Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo
fue determinar los indices vegetativos en palma de aceite con cobertera legumingsa y su

relacion con el estado nutricional de la planta.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Palma de aceite

La palma de aeeite es el cultivo oleaginoso mas productivo del mundo. Una hectarea
puede producir de Seis y 10 veces mas aceite que otras. Su gran versatilidad de usos lo
convierte en una materia prima importante en mdultiples productos comestibles y no
comestibles oleaginosas” (Raygada, 2005). Los aceites de palma y de palmiste, en
conjunto, representan mas_de un tercio de la produccion de los 17 aceites y grasas
vegetales que se comercializan en todo el mundo (SIAP, 2017).

La conservacion de la biomasa como enriquecedor del suelo dispone de insumos
necesarios para sustituir su fertilidad natural (Martinez y Leyva, 2014) aportando mayor
disponibilidad de nutrientes, mayer cantidad de masa radicular de las palmas e
incremento de macro y microorganismaos,\entre otros tantos beneficios que conducen a

una mayor productividad del cultive (Castillo, 2021).

2.2 Anatomia y fisiologia de la palma

2.2.1Raices

El sistema radicular esta formado por una masa de raices™a partir del bulbo que esta
ubicado debajo del tallo y se ramifican de manera horizontal (Salgado et al., 2015) y
radialmente, que se han dividido segun su posicion jerarquica, Jengitud y didmetro en
primarias, secundarias, y terciarias (Jiménez, 2024). Su sistema’de-raices es fibroso y

adventicio, y se concentran en los primeros 50 m del suelo (Gutiérrez et al., 2014).

2.2.2 Tallo de la palma

También llamado estipite, es la estructura que conecta la raiz con el racimo de hojas que
lo coronan. En su interior se encuentran haces vasculares (Floema y Xilema), por'donde
circula el agua y los nutrientes (Salgado et al., 2015). En la parte central se encuentra el

punto de crecimiento o meristemo apical. Por afio, las palmas crecen de 30 a 60 cm,
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aproximadamente. La funcion del tallo es transportar nutrientes y agua a los 6rganos
(Trichodex; 2016).

2.2.3 Hojas

Las hojas constan 'de 3 partes: estan compuestas por un peciolo (espinoso)
aproximadamente des1.5 m, enseguida esta la penca (raquis) y en el raquis se
encuentran adheridos les, foliolos (hojas). Una hoja de palma adulta tiene alrededor de
300 foliolos, 150 a cada lado_del raquis (Mata, 2014).

2.2.4 Inflorescencias

Las inflorescencias femeninas empiezan su floracion en la base del eje y la mayoria de
las flores se abren a los dos dias, existiendo un intervalo de una semana entre la antesis
de la primera y la ultima flor. El periedo receptivo para las flores femenina es de 36 a 48
horas. Cuando el polen de estas flares esta viable, los I6bulos del estigma se separan,
toman un color amarillo claro y producen_un olor a anis mas leve que el de las flores
masculinas. Posteriormente, cuando el estigma ya'ne_es receptivo adquieren un color

rojizo (Labarca et al., 2022).

2.2.5 Frutos

El fruto, es ovalado, de 3a5cm de largo y pesa de 5 a 12 g. tiene una piel lisa y brillante
(exocarpio), una pulpa o tejido fibroso que contiene células con aceite’(mesocarpio), una
nuez o semilla compuesta por un hueso lefioso (endocarpio), y una almendra aceitosa o
palmiste (endospermo) (Salgado et al., 2015).

2.3 Importancia de la palma de aceite

La razén de ser del cultivo de esta especie es principalmente la obtencion del aceite.de

palma, que es un producto muy versatil y tiene una amplia gama de usos. Ofrece mejores



condicienes de comportamiento en comparacién con otros aceites y grasas (Raygada,
2005).*A nivel mundial, se espera que la demanda de aceites vegetales comestibles se
duplique dé 220 a 240 millones de ton/afio™! para el 2050; este incremento se basa en
proyecciones.de consumo per cépita y por el crecimiento demogréfico (Corley, 2009). El
aceite de palma‘tiene el costo de produccion mas bajo entre los principales aceites
vegetales, y, por la tanto, se espera que contribuya de manera importante el crecimiento
en la demanda de aceite vegetal comestible, el cual requiere de un aumento en el area

sembrada de 12 millones.de hectareas (Salgado et al., 2015).

En los ultimos afios, este cultivo-ha tenido grandes avances agro-tecnologicos en todo el

mundo, de los cuales, los mas importantes son (Quesada, 2000; Dematté, 2010):

Actualizacién de plantaciones sin erradicacion.

Material genético avanzado con hibridos pequefios y de maduracion temprana.
Fertilizacion segun el tipo de suelo.

Insectos polinizadores.

Control integrado de plagas.

Nuevos usos finales del aceite.

Apertura de los mercados internacionales para los produetos de la palma aceitera.

Organizacion de la cosecha.
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Control de malezas con leguminosas intercaladas con la palma.

10. Difusion de la tecnologia (comunicaciones electronicas y digitales).

11. Sostenibilidad de la produccion agricola.

12.Reciclaje de los residuos industriales de palma.

13.Organizacion de pequefios y medianos productores, para industrializar sus productos
acercandose directamente a los mercados internos y externos.

14.El aceite de palma contiene una proporcion de 1:1 de acidos grasos‘saturados e

insaturados y también es una excelente fuente de antioxidantes naturalesiCeamo los

tocoferoles, tocotrienoles, y carotenos. Este ingrediente es beneficioso para la salud

humana, por lo que es necesario incrementar las areas cultivadas en el mundo.



2.4 Caoberteras leguminosas

Los términos.‘cultivo de cobertura” y “abono verde” se han utilizado como sinébnimos; sin
embargo, los.eultivos de cobertura presentan funciones mas amplias y versatiles, las
cuales incluyen.el control de malezas, la conservacion del suelo y el agua, el control de
plagas y enfermedades, y la alimentacibn humana y del ganado (Barry, 2007). La
cubertura vegetal es importante en la agricultura de conservacion para proteger el suelo
de los efectos de las gotas de lluvia, y mantenerlo bajo sombra y con el mayor contenido
de humedad posible (FAQ, 2022). Mientras que Ramos et al., (2011) mencionan que
tales practicas disminuyen la entrada de insumos externos y mejoran las condiciones
bioldgicas, fisicas y quimicas‘del mismo. Igualmente, Barbery y Mazzoncini (2001)
coinciden en que esta practica juegasun papel importante en la agricultura sustentable
porque, no solo reduce la erosion delSuelo y aumenta el contenido de materia organica

y la disponibilidad de nutrientes, sino qUé permite la reduccién de “malezas”.

La Canavalia (Canavalia ensiformis)’'se puede/Cultivar como abono verde o cobertura del
suelo contra la erosion y se utiliza como-farrajegy alimento humano (Benites, 2021). El
Cacahuatillo (Arachis pintoi) aporta beneficios al suele, contribuyendo a la fertilidad del
mismo por medio de la materia orgénica producida, {a-ecual mejora la disponibilidad de
nutrientes, disminuye la erosion, escorrentia y germinagcion de especies de arvenses
(Ramos et al., 2011). El caupi (Vigna unguiculata) tiene un.erecimiento rapido, de esta
manera produce una cantidad de biomasa considerable y conwuna capacidad importante
para fijar nitrégeno (Velado, 2020).

2.5 Importancia de las leguminosas paraincrementar la fertilidad deé les suelos

La implementacion de leguminosas en los sistemas agricolas ha prepiciado la
recuperacion de la fertilidad de los suelos (Prager et al., 2012; Mpai et al.,72016). Al
respecto, la remediacién de un suelo depende de sus propiedades, las condiCiones
climaticas y las practicas de manejo adoptadas (Sanchez et al., 2019). En zonas

tropicales se han usado las leguminosas adaptadas a las condiciones del medio
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ambienté puesto que favorecen la fijacién de nitrogeno (N) atmosférico a través de la
simbiosis con bacterias (Wang y Sainju, 2014; Douxchamps et al., 2014).

El N fijado/€sta disponible para los cultivos asociados, via mineralizacion de los residuos.
Las legumingsas se descomponen rapidamente proporcionando N y otros elementos
minerales a los-cultivos posteriores y cuando las leguminosas contienen taninos puede
estar disponible hasta 90 dias después de su incorporacion (Mulvaney et al., 2009; Wang
y Sainju, 2014; Guzmamny_Alonso, 2008).

2.6 Formas de uso de los cultivos de cobertera

2.6.1 Abono verde

El abono verde es un cultivo que se siembra en asociaciéon con un cultivo comercial, el
cual es incorporado al suelo in situ, con el fin de mantener, mejorar o restaurar sus
propiedades fisicas, quimicas y hiolégicas;y.que en ocasiones puede ser utilizado como

forraje animal o para su consumo humano (Cgsta et al., 1992).

2.6.2 Cobertera muerta o acolchado organico

La préactica agricola que se usa para mantener cubierto el'suelo con material vegetal, y
es destinado para proteger y fertilizar se le conoce por el nomhre de cobertura muerta o
acolchado orgéanico. Esta se practica en la horticultura y arbericultura, en periodos de
reposo del suelo y periodos de cultivo, también en técnicas "cerealistas, dejando el

rastrojo como acolchado (Smith et al., 1987).

2.7 Tasas de mineralizacién del abono verde

Los abonos verdes se siembran en campo, en asociacion con otros cultivos @ antes de
sembrar el cultivo principal (Kogut, 2021). Para su incorporacién al suelo, y que ocurra el
proceso de mineralizacion, en el cual los componentes organicos de la planta_se

degradan hasta la formacion de elementos en sus formas minerales, este debe cumplir
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su desarrollo 6ptimo en fitomasa y nutrientes (Monsalve et al., 2017). El nitrégeno se
encuentra.activo de manera inorganica en forma de amonio y nitrato (Vitousek y Matson,
1985). Faetores que determinan las tasas de mineralizacion del nitrégeno de los residuos
organicos son-el clima, temperatura, humedad, biologia del suelo, manejo de residuos
(Whitford, 2002; Aerts, 1997).

Desde hace tiempo ‘se*ha.estudiado el uso de abonos verdes como mejoradores de la
fertilidad del suelo. De acugrdo con Warman, 1981 y Sullivan, 2003 la funcion principal
del abono verde es aportar material organico al suelo, de esta manera el suministro de
nitrégeno puede incrementarse.y algunos de los nutrientes pueden hacerse disponibles
mas rapidamente. Debido a ‘qu€_la mineralizacion es mayor con el aumento de
temperatura, las regiones tropicales sen 6ptimas ya que los microorganismos se adaptan
a las condiciones climéticas (Bragada,2016). Para la nitrificacion se ha encontrado una
temperatura adecuada de 35 °C, mientras que para la amonificacion es de 50 °C,
teniendo en cuenta que la velocidad-de la nitfificacion es superior a la de la amonificacion
(Paredes, 2013).

2.8 Géneros vegetales mas usados comojcultives.de cobertera

El uso de cultivos de cobertura vegetal es amplio, algunos.investigadores mencionan que
los géneros mas usados en América son: Mucuna spp., Canavalia spp. y Phaseolus spp.
En Asia predominan los sistemas con especies lefilosas comoilLeucaena spp., Flemingia
macrophila, Sesbania spp., Tephrosia vogelii, Gleichenia linearis y Chromolaena
odorata. En Africa el uso de estos cultivos, es principalmente pard la,produccion de
alimentos tanto animal como humano; mientras que, para la fertilidad del'suelo, suele ser
secundario, por esa razon los géneros que se emplean con frecuencia son: Vigna spp.,
Mucuna y Cajanus spp. (CIDICCO, 2003).



2.9 indi€es vegetativos

Los indices dé Vegetacion son combinaciones de bandas espectrales registradas por
satélites de Teledeteccidncuya funcién es resaltar la cobertura vegetal en funcién de su
respuesta espectral y enfatizar detalles de otros componentes como el suelo, la
iluminacion, etc. (Alonso, 2020). Estas mediciones vegetativas deben ser programadas
en periodos establecCidos a lo largo del afio y realizarse de forma constante a través del
tiempo. De esta forma, se abtienen curvas de crecimiento que ayudan a la identificacion
de momentos oportunos(de~acciéon que impidan el descenso de la productividad
(GREPALMA, 2017).

Por los pigmentos que contienem hojas y frutos los métodos 6pticos basados en
determinaciones de reflectancia y la @spectroscopia de emision de luz son excelentes
candidatos como métodos no destructivos para evaluar material vegetal. Cuando la luz
cae sobre una hoja, esta se divide.en tres partes, de las cuales; una parte es reflejada,
otra parte se transmite a traves de ellaly la terCera parte es absorbida por los pigmentos
gue contiene (Cordon, 2009).

Las imagenes multiespectrales sobre plantas y suelesynos brindan informacion que
permite obtener de manera satisfactoria parametros relacionados con la agricultura de
precision. Diversos autores exponen aplicaciones concretas del procesamiento de
imagenes multiespectrales (Hernandez, 2019). Por un ladoy Candiago et al., (2015)
mencionan que a partir de la determinacion del contenido de clorofila de las plantas se
obtiene de la hoja la concentracion de nitrogeno, ya que estan relacionados. Es asi como
se puede determinar el estrés nutricional en los cultivos, para poder haCer una correcta
recomendacion de dosis de fertilizacion, Unicamente en las zonas eénxlas que son
necesarios. Mientras que Tian (2002) menciona que se determina el ‘estrés en la
vegetacion, producido por la presencia de plagas y enfermedades, generandose mapas,
que permiten identificar los procesos de los cultivos de manera especifica, para poder
evaluar atacar de manera rapida. Esto evitard el uso innecesario de productos

fitosanitarios y pérdidas econémicas.



Estas aplicaciones provienen de los indices vegetativos, las cuales son combinaciones
algebraicas de varias bandas espectrales que estan disefiadas para resaltar el vigor y
las propiedadés de la vegetacion, tales como la biomasa, la radiacion absorbida y el
contenido de“elorofila (Gutiérrez et al., 2005). Dentro de los indices mas sobresalientes

se caracterizan:

2.9.1 indice de refléctancia de Antocianina 1 (ARI1)

Alto contenido de antocianinas’ estéa relacionado con un debilitamiento de la vegetacion
que las contiene. Para hacer el ealculo sobre los efectos producidos por el estrés en las
plantas este indice emplea longitudes de onda del espectro visible, que es donde se

manifiesta (Gitelson et al., 2001).

2.9.2 indice de Reflectancia de Antocianina 2 (ARI2)

Su funcion es la misma del anterior,)solo que modificado, esta detecta estrés en la
vegetacion a través de contenido de™ antocianina. en la planta. Igualmente, alta

concentracion de antocianinas refleja mayorjestrés-de:la hoja (Gitelson et al., 2001).

2.9.3 indice de reflectancia de carotenos 1 (CRI1)

Las antocianinas al igual que los carotenoides trabajan en losgprocesos de absorcion de
luz en las plantas y actian como protectores ante un exceso de‘luzincidente.

Una manera facil de detectar una planta estresada es que esta centrara en sus hojas un
contenido de carotenoides mayor que una planta sana. Para elsCalculo emplea
reflectancias en longitudes de onda de mayor absorcion de los carotenoides{(Dominguez,
2020).

2.9.4 indice de reflectancia de Carotenos 2 (CRI2)

El indice anterior emplea las reflectividades de las zonas espectrales de mayor absorcién

de carotenoide, de tal forma que en condiciones de alta concentracion de estos
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pigmentos puede llegar a saturar. Por eso, este indice esta modificado en base al
anterior;"ya que emplea la reflectancia en una zona de menor absorcién para evitar la

saturacion’(Dominguez, 2020).

2.9.5 indice fotoquimico de reflectancia (PRI)

El indice PRI fue desarrollado originalmente por Gamon et al., (1992), en donde
presentaron el indice PRI aislado a partir de mediciones espectrales de banda de onda
estrecha de copas de girasol..€omo sugiere el nombre, este indice se utiliza para obtener
informacion sobre el procesofotosintético en las plantas. En concreto, trata de obtener
informacion sobre pequefios‘.eambios en los carotenoides de vegetacion viva
(Dominguez, 2020).

2.9.6 indice De Pigmentacion Insensible’A La Estructura (SIPI)

El indice de vegetacion SIPl es adecuado ¢para analizar de la vegetacion con una
estructura del dosel variable (Sergieieva,2022).Se trata de un indicador de reflectancia,
cuya composicion tiene como objetivo maximizarva.sensibilidad a los cambios en los

carotenoides y la clorofila contenida en las hojas.

Podemos utilizar este indice para monitorear la salud de las_plantas en regiones con
mayor variabilidad en la estructura de la copa de los arboles o'el indice de area foliar, y
asi detectar enfermedades de las plantas u otras causas de estrés en etapa temprana
(Sergieiea, 2022).

2.9.7 indice normalizado de pigmento total a clorofila (NPCI)

Indica una relacion directa de los carotenoides totales y la clorofila (Bort et al.{,2005), al
igual que ofrece informacion como indicador de senescencia de la planta (Pefiuélas et
al., 1993, 1994). Pefuelas et al., (1994) mencionan que cuanto mayor sea el valor,"\mas

vigorosa es la planta ya que este indice no cuenta con valores de referencia. Las
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longitudes de onda en las que cuantifica los pigmentos de clorofila en la hoja van de entre
680 y 430.nm.

2.9.8 indice de-feofitinizacién normalizado (NPQI)

Se utiliza para detectar la degradacion de la clorofila (Pefiuelas et al., 1995). Este indice
es inversamente propeorcional al grado de degradacion de la clorofila (Bort et al., 2005;
Delalieux et al., 2009) lorque resalta que su valor es consistente con una firma espectral

de alta reflectancia.

2.9.9 indice de reflectancia deflavonoles (FRI)

En Merzlyak et al., (2005) estudiaronlas propiedades espectrales de los flavonoles de
tres variedades de manzanas libres ‘de antocianinas. EI modelo de evaluacion del
contenido de flavonol se propone.ensformatde indice de reflectancia de flavonol FRI =
(R410 -1 - R460 —1) R800. El modelo_estéa relacionado linealmente con un contenido de
flavonol entre 8 y 220 nmol/cm2 con un cogeficiente (#.2.= 0.92) y el error cuadratico medio

de las estimaciones de flavonol es de 20 Amol/cm?:

2.9.10 indice de vegetacion de diferencia normalizada‘de clorofila (CNDVI)

Implica cuantificar la biomasa y puede usarse para monitorear el crecimiento vegetativo
y determinar variables biofisicas como el area foliar. Refleja cambios en la biomasa
debido a actividades de manejo y fenologia. El valor de este indicador varia de -1 a 1. El

rango tipico para la vegetacion verde es (0.2 a 0.8).

2.9.11 indice de la proporcion de pigmentos (SRPI)

Este indice es muy sensible a la estructura de la hoja. Sobre la base de la propor€ién de
carotenoide y clorofila, Pefiuelas et al., (1993) sugirieron una técnica de medicién.de

contenido ligeramente sensible al bajo contenido de clorofila (<50 mg / cm?),
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2.9.12'indice de Carter 1y Carter 2

Las respuestas: de las hojas al estrés de las plantas estan influenciadas por las
reflectancias espectrales de las hojas, que conducen a una mayor reflectancia en
longitudes de ondas \visibles debido a la reduccién de la absorcion de los pigmentos
(Carter, 1994). El valor'de este indice varia de 0 a méas de 15. El rango comudn para la

vegetacion verde es de &a 11.

2.9.13 indice de verdor (G)

El indice de verdor de las plantas'se.determina en gran medida por la combinacion del
componente genético y la cantidad de N absorbido por la planta (Garcia y Espinoza,
2008).

2.9.14 indice de Gitelson y Merzlyak)(GM1, GM2)

Mide la reflectancia y absorcion espectral en longitudes de onda visibles e infrarrojas
cercanas, asi como el contenido de clorofila(Gitelson y Merzlyak, 1997). Su rango comun
va de 540- 700 nm.

2.9.15 indice de Lichtenthaler 1 (Lic1) e indice de Lichtenthaler 2 (Lic2)

Esta relacionado con el contenido de clorofila en las hojas y el estrés medioambiental.
Su rango va de 690-740 nm (Héak et al., 1990).

2.9.16 indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI)

Este indice es el mas comun y extendido. Su funcién es obtener una medida de¢verdor
de la cubierta vegetal analizado. Cuando la vegetacion es densa o se ve expuesta‘a las

condiciones climaticas, tiende a saturarse (Dominguez, 2020). Se puede utilizar durante
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la temporada de produccién, excepto cuando la vegetacion y la cubierta vegetal sea
demasiado escasa debido a que la reflectancia espectral es demasiado baja (Sergieieva,
2022).

2.9.17 indice de'a reflectancia de la senescencia de la planta (PSRI)

Este indice se basa emencontrar altas concentraciones de carotenoides, que pueden
identificar vegetacion estresada o en estado de senescencia. Valores altos de este

indice indican un alto nivel de-estrés en la vegetacion (Dominguez, 2020).

2.9.18 indice de vegetacion triangular / estimador del LAI (TVI)

Broge y Leblanc (2001) desarrollaron el indice de vegetaciéon triangular (TVI), que
representa el area de un triangulo hipotético formado entre el pico de la reflectancia
verde, la depresion en el rojo debido a la“maxima absorcion de clorofila y la maxima

reflectancia en el infrarrojo cercano

2.9.19 indice de banda de agua (WBI)

El espectro de reflectancia presenta muchos indices desagua posibles porque existen
varias caracteristicas de absorcion del agua en las regiopes_del infrarrojo cercano y
lejano (Sims y Gamon, 2002).

Ademas de estimar el agua contenida, WBI se puede utilizar para realizar un seguimiento

de los cambios asociados con Cobertura vegetal y temporada en conjuntos de datos de
campo y AVIRIS (Gamon y Qiu, 1999).
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l1l. JUSTIFICACION

La palma«africana es un cultivo de alto rendimiento, no solamente por la cantidad de
aceite que produce por hectarea, sino también por la variedad de productos generados
de otras partes.de la planta y por su utilizacién en la industria. En este sentido, se estima
gue en el afio 2030'habra un incremento de la demanda mundial de 41.77 a 53.42 MM.
t (con crecimiento acumulado de 27.90 %), mientras que la produccién nacional de palma
de aceite tiene la capacidad de incrementarse de 0.76 a 1.14 MM. t, lo cual representa
un crecimiento acumulada de<50.61 %. Ante este escenario serd factible destinar 1.43

MM. t para consumo nacional.y.0.47 MM. t para las exportaciones (SAGARPA, 2017).

Al ser un cultivo de alto rendimiente, la palma de aceite requiere de una nutricion
adecuada, sin salirse del enfoque de sustentabilidad. Al respecto la Mesa Redonda sobre
Aceite de Palma Sostenible establece quelos cultivos de palma de aceite menores a seis
afos requieren implementar estrategias sustentables para la proteccién del suelo, como
lo es la implementacion de coberteras)leguminosas (Sergieieva, 2022). Adicionalmente
los cultivos de cobertera representantn-insumogadicional al cultivo principal, aportando
nitrégeno y materia orgénica al suelo, sfeducir ‘el erecimiento de plantas arvenses,
mantener la humedad del suelo, y evitar su erosion hidriea y edlica, entre otros (Jiménez,
2010).

Al respecto, el siete de diciembre de 2016 se publicé en el Diario Oficial de la Federacion
el acuerdo por el que se determina la “Lista de las Especies Exgticas Invasoras para
México” (DOF, 2016), la cual menciona las especies vegetales.'Catalogadas como
invasoras (Mucuna spp., Yy Pueraria spp.), por lo que esta prohihido ‘utilizarlas en
plantaciones de palma de aceite sustentables. Por esta razon en el presentestrabajo se
optd por utilizar coberteras leguminosas permitidas en la legislacion (Vigna'spp., Arachis
spp., y Canavalia spp.).

Algunos investigadores como Castillo y Caamal (2011) evaluaron el efecto de la fecha

de siembra en el desempefio del frijol terciopelo (FT) como cultivo de cobertera asociado
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al maiz: Los tratamientos que utilizaron fueron: 1) testigo, maiz sin FT, 2) siembra
simultanéa. de FT con maiz, es decir sembrado al mismo tiempo, 3) siembra 20 DDSM,
4) siembra 40 DDSM y 5) siembra 60 DDSM. Obteniendo como resultados que la
variacion de da-fecha de siembra intercalada del frijol terciopelo en el intervalo de 0 a 60
dias después de'la siembra del maiz afecto en el rendimiento de grano y el rastrojo del
maiz, lo que refleja eénla respuesta cuadratica de las dos variables, indicando el momento

de optimizacion de la praduccion.

Por otro lado, Rebolledo et al.{2011) compararon el manejo de dos coberteras vegetales
vivas (Clitoria ternatea L. y Mucuna pruriens L.) y una plastica para el manejo de malezas,
y su efecto en la conservacion‘de’la_macrofauna y microflora del suelo en mango. Las
variables fueron porcentaje de arvenses y cobertura viva, altura de arvenses y cobertura
viva, macrofauna y microflora del suelo. Los resultados mostraron que la eficiencia en el
control de malezas de M. pruriens tuvo el 80 %, mientras que para C. ternatea su
eficiencia fue de 60 %. En cuantg.a-a altura de la cobertera viva, C. ternatea presenté
menor crecimiento longitudinal que(M.) pruriens. Mientras que, para la macrofauna, M.
pruriens aumento el ndmero de individuossm-2¢on 225 individuos, con una poblacién
fungica de 9.5x107 UFM g-1.

De igual forma, Ayala, A., Krishnamurthy, L. y Basulto,J.evaluaron la capacidad de
Canavalia ensiformis y Mucuna pruriens, asociadas o en periodo de descanso antes de
la siembra de maiz, para mejorar la produccion de maiz. Un diseno de bloques completos
al azar replicado cuatro veces, distribuy6 14 tratamientos incluyendo una combinacion
de Mucuna o Canavalia con maiz Blanco Uxmal, sin o con 100 kg*ha-1 de P205; las
mismas leguminosas en barbecho de uno o dos afios, luego maiz, con0 sin P; también
se realizaron, dos controles de maiz en crecimiento continuo sin fertilizar'y fertilizado con
una formula 40-100-00. Los resultados mostraron que las leguminosas tuvieren.un mejor
desarrollo (P < 0.05) cuando se dejaron en barbecho durante dos afos. Las plantas de
monocultivo de maiz tratadas con el tratamiento de dos afios de Mucuna-P (fuéeron
superiores. Después de dos afios de tratamientos con Mucuna pruriens, un afio.con

Canavalia y Mucuna la incidencia de malezas se redujo significativamente (P < 0.05). El

16



rendimiento del maiz fue mayor en ambos controles, pero el rendimiento anual disminuyo

en el cwarto afo, y fue superado por Mucuna en dos afos.

Aunado a lo anterior, los indices de vegetacion son pardmetros de andlisis del desarrollo
de los cultivos-(Sergieieva, 2022), se utilizan con frecuencia equipos o6pticos para
monitorear el estada ambiental de las plantas (Huber et al., 2008). Esto debido a que los
cambios en el espectre'de reflectancia de las hojas sirven como indicadores de diferentes
fisiopatias, siendo rapides, no destructivos y relativamente econémicos (Adams et al.,
2000).

Como ejemplo, Cittadini et al.;.ecompararon las capacidades predictivas de diferentes
combinaciones de indices y bandas espectrales para el rendimiento del maiz basandose
en el andlisis de componentes prinCipales (con o sin restricciones espaciales). Se
calcularon los coeficientes de correlaciénlineal de Pearson y se ajustaron modelos de
regresion lineal para evaluar diferentes estrategias mediante un proceso de validacion
cruzada. Los resultados demostraron que ambos procedimientos tienen valores de
correlacion similares con el rendimiento:"El modelg.basado en el indice PRI resulté ser

el modelo con mejor capacidad predictiva’presenté-Con un RMSE del 19,73 %.
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IV. OBJETIVOS E HIPOTESIS

4.1 Objetivo.General

Determinar los.indices vegetativos en palma de aceite con cobertera leguminosa y su

relacion con el estado nutricional de la planta.

4.2 Objetivos Especificos

Analizar la variacion de los indices de las hojas de palma de aceite en funcién de las
coberteras leguminosas.

Determinar el estado nutricional ‘de_la palma de aceite en funcion de las coberteras
leguminosas.

4.3 Hipotesis

El uso de coberteras leguminosas no /modificard el estado nutricional de la palma de

aceite ni los indices vegetativos.
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V. METODOLOGIA

5.1 Ubicagion*y descripcion climética

El estado de ‘Tabasco se encuentra ubicado en la region sureste de la republica
mexicana; desde, [a costa del Golfo de México, hasta el norte de Chiapas,
geograficamente se“encuentra entre los 17°15' y 18°39' de altitud norte y los 91°00'-
94°07' de longitud oeste«INEGI, 2001).

La ubicacion tropical de Tabasco, su baja altitud y suproximidad al Golfo de México con
190 kilbmetros de costa determinan el desarrollo de un clima calido influenciado por el
mar. El clima tropical himedo es una_ caracteristica Unica de esta region, con los meses
mas frios (enero y diciembre) oscilando)entre los 18.5 °C y en los meses mas caluross

hasta 42 °C, siendo la temperatura_ promedio de 27 °C (Martinez, 2018).

5.2 Seleccién del area de estudio

El trabajo se desarroll6 en septiembre de 2020 hasta.diciembre de 2021 en el predio “El
Tintal” de la empresa PROLADE S.A. de C.V, ubicada‘en.la R/A José Maria Pino Suarez
1ra Seccion (17° 44" 25.1” N, 93° 39" 15.2” O), del muniCipio de Huimanguillo, Tabasco,

México.

5.3 Establecimiento de coberteras

Las leguminosas que se usaron fueron: Canavalia (Canavalia ensiformis); Cacahuatillo
(Arachis pintoi), y Frijol caupi rojo (Vigna unguiculata). La semilla se ‘camproé con un
proveedor comercial “LegumiNutre”, cada cobertera se sembro, en septiembre_ de 2020,
en un area de 1485.23 m?, con 15 surcos de 45 m de longitud y una distancia entre-planta
de 0.5 m y una distancia entre surco y surco de 1 m. Se utilizaron 18 plantas de/palma

de aceite que tienen una edad entre 4 y 5 afos; establecidas bajo un disefio de tresbalillo,
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con una distancia entre planta de 9 m y entre surcos de 8.75 m. La resiembra de

coberteras:se realizd cada 60 dias.

5.4 Disefio experimental

Se utilizé un disefio ' completamente al azar, en el cual las coberteras leguminosas fueron
los tratamientos y la Unidad experimental fue de 1485.23 m2. Por tratamiento se utilizaron
tres repeticiones. Las variables evaluadas fueron los indices vegetativos y el contenido

mineral de la palma de aceite.con diferente cobertera leguminosa.

5.5 Muestreo de suelo del area.€xperimental

Se tomaron tres muestras compuestas, de suelo antes de la siembra de las coberteras
en el mes de septiembre de 2020; y. posteriormente al final del experimento en el mes de
diciembre de 2021. Las muestras/fueron colecadas en bolsas de polietileno y se llevaron
al laboratorio para su secado, preparacion ¢ analisis de acuerdo con la NOM-021-
RECNAT (2000). Los parametros que;se determinaron fueron la textura por el método
de Bouyoucos, pH por potenciometriay” conductividad eléctrica por conductimetro,
materia organica por el método de Walkley. & Black, nitrégeno por el método de micro-
Kjeldahl, Fésforo por el método Olsen, Boro con el método de azometina, azufre por
espectrometria utilizando BaCl2.2H20 y leyendo a 340 nm, bases intercambiables y
capacidad de intercambio catidénico utilizando acetato de” amonio como solucidn
extractora y micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn) usando como. solucion extractora el

complejo DTPA.

5.6 Determinacion de indices vegetativos en Palma de aceite

Se tomaron seis muestreos foliares no destructivos distribuidos de la siguiente manera:
el primero en diciembre de 2020, el segundo en enero, el tercero en febrero, el cuarto en
marzo, el quinto en mayo y el sexto en octubre de 2021. Los indices se determinaron.en

la hoja niumero nueve en tres palmas de aceite de cada cobertera leguminosa. Se
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seleccionaron tres foliolos centrales de cada palma y se limpiaron con un pafio, para
posteriormente tomar la lectura. Los 22 indices de vegetacion se midieron utilizando un
espectrometro 'de microplacas CI-710 de CID Bio-Science, con un tiempo de integracion
de 850 ms, y-un Boxcar de 2. El andlisis de los datos de reflectancia de las hojas se
realiz6 con el seftware SpectraSnap Version 1.1.3.150 de CID Bio-Science. Este software
permite analizar picos discretos multiples en un espectro de 400-950 nm y estimar las
propiedades de la vegetacion. Los indices que se determinaron son: ARI1, ARI2, CRI1,
CRI2, SIPI, FRI, CNDVI~WBI, Ctr1, Ctr2, G, GM1, GM2, Licl, Lic2, NDVI, NPCI, NPQlI,
SRPI, TVI, PRI, y PSRI, respectivamente.

5.7 Colecta de foliolos

Se colectaron 12 foliolos centrales de da hoja nUmero nueve de tres palmas de aceite con
diferente cobertera leguminosa. La calecta de foliolos se realiz6 en los meses de
diciembre 2020, mayo y octubre de-2021.Para realizar esta actividad, se seleccion¢ la
hoja y los foliolos centrales, se limpiaron com” un pafio, se cortaron con un cuter y se
guardaron en bolsas de papel de estrazadentrode_una nevera para su transportacion al

laboratorio.

5.8 Determinacion del contenido mineral foliar

Los foliolos en el laboratorio se lavaron suavemente con aguadestilada en al menos dos
ocasiones y secados con papel absorbente. Posteriormente se metieron a una estufa de
secado con circulacion forzada hasta peso constante, se molio y se'tamiz cada muestra,
para posteriormente almacenarse en bolsas de plastico. ElI contenide mineral se
determiné de la siguiente forma: El nitrégeno (N) se determiné con el metedo de micro-
Kjeldahl (AOAC, 2002). La determinacion de calcio (Ca), magnesio (Mg)y-sodio (Na),
potasio (K), hierro (Fe), zinc (Zn), cobre (Cu) y manganeso (Mn) se realiz6 por€lmétodo
de la mezcla tri-acida y por el método de espectrofotometria de absorcién atomica,
mientras que la determinaciéon de Fosforo (P) se determiné con el método_.de

metavanadato de amonio y colorimetria (Alcantar y Sandoval, 1999).
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A contintiacion, se describen los métodos utilizados para cada uno de ellos:

5.8.1 Nitrégeno total

Se pes6 0.1 g de'material vegetal molido, secado a 65 °C, en matraces microKjedahl. Se
agrego 4 mL de mezcela de acido sulfurico-salicilico, mezclando de tal forma que todo el
material vegetal entrara,en contacto con los acidos (se dejé reposar durante toda la
noche). Al dia siguienterse adicioné 0.5 g de tiosulfato de sodio y 1.1 g de la mezcla
catalizadora (sulfato de petasio + sulfato de cobre + selenio metalico)- Se digirio en la
plancha de arena a una temperatura no mayor a 400 °C, después de que la solucién se
torno a una coloracion verde clara, se continué calentando aproximadamente una hora

mas. Se dejo enfriar y se agregd 10 mL de agua destilada.

Para el destilado: se llevo al equipo de'destilacion. Se adicion6 10 mL de NaOH 10 Ny
se inicio el calentamiento. El destilade se recibe en 10 ml de solucion de acido boérico 4%
con indicador, hasta alcanzar un valumen aproximado de 50 ml. La titulacion se llevo a
cabo con la solucion de acido sulfarico/0:05 N valorado hasta el primer cambio de color

verde a levemente rosado.

5.8.2 Boro (Azometina)

Se pes6 0.1 g de muestra seca y se coloc6 en un crisol de silice. Se colocan los crisoles
en la mufla y se calienta a 500 °C durante 4 horas. Se apag6 la mufla en espera de la
temperatura constante. Se sacaron los crisoles y se dejaron enfriar”Se_agrego6 2.5 mL
de HCI 2N, y se dej6 reposar 15 min. Del extracto se tomd una alicueta de 1 mL y se
coloco en tubos de ensayo de polipropileno. Se adicion6 2 mL de solucion.amortiguadora
y 1 mL de azometina-H, se agitd después de la adicion de cada reactivo. Se\dejo reposar
aproximadamente 1 hora para posteriormente tomar la lectura de la absorbanciaya 430

nm.
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Se prepard una curva de calibracion siguiendo el mismo procedimiento para la curva de
calibracién.después de realizar los siguientes puntos. Series estandar de boro. Se tomo
10, 20, 3040y 50 mL de la solucién patron en matraces aforados de 100 mL y se llevd
a volumen cen-agua destilada. Estas soluciones tuvieron una concentracion de 2, 4, 6, 8
y 10 mg L.

5.8.3 Solubilizacion deK, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn, Al, Zn (digestion con HNO3/HCIO4)

Se pesé 0.500 g de material'vegetal molido y seco en tubos de digestion Kjeldahl. Se
adicion6 6 mL de mezcla digestera. Se dejo en predigestion toda la noche. Se adiciono
2 gotas de keroseno y 3 perlas‘devidrio para mantener una ebullicion pareja. El tubo de
ensayo se coloco en el block digestor y se calenté a 150 °C hasta que desaparecieron
los humos marrones del HNOz. Este proceso tomo entre 30 y 45 minutos. Durante esta
etapa se roté el matraz o el tubo para‘lavar las paredes de todo residuo organico. Se
incremento la temperatura del aparato digestor a 260 °C. El ataque de HNOz a la matriz
organica residual se nota por la aparicion de‘vapores pardos leves hasta llegar a una
reaccion que forma espuma. El final de esta reaccion estd marcado por la aparicion de
un vapor blanco denso el cual es caracteristico, del HCIO4. Esta etapa durd
aproximadamente 1 hora. Después de la aparicion de vapores pesados se dejaron las
muestras por 5 minutos mas en el aparato digestor. Se transfirio el digestado a un matraz

de 10 mL y se aforé con agua desionizada.
5.8.4 Fosforo (método vanadomolibdico)
Del digestado de HNO3/HCIO4 se tomé una alicuota de 2 mL y se cole€6 ‘en un matraz
aforado de 50 mL. Se adicion6 7.5 mL de reactivo vanadomolibdico, se'aforé con agua

destilada y se agit6. Pasado 20 minutos, se tomo la lectura de la absorcién.de.luz en el

espectrofotometro a 470 nm. Se prepard una curva de calibracion.
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5.8.5 Azufre

Del digestade 'de HNO3/HCIO4 se tomo una alicuota de 2 mL en un matraz aforado de
50 mL, se afladi6 10 mL de mezcla BaCl2 con goma arabiga, se aford, se transfirio a
frascos de polietileno de 50 mL, se agité 5 minutos a 180 opm y se tom¢ la lectura en un
espectrofotometroja 670 nm. Se procede de la misma forma y se prepara una curva de
calibracion con la solueién patron de 100 ppm de azufre, agregando 1, 3, 5. 10, 15y 20

mL respectivamente.

5.9 Determinacién de las caraeteristicas fisicoquimicas del suelo

Se describen cada uno de los métedos, a continuacion:

5.9.1 Textura (Bouyoucos)

Se peso 50 g de suelo arcilloso o 200 g de suelo arenoso. Se agreg6 agua abajo del
borde de la copa. Se afiadié 35 ml de;soluciondloculante y se puso a agitar durante 5
min para suelos arenosos y 15 min para suelos areillesos. Se transfirié el contenido de
la copa de dispersidon a la probeta de 1 L. Se aforé..Se agitd vigorosamente con un
agitador metélico, varias veces hacia arriba y hacia abajosdurante un minuto. A los 15 o
20 segundos se sumergio lentamente el hidrometro y a los 40 _segundos, exactamente,
se tomo lectura en el menisco superior. Se repitié el procedimiento en tres ocasiones, se
anoto la lectura e inmediatamente se tomé la temperatura y la hora en que se hicieron
ambas. Se sac6 suavemente el hidréometro, se enjuago y se seco parala segunda lectura.
La segunda lectura se efectud sin agitar la muestra, después de 2 horas, las cuales se
contaron a partir del instante en que se puso a sedimentar la suspensiénynuevamente
se tomo la temperatura y se anoté. Con la primera y segunda lectura del hidrémetro y de

la temperatura al inicio y final, se determinaron los porcentajes de arena, limoy arcilla:

% limo + arcilla = [(primera lectura + correccion por temperatura) /g de suelo]x100

% Arena = 100 - % limo + arcilla
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% Arcilla = [(segunda lectura + correccion por temperatura) /g de suelo]x100

5.9.2 pH relacion 1:2 con agua

Se pes610 g de-suelo. Se le agregd 20 mL de agua destilada. Con una varilla de vidrio,
se agito la muestra‘'durante un minuto, en un intervalo de 10 min, durante 30 minutos.
Para luego calibrar ‘el'medidor de pH con las soluciones reguladoras pH 4.00 y 7.00.
Antes de medir el pH agitanla muestra y registrar la lectura cuando se haya estabilizado.

5.9.3 Conductividad eléctrica

Se peso 10 g de suelo. Se agregans50-mL de agua destilada. Se agit6 la muestra durante

un minuto. Se dejo reposar toda la noche. Se lee con el conductimetro.

5.9.4 Materia organica por Walkley-& Black

Se pes6 0.5 g de suelo seco pasado por-un tamiz de 0.5 mm en un matraz Erlenmeyer
de 500 mL. Con una pipeta volumétrica sé adiciond 10 mL de dicromato de potasio 1 N
girando el matraz cuidadosamente para que/entre ensecontacto con todo el suelo. Se
agrego con una probeta 20 mL de H2SOas4 concentrado, a la suspension, se gird
nuevamente el matraz. Se dej6 reposar durante 30 minutos sehre una lamina de asbesto
0 sobre una mesa de madera, evitando las mesas de acero© cemento que disipan el
calor. Se afiadi6 200 mL de agua destilada. Se afiadié 10 mL ‘de/HsPO4 concentrado.
Para titular: se adiciond 25 gotas de difenilamina. Se titulé con la‘disolucion de sulfato

ferroso 0.5 N gota a gota hasta un punto final verde claro.

5.9.5 Nitrégeno total (Kjeldahl)

Se pes6 0.5 g de suelo pasado por un tamiz de 0.5 mm en tubos de digestion{micro-
kjeldahl. Se agregd 4 mL de &cido sulfurico. Toda la noche se dejo reposar. Al_dia

siguiente se le agreg6 1.1 g de mezcla catalizadora (sulfato de potasio + sulfato cuprico
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+ selenio metalico). Se coloco en el block digestor y se elevé la temperatura a 100 °C, y
se hicieron.rampeos de 50 °C cada 20 minutos hasta llegar a 360 °C. Una vez que llego
a esta temperatura se dejo aproximadamente 3 h. Se apag6 y se dejo enfriar por 5
minutos dentre-de la campana. Se saco de la campana y posteriormente se le agregaron

5 mL de agua destilada y se dejo enfriar completamente y se agito.

Para el destilado: se transfirié al equipo de destilacion. Se adiciondé 10 mL de NaOH 10
N y se inicio el calentamiento. El destilado se recibié en 10 mL de solucion de &cido
borico 4 %, hasta alcanzar un’volumen aproximado de 50 mL. Para titular: se llevé a
cabo con la solucion de acido sulfdrico 0.05 N hasta el primer vire de color a levemente

rosado.

5.9.6 Fosforo por el método Olsen

Se pes6 2.5 g de suelo en tubags-de polietilenos. Se adicion6 50 mL de la solucién
extractora de bicarbonato de sodio 0:5 M y pH de 8.5, se tap0 y se agito la suspension
en agitador de accién reciproca durante~30 mingtas a 180 oscilaciones por minuto. Se
filtré inmediatamente a través de un filtro" Whatman.No. 42. Del filtrado se tomo6 una
alicuota de 5 mL y se coloc6 en un matraz aforado de-50 mL. Se agregd 5.0 mL de la
solucién reductora, se agité y aforé. La lectura se tomo a‘les 30 min, a una longitud de
onda de 882 nm.

Se prepar6 una curva de calibracion con patrones de 0, 0.1, 0.2,70.4; 0.6, 0.8y 1.0 mg L
1 de P. Se pipete6 0, 1, 2, 4, 6 y 10 mL de una solucién de 5 mg.'*! de P a matraces
aforados de 50 mL. Se adicion6 una alicuota de 10 mL de solucion” extractante de
NaHCOz 0.5 M igual que las muestras. Se le agregd agua hasta aproximadamente 40
mL y se adiciond 5 mL de la solucién reductora con acido ascorbico, y se afora.. Se agitd
nuevamente, para posteriormente tomar la lectura después de 30 min, a una loengitud de
onda de 882 nm.
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5.9.7 Boro (Azometina-H)

Se pes6 15 g de suelo en un matraz de 250 mL. Se agreg6 30 mL de CaCl.. Se coloco
el matraz con-a solucidén sobre una plancha caliente y se hirvié durante 5 minutos. Se
filtré para obtener un extracto claro. De los extractos obtenidos se tomé una alicuota de
1 mL y se colocéenitubos de ensayo de polipropileno. Se adicioné 2 mL de solucion
amortiguadora y 1 mL«de azometina-H. Se agité después de la adicion de cada reactivo.
Se dejo reposar aproximadamente una hora. La lectura se realizo en espectrofotbmetro

con una longitud de onda de 415 nm.

Se preparé una curva de calibraCion siguiendo el mismo procedimiento después de
realizar los siguientes puntos. Series.estandar de boro. Se tomé 10, 20, 30, 40 y 50 mL
de la solucion patron en matraces aforados de 100 mL, se llevd a volumen con agua

destilada. Estas soluciones tenian una €oncentracion de 2, 4, 6, 8y 10 mg L.

5.9.8 Azufre (turbidimetria)

Se pes6 10 g de suelo y se transfirié a tubds de 50 mL de polipropileno. Se agregé 25
mL de la solucion Ca(H2P04)2-CH3COOH,y 0.1 g de’carbon activado a la muestra. Se
agité 15 minutos en un agitador oscilatorio a 180 opm, y_sefiltré en papel Whatman No.
42. Se tomd una alicuota de 10 mL del filtrado, se transfirig.a tubos de polipropileno de
50 mL, se adicion6 10 mL de mezcla BaCl.-goma ArabigasCH3COOH, y se agitdé 5
minutos a 180 opm. La lectura se realiz6 en un espectrofotometro.€on una absorbancia
de 670 nm. Se preparé una curva de calibracion siguiendo el mismo, procedimiento
después de realizar los siguientes puntos. Series estandar de azufre..fomar 1, 2, 4, 5,
7.5y 10 mL de la solucion madre, aforado en matraces de 50 mL, se lleva avolumen con

agua destilada. Estas soluciones tienen una concentracion de 2, 4, 8, 10, 15/4.20 mg L
1
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5.9.9 Bases intercambiables (K, Ca, Mg y Na [NH4COOCHS3 1N])

Se pes6 579 de suelo en un tubo de polietileno de 50 mL. Se agreg6 33 mL de solucion
de acetato de-amonio. Se tapd y se agitd en posicion horizontal durante 10 minutos. Se
centrifugd a 1800 rpm durante 10 minutos. El liquido se filtr6 en un matraz de 100 mL
con un filtro No. 42 se_ repitio la extraccion dos veces mas, y se aforé con acetato de
amonio y se guardé paraja determinacion de bases intercambiables. La lectura se realizé
en un equipo de espectrofotometria de absorcién atomica. Se prepara una curva de

calibracion para cada uno(de/los elementos, realizando las diluciones respectivas.

5.9.10 Capacidad de intercambio cationico (CIC con NH4COOCH:s 1IN, pH 7)

Se peso 5 g de suelo en un tubo de polietileno de 50 mL. Se agregd 33 mL de solucién
de acetato de amonio. Se tap0 y se agitd en posicion horizontal durante 10 minutos. Se
centrifugd a 1800 rpm durante 1@.minutos™ El’liquido se filtré en un matraz de 100 mL
con un filto No. 42, se repitio la extraccion dos veces mas, y se aforé con acetato de
amonio y se guardoé para la determinacion.«de bases_intercambiables, si estas fueran a

determinarse.

Se agregd 30 mL de solucion de cloruro de amonio 1 N,Se agitdo durante 10 minutos y
se centrifugé por 10 minutos, y se desechd el liquido. Se adicion6 30 mL de solucion
cloruro de amonio 0.25 N, se agité durante 10 minutos y se centrifug6 por 10 minutos, y
se desecho el sobrenadante. Se lavé la muestra con porciones‘dealcohol etilico de 30
mL agitando durante 10 minutos, se centrifugo y se elimino el sobrenadante cada vez. El
lavado termin6 cuando la prueba de cloruros en el decantado fue minima. Se reemplazé
el amonio adsorbido con tres porciones de 33 mL de cloruro de sodio al.20 % agitando
durante 10 minutos y centrifugando durante 10 minutos. Se decanté cada‘vez en un

matraz volumétrico de 100 mL y se completo al volumen.

Destilacion: Se determiné el amonio a partir de una alicuota de 10 mL, la cual se transfirio

a un matraz Kjeldahl, se agregé 10 mL de NaOH 10 N y se conect6 al aparato de
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destilaecion micro-kjeldahl. Se recogi6 el producto destilado en un matraz Erlenmeyer que

contenia 10 mL de mezcla de indicador y acido barico.

Titulacion: se-llevo a cabo con la solucion de acido sulfarico 0.05 N hasta el primer vire

de color a levemente rosado.

5.9.11 Micronutrientes™(Extraccion de Fe, Cu, Zn y Mn con DTPA)

Se peso 10 g de suelo en(tubos de polietileno de 50 ml. Se agreg6 20 mL de solucion
extractora de DTPA. Se taparon los tubos, se agitd dos horas a 180 opm. Se filtré en

papel Whatman No. 42 y se cuaatificaron los microelementos en el extracto.

El Fe, Cu, Zn y Mn se determin6 mediante espectrofotometria de absorcion atomica, y
se utilizé llama de aire con acetileno. Se prepara una curva de calibracion para cada uno
de los elementos, realizando las dilugionesTespectivas del extracto. La concentracion de

la muestra problema se obtuvo de las, curvas de calibracion.

5.10 Analisis estadistico

Todos los datos se analizaron aplicando un analisis«0de varianza bajo un disefio
completamente al azar con tres repeticiones. La comparacion de las medias de los

tratamientos se realiz6 mediante la prueba de diferencia minima significativa (DMS) de

Fisher (P < 0.05). Se utiliz6 el paguete estadistico SAS version 9.4/para Windows.

29



VI. RESULTADOS

Tabla 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos colectados en las plantaciones
de palma de aceite; al inicio y al final del experimento.

Variable Unidad Suelo El Tintal, Suelo El Tintal,
Prolade Prolade con coberteraleguminosa
Antes de la C. A. pintoi V.
siembra ensiformis unguiculata
Arcilla % 10 11 12 13
Limo % 15 15 15 13
Arena % 75 74 73 74
pH - 3.06 4.10 4.10 4.50
CE dS m? 0:040 0.088 0.079 0.058
MO % 8.01 10.30 9.20 8.40
Nt % 0.24 0.36 0.29 0.26
P mg kg 3.80 4.80 4.00 3.80
Ca Cmol*kg? 1.24 0.28 0.13 0.28
Mg Cmol*kg* 011 0.14 0.12 0.17
K Cmol*kg? 0.13 0.11 0.13 0.15
B mg kg? ND 1,54 2.07 1
S mg kg ND 2:00 5.7 4.5
Fe mg kg ND 74 62 93
Cu mg kg ND 0.70 0.50 0.50
Zn mg kg ND 1.30 1.20 0.50
Mn mg kg ND 0.90 0.60 0.60
CIC Cmol* kg ND 11.3 8.60 7.50
1
Clasificacion - Franco Arenoso Franco Franco Franco
textural Arenoso Arenoso Arenoso

H= potencial de hidrégeno; CE= conductividad eléctrica; MO=ymateria organica; Nt=
nitrogeno total; P= fosforo; Ca= calcio; Mg= magnesio; K= potasio; B= boro; S= azufre;
Fe= hierro; Cu= cobre; Zn= zinc; Mn= manganeso; CIC= capacidad de intercambio
cationico; ND= no determinado.
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Tabla 27 Contenido mineral de la biomasa (MS) de las coberteras leguminosas.

N P K Ca Mg Na S Cu Fe Mn Zn B

Cobertera

(%) (mg kg™)
leguminosa
A. pintoi 290021 1.83 1.80 055 0.15 1.5 22 482 107 59 99

3.5 0.33 14/5 2.77 0.37 0.09 23 11 377 24 450 52
C. ensiformis
V. unguiculata 3.0 050 24, 1.80 0.30 0.10 1.9 16 259 65 40 42

2.30 4
2.20 4
2.10 4

—=2.00 -
§ > / A
21.90 - -

1.80 -

1.70 A

1.60 T T T T T T )
nov-20 ene-21 feb-21 abr-21 jun-21 jul-21 sep-21 oct-21

Canavalia Arachis Vigna

013 T T T T T T 1
nov-20 ene-21 feb-21 abr-21 jun-21 jul-21 sep-21 oct-21

Figura 1. Valores promedio del contenido foliar de nitrégeno (N) y fésforo (P) en palmas
de aceite establecidas con cobertera leguminosa en Huimanguillo, Tabasco, México.
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Factor de Nt P K Ca Mg Na S Cu Fe Mn Zn B
estudio/significancia
(%) (mg kg™)
Genotipo (G) NSt NSNS NS  ** NS NS NS NS NS NS NS
Canavalia ensiformis 193 0.1 “056. 0.842 0.36¢ 0.03 0.60 5.33 102.56 246.56 21.78 21.672
af 42 a a a a a a a
Arachis pintoi 2.02 0.1 0.58.-0.852 0.382 0.03 0.64 6.00 99.222 237.00 19.67 23.222
a 42 a a a a a a
Vigna unguiculata 1.89 0.1 0.51 “0.928 0.46° 0.03 0.65 6.56 110.44 284.67 21.67 22.672
a 5a a a a a a a a
Fecha de muestreo (M) NS NS NS *rx * Frk *kk NS ** *kk hk Fkk
Dic 2020 208 0.1 0.57 0.69%70382 0.02 0.54 6.44 81.67% 166.00 13.78 18.782
a 3a a a a a a a
May 2021 1.87 0.1 0.52 “¥.07° 0.43% 0.04 0.74 511 11756 309.78 23.22 25.89°
a 5a a b b a b b b
Oct 2021 1.92 0.1 0.56 0.85% 0.382 0.03 0.61 6.33 113.00 295.44 26.11 22.89b
42 a b b a b b b
GXM NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS NS
C. ensiformis x dic 2020 207 0.1 059 0.652 0.352 0.01-0.51 5.00 69.008 160.33 14.00 16.672
ab 32 a b a a a a ab
C. ensiformis x may 2021 1.73 0.1 0.58 1.01° 0.39% 0.05 (0.72 533 134.00 298.33 24.67 25.33°
a 5a b de bc d de a c bc d d
C. ensiformis x oct 2021 2.00 0.1 0.53 0.86° 0.342 0.03 0.55 5.67 104.67 281.33 26.67 23.00
ab 32 ab cd bc ab a abc bc d bcd
A. pintoi x dic 2020 223 0.1 059 0.672 0.332 0.01 0.55 5.00 74.33%® 125.00 10.00 21.332
b 42 a a ab a a a bc
A. pintoi X may 2021 1.97 0.1 054 1.02¢ 0.41° 0.04 0.66 5.00% 108.67 296.67 23.67 25.00°
ab 5a ab e cd cd cd a bc bc cd d
A. pintoi x oct 2021 1.87 0.1 0.6 0.85° 0.382 0.03 0.71 8.00 174,67 289.33 25.33 23.33°
ab 5a c bc bc de a c bc d d
V. unguiculata x dic 2020 1.93 0.1 054 0.742 0.469 0.02 0.56 9.33 16¥6# 212.67 17.33 18.332

ab

3a

ab

b

e
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V. unguiculata x may 2021 = 1.904+0.1 0.45 1.17¢ 0.49¢ 0.04 0.77 5.00 110.00 334.67 21.33 27.33d
ab 42 a cd e a bc c cd

V. unguiculata x oct 2021 1.83 071 055 0.86° 0.42° 0.04 0.61 5.33 119.67 306.67 26.33 22.33°
a 42 ab cd d cd bc a c bc d c

CV* 11.6 98~12.7 115 9.24 246 8.33 485 20.93 24.1 20.06 12.68
5 5 8 5 1 2

TN= nitrégeno total; P= fésforo; K= potasio; €a= calcio; Mg= magnesio; Na= sodio; S= azufre; Cu= cobre; Fe= hierro; Mn=
manganeso; Zn= zinc; B= boro. 1*= P<0.05; **=4<0.01; ***= P<0.001; NS= no significativo. f[Valores con la misma letra
dentro de cada columna son iguales con la prueba DMS P=0.05. ¥CV= coeficiente de variacion.

Tabla 3. Diferencia minima significativa de los valores promedios e individuales del contenido mineral foliar de palmas de
aceite por genotipo de cobertera leguminosa, porfecha de muestreo y por combinacién de cobertera y fecha de muestreo,
Predio el Tintal de Municipio de Huimanguillo, Tabaseco, México.
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VIl. DISCUSION

7.1 Carateristicas fisicas y quimicas del suelo

En la Tabla 1 se\presenta las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo establecido con
palma de aceite: Destaca la clase textural franco arenoso con pH fuertemente &cido y
CE muy baja (0.058<0.088 uS m-1) que predice un proceso de lixiviacion, que es
confirmado por los bajes contenidos de bases intercambiables (Ca, Mg y K) tipico de los
acrisoles (Tinal et al., 2020)~Asimismo, puede observarse altos contenidos de MO (8.01
% en promedio) y de Nt (0.24-0.36 %) debido a la baja tasa de mineralizacion que ocurre
en estos suelos por el ambiente 4cido en el que la biomasa microbiana es restringida
(Guadarrama et al., 2018).

Los contenidos de B fueron medios para_el tratamiento de V. unguiculata y adecuado
para los demas; mientras que los"contenidos.de S fueron bajos en todos los tratamientos.
Asi también, el contenido de Fe fué.alte en todos los tratamientos y adecuado para los
contenidos de Cu, mientras que el Zn.fue marginalpara el tratamiento de V. unguiculata
y adecuado para los demas tratamientes, asimismo, fue deficiente en todos los
tratamientos para el Mn de acuerdo con la porma oficial mexicana (NOM-021-RECNAT,
2000).

De acuerdo con analisis de fertilidad realizados en suelos cultivados con Palma de aceite
se ha encontrado que son suelos de mediana a baja fertilidad deficientes en N, P, K, Ca,
Zn, Cuy B, tal como ha sido sefialado por Salgado et al. (2017).

7.2 Andlisis mineral de las coberteras
En la Tabla 2 se observa el contenido mineral de las coberteras leguminosas
establecidas en el predio cultivado con palma de aceite. Las tres coberterastuvieron

altos contenidos de nitrégeno, lo cual fue bueno ya que este se hace prontameénte
disponible para el cultivo asociado mediante la mineralizacion de los residuos, ya que {as
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leguminosas se descomponen rapidamente (Mulvaney et al., 2009), las concentraciones
adecuadas van de 2.4-2.8 % (Halliday y Trenkel, 1992). Para el caso de fésforo su
concentracion ‘6ptima varia de 0.15-0.18 %, en este caso varia de 0.21 a 0.50 %, Raham
(2010) menciona que niveles que exceden una concentracion de 1.0 % pueden intoxicar
a la planta y afectar el crecimiento. Se encontro que, para Potasio de acuerdo con Jones
etal., (1991) la concentracién adecuada varia de 1.50-1.80 %, dandose en este caso una
variacion que va de"1¢75 % a 2.4 %. El magnesio funciona como activador de muchas
enzimas que se requieren ypara el proceso de crecimiento de las plantas (Dubos et al.,
2000). Se encontro una cancentracion de 0.30-0.55 %. El valor 6ptimo de Ca es 0.65 %
relacionandose con altos rendimientos (Munévar, 2001), en este caso se obtuvo un
resultado que va de 1.80 % a 2,77 _%. Para el azufre se obtuvo una concentracion que
va de 1.5 % a 2.3 %. Mientras quepara el zinc su concentracion fue de 40-59 %, Fairhust
(1998) menciona que no se han repartado sintomas de deficiencia de Zn en palma de
aceite en el estado. El fierro tuvo concentraciones que van desde 259 mg/kg a 482 mg/kg.
El manganeso esté relacionado cen-elhfierro;iya que altas concentraciones de Mn pueden
inducir a la deficiencia del fierro, en(este caso’el Manganeso tuvo una concentracion de
24-107 mg/kg. Y finalmente el Boro €s el.elemento_mas importante ya que presenta
deficiencias en todas las regiones palmeras, estaS.deficiencias pueden ocasionar la

muerte de la planta (Owen, 1992). Se obtuvo _concentraciones que van de 42 % a 99 %.

7.3 Andlisis foliar de las palmas de aceite con coberteradeguminosa

El contenido mineral de los foliolos de palma de aceite estableCidas con cobertera
leguminosa se determind en tres fechas de muestreo. Los resultades’se presentan en la

Figura 1y Tabla 3.

Se puede observar en la Figura 1, que las palmas de aceite, con la ‘cebertera de
Canavalia ensiformis presentaron la menor concentracion de N foliar en@el~primer
muestreo (1.72%), luego hubo un incremento sostenido hasta 2.10%, sin embargo; no
hubo diferencias significativa (Tabla 3); mientras que las palmas de aceite con cobertera
de Arachis pintoi en el primer muestreo presento6 el més alto contenido de N (1.96 %), en
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el segundo muestreo hubo un decremento y ya en el tercero presentdo el mas alto
contenido.de N de 2.20%, siendo éste significativo; mientras que para las palmas con
cobertera«des Vigna unguiculata se mantuvo practicamente estable durante todo el
periodo (1.92.y~1.94%), no existiendo diferencias significativa (Tabla 3). Sin embargo, el
contenido de N.es_bajo en todos los tratamientos de acuerdo con Jones et al. (1991) que
sefiala una suficiencia de 2.70-2.80 %. Asimismo, Salgado et al. (2013) sefialan que el

promedio 6ptimo paras€hcultivo de palma de aceite en la region es de 2.40-2.80 % de N.

Para el caso del P, las(palmas de aceite con cobertera de Canavalia ensiformis
presentaron una concentracion.de 0.15% en el primer muestreo, disminuyendo en los
siguientes hasta 0.13%. Mientras.que con la cobertera de Arachis pintoi la concentracion
de las palmas de aceite se mantuve censtante en los primeros dos muestreos con 0.15%
y disminuy6 en el dltimo a 0.14%. (Para el caso de Vigna unguiculata, las palmas
presentaron una concentracion de P de 0.14% en los primeros dos muestreos y

disminuyo en el dltimo a 0.13%.

Sin embargo, estas variaciones del P~en: las ¢palmas de aceite en los tratamientos
realizados no presentaron diferencias significativas«(Cuadro 3). Al respecto, Raham
(2010), menciona que las concentracidones ‘Optimas para-P en palma de aceite varia de
entre 0.15-0.19%; y que concentraciones foliares de.P<0.13% indican deficiencia,
principalmente si se tienen altos contenidos de N. AsimismogJones et al. (1991), sefiala
que la suficiencia de P para la palma de aceite es de 0.18-0.19% y contenidos < 0.15%

son bajos (Munévar, 2001).

Se observé (Tabla 3) que las concentraciones foliares promedio demacros y micros
nutrimentos de las tres leguminosas no presentaron diferencias significativas, con
excepcion de las concentraciones de Mg, en la que fue mayor en Vigna unguiculata con
0.46%. Para el caso del N este estuvo entre 1.89y 2.02%; el P estuvo entre 0.14 y0.15%
y para el K entre 0.51 y 0.58%; en los casos sefialados son concentraciones deficientes
segun Jones et al. (1991). Asimismo, las concentraciones promedio obtenidas de_los

macros y micro nutrimentos por fechas de muestreo tampoco presentaron diferencias
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significativas de importancia que tenga que sefialarse; al igual que las concentraciones
nutrimentales de las palmas por coberteras y fechas de muestreo (Tabla 3). Esto debido
a que las<3_eoberteras funcionaron de la misma forma, seguramente por la condicion
ambiental en‘las fechas de muestreo y el &rea de muestreo, tomando en cuenta que al
ser leguminosas‘pueden aportar la misma cantidad de nutrientes. De igual forma, se
puede considerar (realizar este estudio por mas tiempo, para determinar si a un largo

pazo se encuenran diferencias significativas.

7.4 Determinaciones de los/indices vegetativos

Los indices de vegetacion parasmonitorear el impacto de la estacionalidad, el estrés
ambiental, estado fitosanitario o el €fecto fitotoxico de productos quimicos, para el cultivo

de la Palma de aceite se presentan alpartir de la figura 2.

En la Figura 2, se presenta el indice-de reflectancia de antocianinas 1 (ARI1) y el 2 (ARI2)
en palmas de aceite con las coberteras leguminosas. El indice de reflectancia de
antocianina 1, para el primero y segundo muestreo fueron muy similares al quinto y sexto,
gue van de 0.001 a 0.004 en los tres tratamientos.” Sin embargo, en el tercer muestreo
se tuvo un incremento en el indice hasta 0.006 y 007 /mientras que el cuarto muestreo
estos indices descendieron hasta valores negativos, eS decir un incremento y una
ausencia de antocianinas respectivamente, en los tres J{ratamientos (Figura 2)
posiblemente por los cambios a mayores temperaturas que se’presentan en esos meses
de muestreo para esta region. Un comportamiento similar ‘presentd el indice de
reflectancia de antocianinas 2 (ARI2); aunque los valores indices 'son, mayores y en
ambos casos predicen la produccidén de antocianinas como un efectosdel ‘estrés de las

plantas (Gitelson et al., 2001).

Con relacion al indice de reflectancia de carotenoide 1 (CRI1) e indice de caroténoides
2 (CRI2) en palmas de aceite con cobertera leguminosa, estos fueron similares.en los
tres tratamientos (Figura 3). Sin embargo, los indices tomados en el tercer muestreo

fueron mayores para Canavalia y Arachis, y menor en el cuarto muestreo para el caso
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de Vigna. Este comportamiento se dio para carotenoide 1 (CRI1) y 2 (CRI2), en las
plantas-de: palma de aceite precisamente en el mes de marzo en el cual se tiene un
cambio de”temperatura que afecta el proceso de absorcién y se genera una mayor
concentracion-de carotenoides en plantas que son significativamente afectadas por un

exceso de luz de‘acuerdo a estudios realizados por Dominguez (2020).

En este sentido, el indice de reflectancia fotoquimica (PRI) (Figura 4) relacionado con la
proporcién carotenoide/elorofila y con la eficiencia del proceso fotosintético y la remocién
del exceso de energia radiante en forma de calor segun Pefia et al., (2019). En el
experimento realizado, el decremento de los valores de PRI corresponde a la disipacion
de exceso de la radiacion por lasplantas en forma de calor (Gamon y Surfus, 1999), que
se dio en los meses de enero, febrero y mayo (segundo, tercero y quinto muestreo);
comportamientos similares se presentaron para los tres tratamientos en las palmas de
aceite. Se considera como un mecanismo de proteccion contra la fotodegradacion, de
igual manera los valores se reducen en~hgjas con estrés hidrico, en tanto que un
incremento se deberia a las hojas{eon mengr eficiencia en asimilacion del nitrégeno
(Pefuelas et al., 1994).

El indice de contenido de clorofila en hoja (ZM1) (figuras5) se presenta como una de las
variables importantes en el momento de evaluar el estatus fisiologico de las plantas (Do
Amarante et al., 2009). Se observo que el indice ZMI en laspalmas de aceite en los tres
tratamientos tuvieron un valor de 2.4-2.9 en el primer muestreo, descendiendo en el
tercer muestreo de 2.1-2.4, mientras que en el cuarto muestrea._en el caso de Arachis
asciende considerablemente de 2.4 a 2.9, mientras que en los otros-dos casos asciende
levemente, asimismo en el quinto muestreo descienden nuevamente,siendo que en el
sexto y ultimo muestreo quedaron en un nivel parecido a los datos del primermuestreo.
Alizadeh et al. (2010) menciona que este indice facilita determinar en qué-momento la
planta se encuentra en circunstancias de estrés por salinidad o por cualquier otrortipo los
cuales perjudican el proceso de fotosintesis conduce a una disminucion en la asimilacion

de nitrdgeno y la fijacion de carbono, que son factores que cambian la concentraciéon
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interna«de clorofila de las plantas, lo que resulta en cambios en la concentraién (Steele
et al., 2007).

El indice de pigmentacion insensible a la estructura (SIPI) (figura 5) estima la relacion
entre los carotenoides y la clorofila puesto que la funcidon principal de los pigmentos
carotenoides es captar energia luminosa que luego es transferida a las clorofilas para
ser transformada durante_.la fotosintesis, tal como esta sefialado por Meléndez, et al.
(2004). Encontramos que, durante el tiempo de muestreo, principalmente en los meses
de abril y mayo; los indices de’reflectancia disminuyeron considerablemente en el caso
de Arachis y Vigna probablemente presentando estrés por la baja luminosidad, mientras

gue la Canavalia mantuvo un indice mas uniforme (Sergieieva, 2022).

En el indice normalizado del pigmento total a clorofila (NPCI) (Figura 6) observamos en
los meses de diciembre y octubre un intervalo similar en los tres tratamientos (Canavalia,
Arachis y Vigna). Para el tratamientozcon Vigna, las palmas de aceite muestreadas en el
mes de febrero de 2020 tuvieron unymayor indice de reflectancia, es decir, un mayor
contenido de clorofila, puesto que Penuelas et al. (1994) mencionan que cuanto mayor
sea el valor, més vigorosa es una planta. Enlel mesde:marzo, el tratamiento con Arachis

presento el indice NPCI considerablemente.bajo.

En la Figura 6, también se presenta el indice normalizado de-fegtinizacion (NPQI) el cuall
de acuerdo con Pefiuelas et al. (1995) detecta la degradacion de clorofila, para el
tratamiento con Canavalia no se obtuvieron los resultados esperados porque en el grafico
se observa una variacion ascendente en febrero a marzo, pero al final en los dos ultimos
muestreos desciende hasta rangos negativos. Mientras que el Arachis®y Vigna tuvieron
un mejor comportamiento, y podemos decir que el contenido de clorofila’ se mantuvo

estable.

Es importante destacar, que las palmas de aceite presentaron el indice normalizado del
pigmento total a clorofila (NPCI), con cierta estabilidad, principalmente para.-el

tratamiento con Canavalia. Sin embargo, para el indice normalizado de feotinizacion
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(NPQI)-que detecta la degradacién de clorofila, segun Pefiuelas et al. (1995), presenta
un cambio.drastico que no se habia observado en los indices anteriormente discutidos,
contrario a’los.esperado; por lo que ser& necesario tomar con reserva la interpretacion de

algunos indiges-hasta tener un mayor estudio de estos.

En la Figura 7a, se presenta el indice FRI que esta relacionado con la reflectancia de
flavonoles. Se observa“que para el tratamiento con Canavalia las palmas de aceite
presentaron los indices mas altos (6.8) al inicio y al final del experimento y valores de 0.6
a 3.0 en los deméas muestreas? Mientras que para los tratamientos con Arachis y Vigna,
las palmas de aceite tuvieron_un indice similar con valores negativos (-1.14 y -0.59
respectivamente) al inicio y final.dél experimento (Figura 7); en los demas muestreos se
tuvieron indices no mayores de 2.009y de 1.229 para Arachis y Vigna, respectivamente.
De acuerdo con estos resultados tendriamos una mayor reflectancia de flavonoles para
el tratamiento con Canavalia y una. menor reflectancia para los tratamientos de Arachis

(febrero y mayo 2020) y Vigna (febrero y marzo 2020).

En la Figura 7b, se muestra el indice devegetacién de diferencia normalizada de clorofila
(CNDVI), el rango comun para la vegetacion verde“es:de 0.2 a 0.8, los datos obtenidos
en el presente estudio van de 0.39 a 0.58 aproximadamente (Vignolles et al., 2002). El
indice CNDVI para el tratamiento con Canavalia oscilé alrededor de 0.501 en todos los
muestreos. Para el tratamiento con Arachis el indice fue de0.58 para el primero, cuarto
y sexto muestreo, mientras que en los tres muestreos restantes disminuy6 de 0.512 a
0.436 de indice. Para el tratamiento con Vigna el indice fue de'0.528 para el primero y
altimo muestreo, los demas muestreos presentaron los menores ‘indices de diferencia
normalizada de clorofila. De acuerdo con los resultados del indice CNDVI, se puede
mencionar que en el primero y ultimo muestreo fue estable para los treS_tratamientos y
para el caso de la Canavalia lo fue practicamente para todo el periodo de‘estudio (Dic-
2019-Octubre2020).

Los indices de Carter 1 y Carter 2 (Figura 8a y 8b) evaltan la respuesta de las hojas-al

estrés de la planta. De acuerdo con Carter (1994) el valor de estos indices varia de 0 a
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15. Y elrango comun para la vegetacion verde es de 1 a 11. De acuerdo con las graficas
para el=fndice Carter 1, se mantuvo en un constante estrés puesto que en ningun
muestreo«Subié su indice a mas de 3 (Figura 8a). En lo que respecta a Carter 2

encontramos.gue sus valores fueron inferiores a 1, con una diferencia casi insignificante.

En la Figura 9a encontramos el indice de pigmentos (SRPI) que se relaciona con la
proporcién de carotepoide y clorofila. En el muestreo realizado en el mes de febrero
(2020) se observo que las 3 coberteras o tratamientos presentaron los indices més bajos,
mientras que para el tratamiento con Arachis en el mes de marzo su indice fue el mas
alto en comparacion con Capavalia y Vigna; es decir una mayor proporcion de

carotenoide y de clorofila.

El indice de Verdor (G) (Figura 9b) relacionado con el nivel de N absorbido, nos presenta
un comportamiento variado, con altas\y bajas durante todo el periodo de muestreo.
Contrario a lo observado con las menores-proporciones de carotenoides y clorofila, este
indice muestra un mayor verdor que ‘deberia relacionarse con una mayor proporcion de
clorofila para el tercer muestro. Las lecturas deldV _sdlo pueden predecir parcialmente la
concentracion de N en hoja. A altos niveles de N, elffndice no aumenta, sino que se hace
constante, mientras que la concentracion de N'en hoja eentindia incrementandose con el
suministro de N (Peltonen et al.,, 1995; Schepers et als 1992). Castelli et al. (1996)
menciona que este indice presenta el inconveniente de que necesita calibraciones segun
la especie y es afectado por numerosos factores coma  genotipos, estados de
crecimiento, otros nutrientes, enfermedades o ataques de insectos y, condiciones
ambientales como humedad y temperatura al momento de la medicion (Echeverria y
Studdert, 2001; Fox et al., 2001). Por lo tanto, se puede afirmar qué no es factible
establecer un valor de IV critico que indique suficiencia de N en todos los.cultivos, sitios,

afos y condiciones ambientales.

En la Figura 10, se muestra el indice de Gitelson y Merzlyak (GM1) y (GM2) que/miden
la reflectancia y absorcion espectral, al igual que contenidos de clorofila. Ambos indices

tuvieron un comportamiento similar en todos los muestreos en cuanto a los tres
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tratamientos, siendo que el Arachis obtuvo el mayor indice durante todos los muestreos,
Vigna siempre se mantuvo con los indices mas bajos, y Canavalia mantuvo un intervalo
medio entré Arachis y Vigna. Puede sefalarse, que ambos indices (GM1 y GM2), tanto
la reflectancia-y-absorcién espectral, tuvieron una similitud a lo largo de los muestreos

en los tres tratamientos.

El indice de Lichtenthater,1 y 2(figura 11) relacionado con el contenido de clorofila en
hoja y estrés medioambiental, muestra que en ambos indices en los tres tratamientos su
comportamiento fue considerablemente variado y diferente. Lichtenthaler et al. (1996)
menciona que un estrés leve puede activar el metabolismo celular, aumentar la actividad
fisiologica de una planta y no causa ningun efecto dafino incluso si es de larga duracion

y que un estrés estimulante tan leve es favorable para la planta.

El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) (Figura 12) se usa para estimar
la cantidad, calidad y desarrollo de-la biomasa fotosintéticamente activa de las plantas
(vigor de la planta), al respecto, valores entre 0.2 y 0.4 corresponden a cultivos con
vegetacion escasa; la vegetacion moderada tiende_a variar entre 0.4 y 0.6, en tanto que
valores por encima de 0.6 indican una alta densidad«de hojas verdes (Pefiuelas et al.,
1993). Siendo este ultimo caso el que se presentd para~el cultivo de la palma de aceite
en los tres tratamientos en que se encontraron valores mayores de 0.77 para este indice

(NDVI), como se observa en la Figura 12a.

El indice de la reflectancia de la senescencia de la planta (PSRI)/Se basa en las altas
concentraciones de carotenoides, de acuerdo con Dominguez (2020). menciona que
valores altos en intervalo de -1 a 1 indican un alto grado de estrés epla vegetacion; y
se considera vegetacion en buen estado aquellas con valores en el intervalo de -0.1 a
0.2, En la Figura 12b encontramos que los valores para Canavalia y Arachiswan de -0.01
a -0.03, lo que nos dice que con el tratamiento de Arachis y Canavalia esas plantas se
encontraban en buen estado, mientras que para Vigna en el mes de marzo fue la Unica

variable que su valor aumento a -0.06.
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En la figura 13 se presenta el indice de vegetacion triangular (TVI) el cual Acufia et al.
(2016)~menciona que delimita de manera especifica la variabilidad en las hojas
muestreadassy el grado de diferenciacion entre los distintos estados sanitarios los cuales
podrian alertar-que el desarrollo de la especie se puede ver afectada por condiciones

desfavorables.

El indice de banda de@agua (WBI) (Figura 14) se modifico por el contenido de agua en la
hoja y por déficit de agua;, al respecto en nuestros resultados, el valor se incremento en
plantas que presentaban estrés hidrico indicando un bajo contenido de agua en la hoja

de acuerdo a estudios realizados. por Pefiuelas et al. (1994).

Podria decirse que esta grafica WB1 nos muestra claramente la diferencia que hay en el
indice de contenido de agua en las palmas para el tratamiento de Canavalia es mayor a
los otros tratamientos. El mayor follaje que se tiene con la canavalia mantiene una

mayor humedad en el sistema.
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VIII. CONCLUSION

El uso de coberteras leguminosas no modificé el estado nutricional de la palma de aceite

ni los indices/vegetativos.

Los cambios persistentes en los parametros Opticos de las hojas de palma de aceite en
funcion de las coberteras leguminosas, especialmente durante los meses de marzo a
mayo, sugieren una ¢lara influencia de factores ambientales como la humedad y
temperatura en la variacigh 'de los indices de vegetacién observados. Es interesante
destacar que para el tratamiento con Canavalia ensiformis mostré cambios menos
drésticos, lo que puede atribuirse a la mayor cobertura vegetal que desarrolla esta

leguminosa.

La presencia de los tratamientos decArachis pintoi y Canavalia ensiformis mejord
significativamente el contenido“de nitrégene~en las hojas de la palma de aceite. Sin
embargo, hubo una disminucion enqos niveles de fosforo en los tres tratamientos con
leguminosas; aunque es importante-seialar que los niveles de Nitrégeno, Fosforo y
Potasio en el cultivo de palma de aceitede-todos los'tratamientos estuvieron por debajo

de los niveles 6ptimos recomendados.
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Resumen de la tesis:

Los indices de vegetacion son herramientas utilizadas en la
agricultura para evaluar el estado nutrimental y fitosanitario en
el crecimiento de las plantas. Estos indices se utilizan para
monitorear el._estado de la vegetacion, identificar areas de
estrés,»/mejorar la gestibn agricola y tomar decisiones
informadas sobre el riego, fertilizacion y otras practicas de
cultivo enda-industria de la palma de aceite. Un indice comun
utilizado ‘en’ la palmasde aceite es el indice de vegetacion por
diferencia "normalizada_(NDVI) para determinar el tipo de
cobertura, evaluar su variacion temporal o establecer el estado
de salud de cultivos a partiride estimaciones de caracteristicas
como vigor vegetal, contenide,de clorofila, estado nutricional o
estado hidrico. La presente~investigacion se realizd con el
objetivo de determinar los indices vegetativos en la palma de
aceite con cobertera leguminosa“y_su relacion con el estado
nutricional de la planta, en la‘\cual se registré6 que la
incorporacion de los residuos vegetativos de las coberteras
leguminosas (Canavalia ensiformis;._Arachis pintoi y Vigna
unguiculata) permitid incrementar el cantenido de humedad y
materia organica al suelo, la cual al degradarse mejoré las
concentraciones de nitrégeno, fosforo, spotasio, calcio y
magnesio en suelo. En tanto que los indices vegetativos son de
gran relevancia para la toma de decisiones delicultivo.
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