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RESUMEN

| interés por el cultivo de aguacate en el esta-

do de Guerrero se ha intensificado en los ulti-

mos afos, siendo “Hass” el cultivar de mayor

demanda por los productores. Sin embargo,

este incremento en la superficie de planta-

ciones comerciales no ha considerado los re-
querimientos de la planta en cuanto a clima y suelo, en-
contrandose plantaciones fuera del area de adaptacion
para una produccion exitosa. El objetivo del estudio fue
delimitar geograficamente las areas con potencial para la
produccion del aguacate “Hass” en el estado de Guerrero,
México, como una herramienta de planeacion para nue-
vas plantaciones o para reconversion productiva en zonas
no potenciales. Se generaron bases de datos sobre clima
y suelo en el estado, y mediante el uso de Sistemas de In-
formacion Geografica se combinaron los requerimientos
ambientales (clima y suelo) del cultivo y se definieron y
cuantificaron las areas optimas para la produccion de
aguacate “Hass” en Guerrero, estimandose en 696,718 ha
las que reunen estas condiciones.
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INTRODUCCION
creciente  por

I_a demanda aguacate en el

mercado nacional e internacional debido a sus exce-
lentes caracteristicas nutricionales y nutraceduticas,
ha propiciado en la ultima década una expansion
en la superficie plantada de este cultivo en México
(Salazar et al.,, 2004; Télizy Marroquin 2007), que in-
cluye al estado de Guerrero, particularmente en los
ultimos cinco anos. Se considera a Michoacan como
el principal productor a nivel nacional de aguacate
(Persea americana), variedad “Hass”, mientras que
Guerrero ocupa el quinto lugar, con 2,466 ha sem-
bradas, una produccion de 13,409 toneladas, y un
rendimiento medio de 6.9 ton ha™' (SAGARPA-SIAP,
2012). El estado de Guerrero es muy heterogéneo,
puesto que se tienen variaciones ambientales como
resultado de la combinacion de los componentes
suelo, clima, topografia, etcétera. Esta combinacion
de factores fisicos y ambientales determina la po-
tencialidad de una zona para una especie vegetal
determinada. Los bajos rendimientos reportados en
diversos cultivos son, en gran medida, el resultado
de una mala planificacion territorial al establecer
plantaciones en areas de bajo potencial, por lo que
las caracterizaciones agroclimaticas desempenan
un papel determinante en las actividades de planifi-
caciony en la toma de decisiones para la implemen-
tacion de programas agricolas.

En muchos casos las caracteristicas ambientales en que se
va a desarrollar un huerto han sido ignoradas; éste debe
de presentar un grado de adecuacion suficiente para
asegurar la rentabilidad de los insumos tecnologicos
recomendados, lo que ha generado una gran varia-
bilidad en la productividad de los huertos (INIFAP,

1993).

Actualmente se requiere practicar una agri-
cultura mas productiva y con un menor nivel
de riesgo. La estrategia mas clara y precisa es
aquella que implica la produccion de cultivos
en ambientes que provean condiciones que
satisfagan los requerimientos agroecolégicos
de las especies. Lo anterior implica la zonifi-
cacion de los cultivos que permita identificar
areas y épocas con diferente nivel de aptitud
agroecologica, desde marginales, donde el cultivo

dificilmente satisface sus necesidades ecologicas, hasta las
optimas, que satisfacen las exigencias integras de la espe-
cie (Ruiz et al., 1999).

La zonificacién agroecolégica es definida como la division
de un area en unidades mas pequenas, que tienen carac-
teristicas similares relacionadas con su aptitud y potencial
de produccion (FAO, 1996). Se ha sefnalado a la zonificacidn
como una herramienta util para la programacion de nue-
vas tierras que van a estar bajo cultivo, y que la evaluacion
de los recursos agroclimaticos es un requerimiento funda-
mental previo a las proyecciones de las tierras (Sanchez-
Carrillo, 1999). La zonificacién de un cultivo es, pues, el
principio de una agricultura sustentable, ya que identifica
zonas donde la productividad de los cultivos es agroecolo6-
gicamente posible y eficiente, donde la entrada de sumi-
nistro es el minimo para obtener un rendimiento econémi-
camente rentable y ambientalmente sostenible (Aceves et
al, 2008).

Durante el periodo de 1992-2006, el Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP)
generd nuevas tecnologias para la regionalizacion de zo-
nas potenciales de diversos cultivos en diferentes partes de
la Republica Mexicana. Con la aplicacion de los Sistemas
de Informacion Geografica, las zonas potenciales se han
determinado con mayor precision; asimismo, se han gene-
rado nuevos conocimientos agronomicos para mejorar la
productividad, rentabilidad y sustentabilidad de diversos
cultivos (Lépez et al., 2008). En el caso del aguacate, se de-
terminaron las areas potenciales para el estado de Mi-
choacan, definiéndose la superficie potencial para
este cultivo (INIFAP, 1993; Alcantar-Rocillo et
al, 1999), y se realizé la caracterizacion eda-
foclimatica del area productora del agua-
cate en Michoacan (Anguiano-Contreras
et al,, 2003), y se han realizado estudios
similares para Venezuela (Cortez-Marin
etal, 2005).



En relacion con el aguacate cv Hass, las condiciones
agroambientales de México propician un desarrollo fa-
vorable del arbol y la obtencion de fruto casi todo el ano.
Destacan tres climas, que son: (A) C (w2) (w), semicalido
subhimedo; (A) C (w1) (w), semicalido subhimedo;y C (w2)
(w), templado subhimedo. La altura sobre el nivel del mar
de los huertos de aguacate es determinante para su com-
portamiento fenolégico, influenciando significativamente
los ciclos reproductivos y el rango es de 1,200 a 2,400 m de
altitud (Vidales et al., 2007).

Las exigencias de temperatura varian dependiendo de la
raza; el rango 6ptimo es de 10 a 35 °C, con uno 6ptimo
para fotosintesis de 25 a 30 °C. Las temperaturas mayo-
res a 35 °C afectan la floracion y fructificacion, provo-
cando daiios en la fecundacion, polinizacion y despren-
dimiento del fruto. Las temperaturas bajas menores de
13 °C causan daiios a la planta, retardando la apertura 'y
el cierre de las flores (Cortez-Marin et al., 2005; Vidales
et al., 2007). La variedad es sensible a heladas y puede
presentar daiios visibles cuando se expone a 2.2 °C por
cuatro horas o mas.

El aguacate se puede cultivar sin riesgos en zonas con pre-
cipitaciones entre 665y 2,000 mm afo™ . Un factor muy
importante para el rendimiento de este cultivo, no solo es
la cantidad de lluvia, sino también su distribucion duran-
te el ciclo vegetativo. Durante la temporada de lluvias los
valores que se registran satisfacen por completo los re-
querimientos del cultivo (Vidales et al., 2007). La variedad
“Hass” requiere de 1,200 a 1,800 mm de lluvia anual (Al-
fonso, 2008), y se considera como humedad relativa épti-
ma entre 60 y 70% (Cortez-Marin et al., 2005; Vidales et
al., 2007), ya que valores de humedad relativa superiores
inducen proliferacién de antracnosis y canceres en hojas,
tallos y frutos.

El periodo mas critico en el que la planta debe disponer de
suficiente agua es el que incluye desde el “cuajado” de
fruto (llenado) hasta la cosecha; y sequias prolonga-

das pueden provocar caida de hojas, muerte del

polen con efectos negativos sobre la fecun-

dacioén y, con ello, la formacion de me-

nor numero de frutos. El exceso

de precipitacion durante la

floracién y la fructifi-

cacion redu-
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cen la produccion y provocan la caida del fruto (Alfonso,
2008).

El aguacate se adapta a una amplia gama de suelos, des-
de los casi totalmente arenosos, hasta los arcillosos, siem-
pre que posean un buen drenaje interno; sin embargo, la
textura mas recomendada es la franca ya que las texturas
arcillosas tienden al encharcamiento (Amortegui, 2001).
Es aconsejable disponer de al menos 0.8-1.0 m de suelo de
buena estructura sobre un subsuelo poroso, para garanti-
zar una larga vida del arbol. Es conveniente que el conte-
nido de materia organica sea de 2.5 a 5% para una buena
estructura que permita la porosidad y, consecuentemente,
las proporciones adecuadas de aire y agua en el suelo seran
adecuadas (Alfonso, 2008). Es muy sensible al encharca-
miento, lo que produce asfixia radical y favorece el creci-
miento de hongos que provocan la pudricién de la raiz por
Phytophthora cinamomi (Cortez-Marin et al.,, 2005). El pH
de 6.5 es aceptable, ya que habra una buena absorcién de
nutrimentos. La salinidad no debe ser mayor que 3dSm™
ya que, de lo contrario, ocurriran efectos toéxicos de cloruro
de sodioy magnesio, produciendo quemaduras en las pun-
tas de hojas. En cuanto a la pendiente, puede oscilar entre
el plano no inundable hasta pendientes menores a 70%.

El estado de Guerrero se caracteriza por poseer diferente
morfologia en su relieve, que influye en los tipos de climay
suelos prevalentes, particularmente en la cantidad y distri-
bucion de la precipitacion, variacion de la temperatura, de
la evaporacion y la humedad relativa. Respecto al suelo, se
observa gran variacion en tipo de suelos, diferenciados por
su profundidad, textura, estructura, color, densidad apa-
rente y contenido de materia organica. Debido a lo ante-
rior, el objetivo del estudio fue delimitar geograficamente
las areas de alta potencialidad para la produccion del agua-
cate cv “Hass” en el estado de Guerrero, con la finalidad de
brindar a los tomadores de decisiones una herramienta de
planificacion para la extension de areas nuevas, asi como
en la renovacion de huertas.

MATERIALES Y METODOS

Para la caracterizacién de las areas con potencial produc-
tivo se procesaron bases de datos con diferente resolucion
espacial y temporal. El procesamiento de la base de clima
permitié generar los valores medios de todos los anos
considerados por estacion y por variable; a partir de esta
informacion se generaron los mapas interpolados que sir-
vieron de soporte para la elaboracion de los mapas de
potencial productivo con las variables: tipo
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de clima (Garcia, 1973), altitud (INEGI, 2001), régimen tér-
mico (temperatura maxima, minima, media, precipitacion
media anual).

Medio fisico

Del proceso de la base de datos de suelos (digitalizacion
de cartas edafoldgicas 1:50,000) del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI, 1993), se ela-
boré tanto el mapa de profundidad de suelos (a partir de
las fases fisicas) como los de tipos de suelos, y a partir del
Modelo de Elevacion Digital del Terreno (INEGI 2001) se ob-
tuvieron los mapas de pendiente del terreno y altitud sobre
el nivel del mar. De este modo, se generaron bases de datos
digitales del medio fisico para poder realizar la siguiente
etapa de obtencion de potencial productivo por el método
booleano.

Procesamiento de la base de datos climaticos

Para variables de clima se utilizaron las bases de datos
meteorologicos provenientes de 190 estaciones climatolo-
gicas de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) esta-
blecidas en el estado de Guerrero, con informacién media
mensual de precipitacion, temperatura maximay minima,
correspondiente a los periodos de los anos 1961 a 2000. De-
bido a que el nimero de anos de observacion para estos
datos de clima fue diferente para cada estacién, no se se-
lecciond un periodo especifico sino que se usaron todos los
datos disponibles, analizandose estaciones con un minimo
de 20 anos de registros regulares, eliminando inconsisten-
cias en los datos. La informacion de clima se manejo con el
programa ERIC Ill, generandose mapas para cada variable
climatica que sirvieron de soporte para la elaboracién de
los mapas de potencial productivo. La informacién climati-
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Figura 1. Tipo de clima 6ptimo para el cultivo del aguacate Hass
en Guerrero.

ca se interpold y clasificd en funcion de los requerimientos
del cultivo.

Determinacion del potencial productivo

Se realiz6 mediante el método de “algebra booleana”, que
es la aplicacion de la logica de verdadero o falso y la sobre-
posicion de mapas. Los limites entre clases es definida por
los requerimientos del cultivo. Para la obtencion del mapa
de potencial se utilizaron los rangos siguientes: tempera-
tura maxima (de 20 a 30 °C), temperatura minima (de 10 a
20 °C), precipitacion anual (de 1200 a 1800 mm), y altitud
(de 1200 a 2400 m) (Ruiz-Corral et al., 1999; Alcantar-Roci-
llo, J.J. 2008).

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con la informacion disponible y con las varia-
bles que se incluyeron en el estudio, se observé que en el
estado de Guerrero existen areas con condiciones dptimas
para la produccion de aguacate. Este Ultimo se encuentra
limitado geograficamente entre 18°53'y 16°19' Ny 98° 00’
y 102° 11" O. (INEGI, 1999; INEGI. 2000). El estado de Gue-
rrero cuenta con una amplia diversidad climatica y topo-
grafica, lo que le confiere caracteristicas heterogéneas. En
la Figura 1 se presentan los climas aptos para el cultivo de
aguacate “Hass” en Guerrero.

Respecto a la caracterizacién edafo-climatica, la tempera-
tura mas alta reportada en el periodo de estudios se regis-
tra entre los 23 a los 37 °C. Las zonas con registros mayores
a los 25 °C se encuentran en la region de Tierra caliente,
Costa chica y Costa grande, mientras que los menores de
10 °C se ubican sobre la sierra alta y la montana. Para el
estado se tienen registradas precipitaciones que van desde
los 750 hasta los 2000 mm anuales. La menor cantidad de
lluvia registrada es para las regiones de Tierra Caliente y
Norte. A nivel estatal, anualmente se registran precipita-
ciones promedio de 1133 mm; los meses mas Iluviosos van
de junio a octubre. En la Figura 2 se muestran las varia-
bles de clima para la estacién mas cercana a Carri-

zal de Bravo, municipio de Leonardo Bravo, en la

zona productora de aguacate.

Con la combinacion de criterios
establecidos se estimaron
696,718 hectareas,

como la
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Figura 2. Temperatura minima, media y maxima y precipitacion mensual en 2009 y 2010 en una estacion

en la zona aguacatera de Guerrero.

superficie de buen potencial productivo para el cultivo de
aguacate “Hass” en el estado de Guerrero; la ubicacion de
estas areas se presenta en la Figura 3.

El Cuadro 1 muestra que el Distrito de Desarrollo Rural
(DDR) con mayor superficie de areas potenciales para
cultivar aguacate, es el de Tlapa, seguido de Chilpancin-
go y Altamirano; en este Gltimo no se tienen registra-
das areas cultivadas. Considerando que actualmente se
siembra el cultivo de maiz en areas marginales en estos
DDR, con rendimientos bajos, esta informacién puede
usarse para programas de reconversion productiva con
aguacate.

Figura 3. Mapa de potencial productivo para el cultivo del agua-
cate Hass en el estado de Guerrero.

'A‘ = é‘)ﬁcnvloma

dos (climatica y eda-
fica) y la escala de la
informacion de suelo,
se tiene una primera
aproximacion del area
potencial productiva para aguacate “Hass” en el estado
de Guerrero, y en las areas determinadas con condiciones
potenciales sub-6ptimas por factores controlables del am-
biente, la productividad y la rentabilidad podran mejorar-
se mediante la generacién, adaptacion y validacion de los
componentes tecnoloégicos en manejo agronomico.

La informacion generada debe validarse en campo a traveés
de la geo-referenciacion de sitios que permitan cotejarla
con su productividad.
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Cuadro 1. Superficie potencial por DDR en hectareas y en porcentaje del

DDR, y superficie actualmente con aguacate

Superficie con Area Superficie
DDR potencial potencial actual
(ha) (%) (ha)
Altamirano 167,872.13 24.84 o
Atoyac 102,651.28 15.19 909
Chilpancingo 172,918.08 25.59 408
Las Vigas 54,375.81 4.950 717
Iguala 20,936.95 3.10 431
Tlapa 177,964.04 26.33 0.5
Total 696,718.28 100.00 2465.5
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108759 “Paquete tecnologico integral sobre el control de
plagas y enfermedades en la produccion de aguacate orga-
nico en Guerrero”.
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