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Mexico is the world’s top avocado producer. In Michoacan 
(central Mexico), roughly 266,687 hectares of land are 
dedicated to it. However, a considerable amount of this surface 
was established, replacing native forests; the hydrological 
impact of this land use change is unknown. In this contribution, 
we addressed the following question: How much water do 
avocado tree saplings use, and how does it compare to native 
forest tree species saplings? We conducted a field experiment 
with ten Pinus pseudostrobus and ten Persea americana 
var. Hass saplings to answer this question. Gravimetric 
water loss measurements were performed to quantify water 
consumption and plant transpiration in 12-hour intervals for 
95-day periods, comprising both the dry and wet seasons 
(2017); we also measured plant leaf area. Results indicate 
that avocado saplings transpired 0.90 ± 0.69 mm·day-1, while 
pines transpired 0.45 ± 0.51 mm·day-1, corresponding to 0.92 
L·day-1 of water consumption per m² of leaf area in avocados 
and 0.28 L·day-1 in pines. During the dry season, avocado 
saplings used up to 6.6 times more water per m² of leaf area 
than pines and 1.85 times more during the wet season. The 
best-explaining variables for water use and transpiration 
in both tested species were mean daily temperature, vapor 
pressure deficit, wind speed, and relative humidity. Upscaling 
water consumption at the stand/orchard level for a forest site 
and three avocado orchards are discussed.

Keywords: Avocado, avocado belt, Michoacán, pine-oak 
forest.
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México es el principal productor de aguacate a nivel mundial. 
En Michoacán existen unas 266,687 hectáreas dedicadas a 
este cultivo y se ha establecido una cantidad considerable 
de esta superficie reemplazando los bosques nativos. El 
impacto hidrológico de este cambio de uso del suelo es 
desconocido, en especial el consumo de agua de la especie. 
Por lo tanto, nos planteamos la siguiente pregunta; ¿Cuánta 
agua consume Persea americana en comparación con Pinus 
pseudostrobus? Para contestar esta pregunta, realizamos un 
experimento de campo empleando 10 individuos juveniles 
de Pinus pseudostrobus y 10 de Persea americana var. Hass, 
se cuantificó el consumo hídrico y se estimó la transpiración 
durante 95 días empleando mediciones gravimétricas cada 
12 horas, abarcando la temporada seca y lluviosa de 2017, 
así como el área foliar. Las plantas de aguacate consumieron 
0.92 L·m⁻²·día-1, lo que contrasta con los 0.28 L·m⁻²·día-1 
consumida por los pinos. Bajo las mismas condiciones, los 
aguacates consumieron 6.6 veces más agua que los pinos en 
la temporada seca, y 1.85 veces en la lluviosa. En cuanto a 
la transpiración, ésta fue de 0.90 ± 0.69 mm·día-1 para los 
aguacates y 0.45 ± 0.51 mm·día-1 para los pinos. Las variables 
meteorológicas que mejor explican el consumo de agua y la 
transpiración en ambas especies son la temperatura media, el 
déficit de presión de vapor, la velocidad del viento y la humedad 
relativa. También se presenta y discute un escalamiento a 
nivel árbol y sitio/huerta empleando la información obtenida 
experimentalmente, datos de campo e imágenes satelitales.

Palabras clave: Aguacate, bosque de pino-encino, franja 
aguacatera, Michoacán.

Water use and transpiration of Persea americana and Pinus pseudostrobus saplings

Consumo hídrico y transpiración en juveniles 
de Persea americana y Pinus pseudostrobus
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Introducción
La vegetación juega un papel importante en la regulación 
de los flujos de humedad atmosférica (Ellison et al., 
2017), la cual suministra una gran parte del agua que 
se destina a satisfacer las necesidades domésticas, 
agrícolas, industriales y ecológicas (Hamilton et al., 
2009). De acuerdo con Peñuela-Arévalo y Carrillo 
(2013), las áreas de bosques de pino y encino (Pinus 
spp. y Quercus spp.) de las partes altas de las cuencas en 
el centro de México son zonas de recarga de acuíferos 
y proporcionan agua para más de 42.73 millones de 
personas (INEGI, 2013). Sin embargo, estas zonas se 
encuentran sujetas a procesos de cambio de cobertura y 
uso del suelo (Morales-Manilla y Cuevas, 2012). 

En el estado de Michoacán, México, la transformación 
de los bosques está asociada al crecimiento de las super-
ficies urbanas y a los cultivos, en especial al aguacate 
(Persea americana) (Garibay y Bocco, 2011; Denvir et 
al., 2021; Latorre-Cárdenas et al., 2023). Las plantacio-
nes de aguacate se incrementaron cerca de 700% durante 
las últimas cuatro décadas, y en Michoacán se encuentra 
el 71% (266,687 ha) de la superficie nacional sembrada 
y se produce el 75% (1, 826,415 ton) del volumen nacio-
nal (Chávez-León et al., 2012; SIAP–SAGARPA, 2016; 
Morales-Manilla et al., en proceso). Existe preocupa-
ción por los posibles efectos de este cultivo en el ciclo 
hidrológico a gran escala, en especial bajo condiciones 
de acceso limitado al recurso hídrico o condiciones de 
sequía. Los bosques funcionan como reguladores del cli-
ma, y mantienen la humedad y la buena calidad del aire, 
por lo que el cambio de uso del suelo altera el paisaje y 
los ciclos de lluvia/sequía (Muñoz-Villers et al., 2015).

Aún cuando existe información sobre el consumo 
hídrico, la eficiencia en el uso del agua y la transpiración 
del cultivo del aguacate, una de las aproximaciones 
más comunes es establecer la relación entre consumo/
eficiencia de riego y la producción de fruta (ej. Tapia 
et al., 2012; Moreno-Ortega et al, 2019). Tapia et 
al. (2012) mencionan que los bosques nativos y las 
huertas de aguacate, se comportan de la misma manera 
hidrológicamente. Sin embargo, no existe información 
sobre el consumo hídrico de este cultivo y de especies 
nativas de los bosques, obtenidos bajo las mismas 
condiciones, que permita establecer valores de referencia 
a nivel comparativo.

Por lo anterior, las preguntas de investigación en este 
trabajo fueron: ¿Cuál es el consumo de agua de las plan-
tas de aguacate y de pino nativo (Pinus pseudostrobus)? 
y ¿Existe diferencia en el consumo hídrico entre ambas 
especies? Los objetivos de este trabajo fueron: i) cuanti-
ficar el consumo hídrico y la transpiración de individuos 

juveniles de aguacate y una especie de pino nativa de la 
franja aguacatera del estado de Michoacán (Pinus pseu-
dostrobus) bajo condiciones de campo, ii) comparar el 
consumo hídrico y la transpiración entre de individuos 
juveniles de P. pseudostrobus y aguacate (Persea ameri-
cana var. Hass), iii) realizar un análisis de escalamiento 
de consumo hídrico empleando los datos experimentales 
y considerando sitios de bosque y huertas de aguacate.

Materiales y métodos

Sitio de estudio
Se realizó un experimento de campo en condiciones 
semicontroladas, empleando organismos juveniles de 
Pinus pseudostrobus y Persea americana var. Hass. 
Los experimentos se realizaron en una parcela de 
investigación ubicada en el Instituto de Investigaciones 
sobre los Recursos Naturales (INIRENA) de la 
Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo 
en la ciudad de Morelia, en el estado de Michoacán, 
México, con coordenadas 19°41'22" N y 101°15'00" W 
con una altitud de 1,900 msnm, en un área de exclusión 
de 441 m2, circundada con malla ciclónica, con acceso 
controlado y con vegetación de herbáceas anuales. El 
experimento se llevó a cabo entre el 23 de mayo del 
2017 al 27 de agosto del mismo año (95 días) entre los 
días 144 al 239 del año.

El clima de la zona de acuerdo con el sistema de 
García (2004) es templado subhúmedo con la mayor 
parte de lluvias en verano. La temperatura media anual 
es de 19.0 °C y la precipitación media anual es de 796.5 
mm para el periodo 1951-2010 (Servicio Meteorológico 
Nacional, 2015), con tres temporadas bien marcadas; 
lluviosa (mediados de junio a octubre), seca-fría 
(noviembre a enero) y seca-cálida (febrero a mayo). La 
temperatura promedio mensual más elevada se alcanza 
antes del solsticio de verano, en mayo, mientras que la 
más baja en enero. La precipitación durante la temporada 
lluviosa es de 691.5 mm y corresponde al 86.8% de la 
precipitación total anual, mientras que en la temporada 
seca-fría y seca-caliente son de 27.0 mm y 78 mm que 
corresponden al 3.4% y 9.7% de la precipitación total 
anual, respectivamente.

Material vegetal
Se emplearon 10 plantas de aguacate Persea americana 
var. Hass (injertadas sobre Persea americana var. 
Drymifolia) de 2 años de edad y 10 plantas de Pinus 
pseudostrobus Lindley de 2.5 años de edad. Se usó la 
variedad Hass, debido a que es el cultivar con mayor 
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superficie sembrada en México (Mijares y López, 
1998; Loza, 2015). Para el caso de los pinos, se decidió 
emplear una de las especies más representativas dentro 
de los bosques del estado de Michoacán, con mayor 
distribución y abundancia en el rango de elevaciones 
dentro de la franja aguacatera (1,800 a 2,500 msnm) y 
la de mayor importancia económica (Viveros-Viveros 
et al., 2006). Los pinos se obtuvieron de un vivero de 
planta para reforestación de la Comisión Forestal del 
Estado de Michoacán, mientras que los aguacates en un 
vivero comercial en Uruapan, Michoacán.

Los árboles fueron cuidadosamente trasplantados a 
recipientes plásticos con volumen de 20 L. Se utilizó suelo 
derivado de ceniza volcánica, con propiedades ándicas y 
textura franco-arenosa, secado al aire y se recompactó 
hasta lograr una densidad de 1.1 g·cm-3. Los recipientes 
se cubrieron con material plástico impermeable y se 
sellaron con silicón, evitando la pérdida de agua desde 
el suelo o el ingreso de la misma durante los eventos 
de precipitación. Se acondicionó un tapón hermético 
que permitió realizar los riegos necesarios. Después del 
trasplante, se regó hasta alcanzar la capacidad de campo 
y se esperó 30 días para que las plantas se adaptaran a la 
nueva condición.

Caracterización dasométrica
Se midió el diámetro del tronco de los árboles en su base 
con un vernier digital (Benewell, Inc.) (rango de 15.24 
cm, precisión de 0.01 cm), y la altura del individuo con 
una cinta métrica (± 0.1 cm) y dos diámetros de copa 
en direcciones Norte-Sur y Este-Oeste. La superficie 
proyectada de copa se calculó a partir del radio promedio 
de copa y la ecuación de cálculo de superficie del 
círculo. Por otro lado, se estimó el área foliar a partir 
de mediciones manuales, considerando el largo desde la 
base de la hoja hasta el ápice de la misma; el ancho fue 
entonces la distancia entre los bordes de la hoja en la 
parte más amplia. La superficie se aproximó idealizando 
la lámina foliar (lanceloada) como dos triángulos 
isósceles opuestos por la base, empleando la expresión 
Afhoja = ((L/2)×A), donde L corresponde a la longitud de 
la hoja en centímetros y A corresponde al ancho de la 
hoja en centímetros. El área foliar total de cada planta 
se obtuvo sumando todos los valores de Afhoja obtenidos.

Para los pinos, cada planta se dividió en secciones de 
15 cm a partir del tronco principal. En cada sección se 
seleccionaron al azar 10 fascículos, con cinco acículas 
cada uno y se midieron el largo y ancho de cada acícula, 
con un vernier digital. La superficie de cada acícula se 
calculó considerando una forma cilíndrica de longitud 

La y ancho aa, y empleando la expresión Afacicula = (π 
× aa) × La. El área foliar del fascículo se obtuvo como 
Affas = Afacicula × 5 , ya que en Pinus pseudostrobus, los 
fascículos tienen en promedio cinco acículas. Las áreas 
foliares de los 10 fascículos correspondientes a cada 
sección, se promediaron Affj. En cada sección del árbol, 
se contó la cantidad total de fascículos y posteriormente 
se multiplicó el área foliar promedio de los fascículos 
de cada sección (Affj) por la cantidad de fascículos en la 
misma. El área foliar de cada planta (Afplanta) se obtuvo 
sumando el área foliar de las diferentes secciones.

Los datos de área foliar se obtuvieron semanalmente 
para cada planta y la superficie de área foliar para cada 
día se estimó empleando interpolación lineal entre las 
fechas de medición.

Consumo hídrico y transpiración
Al inicio del experimento se agregó agua a hasta alcanzar 
la capacidad de campo del suelo y se pesó cada contenedor 
empleando una báscula digital portátil con capacidad de 
40 kg con resolución de ± 2 gr (CRT global, Inc.) para 
determinar el peso inicial. Posteriormente, se realizaron 
mediciones gravimétricas a las 7:00 y 19:00 horas del 
tiempo local. Se escogieron estos horarios ya que se 
deseaba conocer la pérdida de peso por transpiración, 
la cual ocurre durante el día como parte de la actividad 
fotosintética (McCulloh et al., 2007). La diferencia 
entre el peso medido en el horario matutino y el peso del 
horario vespertino correspondió a la pérdida de agua por 
transpiración. Se asumió que dado el corto tiempo del 
experimento (95 días), el efecto de la acumulación de 
biomasa por crecimiento de los individuos es mínimo y 
por lo tanto no se consideró.

Durante el experimento, se realizaron riegos 
periódicos para reestablecer el contenido de humedad 
del sustrato y evitar el estrés hídrico extremo en la planta 
y se realizaron al alcanzarse una pérdida del 5% de la 
masa inicial, usualmente con una frecuencia de entre 3 
y 5 días. La lámina de transpiración diaria (mm·día-1), 
se calculó para cada planta dividiendo el volumen de 
consumo diario entre la superficie proyectada de copa 
(m²). El volumen de consumo diario se calculó a partir de 
la diferencia de peso registrado entre las 7:00 a.m. y las 
7:00 p.m. (kg·día-1), expresado en unidades de volumen 
(L·día-1), considerando un valor de densidad del agua de 
1.0 g·cm-³. Con fines comparativos y estandarización, 
se estimó el consumo de agua diario por unidad de área 
foliar (L·m-2·día-1). Para ello se dividió el volumen de 
consumo diario (L·día-1) entre la superficie de área foliar 
para el día de medición (m-²).

https://www.cic.cn.umich.mx/cn
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Variables meteorológicas
Se registraron diferentes variables micrometeorológi-
cas empleando una estación meteorológica automática 
Davis Vantage Pro2+ (Davis, Inc.) calibrada mediante el 
método de Calder y Kidd (1978) y con resolución de 
lámina de precipitación de 0.2 mm. Los registros se rea-
lizaron cada 10 minutos para precipitación (mm), hume-
dad relativa (%), radiación solar (w·m-²), temperatura 
(°C), velocidad del viento (km·h-1), dirección del viento 
(° azimutal) y presión atmosférica (kPa). Los datos de 
las variables micrometeorológicas se agregaron a nivel 
diario y se procesaron para calcular la lámina de evapo-
transpiración de referencia (ETo) empleando el método 
de Pneman-Monteith (Allen et al., 1998), así como el 
déficit de presión de vapor a partir de las temperaturas 
máximas, mínimas y temperatura del punto de rocío en 
intervalos diarios (Allen et al., 1998).

Escalamiento 
Con el fin de realizar un escalamiento y estimación de 
consumo hídrico a escala de parcela y rodal forestal, se 
consideraron los valores promedio de consumo hídrico 
obtenidos experimentalmente para cada una de las 
especies y se estimó el consumo hídrico para un sitio 
de bosque con dominancia de Pinus pseudostrobus en 
el área natural protegida de Barranca de Cupatitzio, en 
Uruapan Michoacán y tres huertas distintas; huerta de 15 
años en la localidad de Zirahuén (H15), huerta de 40-50 
años en el ANP Barranca de Cupatitzio (HBC) y huerta 
30 años ubicada en el Instituto Tecnológico de Uruapan 
(HTec) en los que se realizó una caracterización del 
arbolado en campo (Tabla 1).

El escalamiento se realizó asumiendo una relación 
lineal entre el área foliar y el consumo hídrico de 

cada especie. El área foliar a escala de sitio se estimó 
dividiendo el índice de área foliar (LAI por sus siglas 
en inglés) entre la superficie de copa promedio de cada 
sitio. Los valores de LAI se obtuvieron a partir del 
procesamiento de imágenes satelitales LANDSAT 8 de 
la NASA (Path: 028, Row: 046), disponibles a través 
de la plataforma Earth Explorer (https://earthexplorer.
usgs.gov/), para la temporada seca (2018-marzo-13; 
LC08_L1TP_028046_20180313_20200901_02_T1) y 
húmeda (2017-oct-20; LC08_L1TP_028046_2017102
0_20200902_02_T1), empleando el modelo METRIC, 
habilitado dentro del paquete water para el ambiente de 
programación R (Olmedo et al., 2016; R Core Team, 
2018) disponible en línea (https://rdrr.io/cran/water/).

Análisis de datos
Los análisis estadísticos se realizaron empleando el am-
biente de programación estadístico R (R Core Team, 
2018). Se comparó el consumo hídrico y la transpira-
ción entre especies y temporada seca (24/05/2017-
23/06/2017) y lluviosa (24/06/2017-27/08/2017) em-
pleando pruebas de T de Student (Ruxton, 2006) y se 
realizaron análisis de varianza (Heiberger et al., 2017), 
así como correlaciones de Kendall para las series de 
tiempo de consumo hídrico y transpiración. También 
se exploraron relaciones a partir de regresiones lineales 
entre variables micrometeorológicas, área foliar y con-
sumo hídrico y lámina de transpiración de las especies 
estudiadas. Para el escalamiento se realizaron compara-
ciones entre los diferentes sitios empleando análisis de 
varianza. Los niveles de significancia, incluyendo los 
errores estándar asociados con los parámetros de los mo-
delos corresponden al intervalo de confianza de 95% (α 
= 0.95 o P < 0.05).

Tabla 1. Ubicación, características generales y características dasométricas del arbolado en los sitios considerados para el escalamiento de 
consumo hídrico; altura, diámetro del tronco (D. tronco), superficie de copa (S. copa) y densidad del arbolado.

Sitio Longitud (W) Latitud (N) Altitud (msnm) Edad (años) Superficie (ha)
Bosque 102°05'31" 19°25'43" 1 775 50 2.72

H15 101°43'20" 19°28'16" 2 260 15 1.20
HBC 102°05'46" 19°24'55" 1 805 40–50 2.97
HTec 102°04'32” 19°28'48” 1 900 30 4.20
Sitio Altura (m) D. tronco (m) S. copa (m2) Densidad (árboles/ha)

Bosque 22.3 ± 9.2 0.38 ± 0.20 148.2 ± 325 235.0
H15 5.5 ± 1.4 0.19 ± 0.04 * 28.0 ± 11.8 156.2
HBC 6.8 ± 2.4 0.47 ± 0.19 * 43.4 ± 33.6 100.0
HTec 7.5 ± 3.5 - 55.4 ± 22.5 150.0

* Diámetro del tronco medido a 0.3 m

https://earthexplorer.usgs.gov/
https://earthexplorer.usgs.gov/
https://rdrr.io/cran/water/
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Resultados
Las alturas promedio de los individuos experimentales 
fueron de 1.12 y 1.62 m, y el diámetro promedio del 
tronco fue 17.38 y 21.1 mm para los aguacates y pinos, 
respectivamente, sin diferencias entre las especies. En 
cuanto al área foliar de los pinos fue casi el doble (0.54 
m²) que la de los aguacates (0.26 m²) con diferencia 
significativa (F=1161, gl=1551, p<0.001), mientras 
que la superficie de copa fue similar 0.24 m² para 
los aguacates y 0.26 m² para los pinos, también con 
diferencia significativa (F=7.74, gl=1552, p=0.005) 
(Tabla 2).

Consumo hídrico y transpiración
Las plantas de aguacate transpiraron en promedio 0.90 
± 0.69 mm·día-1, que correspondió a 0.92 L·m-²·día-1 
de consumo hídrico, mientras que los árboles de pino 
transpiraron 0.45 ± 0.51 mm·día-1, (0.28 L·m-²·día-1 
de consumo hídrico) (Tabla 3), el análisis de varianza 
indicó diferencia significativa para la transpiración 
(F=141.9, gl=1181, p<0.001). El análisis de correlación 
de Mann-Kendall para la transpiración arrojó una τ = 
-0.26 (p<0.001) para los aguacates y τ = -0.12 (p=0.12) 
para los pinos, indicando que la transpiración por parte 
de los aguacates decrece, al pasar de la temporada seca 
a la temporada húmeda, en los pinos no se apreció una 
tendencia significativa. En cuanto al consumo hídrico, 
hubo diferencia significativa entre las especies (F=283.8, 
gl=1377, p<0.001).

Al separar el conjunto de datos a nivel estacional, en 
época de estiaje los árboles de aguacate transpiraron en 
promedio 1.26 ± 0.86 mm·día-1 (1.32 ± 0.84 L·m-²·día-1) 
(Figura 1, Tabla 3) y los pinos transpiraron 0.48 ± 0.31 
mm·día-1 (0.20 ± 0.12 L·m-²·día-1), mientras que en la 
temporada lluviosa los aguacates transpiraron 0.76 ± 
0.59 mm (0.65 ± 0.47 L·m-²·día-1) y los pinos 0.46 ± 0.61 
mm (0.35 ± 0.99 L·m-²·día-1) (Figura 1, Tabla 3). Estos 
resultados indican que las plantas de aguacate consumen 
6.6 veces más agua por metro cuadrado de área foliar 
que los pinos en la época de estiaje, mientras que en la 
temporada lluviosa la proporción se reduce a 1.85 ve-

ces. Sin embargo, el análisis de varianza arrojó diferen-
cias estadísticamente significativas en la transpiración 
entre las dos especies, tanto para el periodo de estiaje 
(F=121.9, gl=304, p<0.001), como para el periodo hú-
medo (F=56.88, gl=877, p<0.001) (Tabla 3, Figura 1).

Relación entre consumo hídrico y las variables 
micrometeorológicas
Variables micrometeorológicas. La precipitación acu-
mulada del periodo de estudio fue de 442.1 mm, que co-
rresponde al 55.5% de la precipitación promedio anual, 
para la temporada de estiaje fue de 65.6 mm (2017-05-24 
al 2017-06-23) y para la temporada lluviosa 376.5 mm 
(2017-06-24 al 2017-08-27) que corresponden a 8.2% y 
47.3% de la precipitación promedio anual (796.5 mm).

En cuanto a la temperatura, ésta osciló entre 11.3 °C 
y 32.10 °C en el periodo de estudio. Las temperaturas 
máximas, fueron mayores durante la temporada de estia-
je (29.0 °C ± 1.3) que en la temporada lluviosa (25.3 °C 
± 1.8), la prueba de t de Student indicó diferencias sig-
nificativas entre las temporadas (t = 11.137, gl = 77.383, 
p < 0.001), así como también entre las temperaturas mí-
nimas 15.9 °C ± 1.3 y 14.9 °C ± 1.0 para las temporadas 
seca y lluviosa (t = 3.3921, gl = 45.565, p < 0.01) y las 

Tabla 2. Características dasométricas y área foliar de los individuos experimentales de Persea americana var. Hass y Pinus pseudostrobus. 
Letras diferentes indican diferencia significativa entre especies de acuerdo con el análisis de varianza.

Especie
Variable

Altura (m) Diámetro (mm) Superficie de Copa (m2) Área foliar (m2)
Persea americana var. Hass (n = 10) 1.12 ± 0.26 17.38 ± 5.21 0.24 ± 0.11a 0.26 ± 0.06a
Pinus pseudostrobus (n = 10) 1.62 ± 0.32 21.2 ± 5.26 0.26 ± 0.13b 0.54 ± 0.19 b

F=1161, gl=1551, p<0.001 F=7.74, gl=1552, p=0.005

Figura 1. Transpiración para Pinus pseudostrobus y Persea 
americana var. Hass durante las temporadas seca y lluviosa de 2017, 
las letras indican diferencia estadística entre las medias junto con los 
errores estándar de las medias.
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temperaturas promedio de 21.6 °C ± 1.1 y 19.1 ± 1.0 
para las temporadas seca y lluviosa, respectivamente (t 
= 10.678, gl = 55.4, p < 0.001) (Figura 2).

La humedad relativa varió entre 19.0% y 96.5% en el 
periodo de estudio, sin embargo, la oscilación promedio 
diaria para la temporada seca fue significativamente 
mayor que en la temporada lluviosa con 54.4% y 42.5%, 

respectivamente, con diferencia significativa entre 
las temporadas (t = 6.7505, gl = 56.806, p < 0.001). 
La humedad relativa promedio diaria fue mayor en la 
temporada lluviosa (77.5% ± 7.0) que en la temporada 
seca (64.7% ± 4.9) (t = -9.108, gl = 42.672, p < 0.001).

El déficit de presión de vapor, durante la temporada 
de estiaje osciló entre 1.03 y 2.17 kPa mientras que en 
la época lluviosa entre 0.43 y 1.79 kPa. Los valores 
diarios promedio fueron de 1.49 ± 0.29 kPa y 0.87 ± 0.24 
kPa para las épocas seca y lluviosa, respectivamente, 
encontrándose diferencia significativa entre las 
temporadas (t = 10.307, gl = 48.35, p < 0.001).

La velocidad del viento que tuvo promedios diarios de 
0.92 ± 0.29 m·s-1 y 0.64 ± 0.39 m·s-1 para las temporadas 
de estiaje y lluviosa, respectivamente, con diferencia 
estadística significativa entre las temporadas (t = 3.9498, 
gl = 75.064, p < 0.001).

Los análisis de regresión lineal entre la transpiración 
y las diferentes variables micrometeorológicas conside-
radas (Figura 3) indican que la velocidad del viento ex-
plicó el 19 y 23% de la variación en pinos y aguacates, 
respectivamente, mientras que la temperatura media el 
modelo explicó el 7 y 24% de la variación de la transpi-
ración, respectivamente. El déficit de presión de vapor 
también ejerce control sobre la transpiración de ambas 
especies, siendo altamente significativo en el caso de los 

Figura 2. Variables micrometeorológicas para el periodo de estudio (24 de mayo 2017 al 27 de agosto 2017): A) Temperatura máxima (rojo), 
media (negro) y mínima (azul) diaria (°C), B) precipitación diaria (mm), C) Radiación solar máxima diaria (W/m²), D) velocidad del viento 
(km/h) y E) déficit de presión de vapor (kPa).

Tabla 3. Resultados experimentales del consumo hídrico y transpi-
ración para individuos de Pinus pseudostrobus y Persea americana 
var. Hass. Se presentan los valores promedio y las desviaciones es-
tándar. Las letras indican diferencias estadísticas significativas con 
valores de p ≤ 0.05. El consumo hídrico está reportado en volumen 
(L) por superficie de área foliar (m²) por unidad de tiempo (día).

Especie
Consumo hídrico 

(l·m-²·día-1)
Transpiración 

(mm·día-1)
General

Pinus pseudostrobus 0.28 ± 0.55 a 0.45 ± 0.51 a
Persea americana 0.92 ± 0.69 b 0.90 ± 0.69 b

Temporada seca
Pinus pseudostrobus 0.20 ± 0.12 a 0.48 ± 0.31 a
Persea americana 1.32 ± 0.84 c 1.26 ± 0.86 c

Temporada lluviosa
Pinus pseudostrobus 0.35 ± 0.99 a 0.46 ± 0.61 a
Persea americana 0.65 ± 0.47 b 0.76 ± 0.59 b
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aguacates. Inesperadamente, la radiación solar fue la va-
riable meteorológica que influyó en menor medida en la 
transpiración de ambas especies (Figura 3).

Escalamiento
El análisis de varianza indicó diferencias estadística-
mente significativas (F=67.9, p < 0.001) para el índice 
de área foliar de los distintos sitios bosque y las huertas 
H15, HBC y HTec. Los valores de LAI y área foliar para 
cada temporada y sitio (Tabla 4) indican que, para todos 
los sitios, tanto el LAI como el área foliar incrementó 
en la temporada lluviosa, respecto a la seca, excepto la 
huerta HBC en la que el LAI se redujo de 2.12 a 2.08, 
posiblemente asociado a la realización de una poda de 
saneamiento de los árboles en la huerta.

Al realizar el escalamiento a nivel de individuo 
promedio, para el bosque, los consumos fueron de 35.9 
L·día-1 a 94.9 L·día-1, mientras que en las huertas varió 
entre 29.6 L·día-1 para la huerta H15 durante la época 
seca a 217.14 L·día-1 para la huerta HTec (Tabla 5).

Por otro lado, en cuanto al consumo promedio en me-

tros cúbicos estimado por año para Persea americana, 
encontramos que la huerta H15 llega a consumir en pro-
medio 2,430.9 m3·ha-1·año-1 (16.2 m3·arbol-1·año-1), la 
huerta HBC 3,290.6 m3·ha-1·año-1 (32.9 m3·arbol-1·año-1), 
mientras que para la huerta HTec se estimó un consumo 
de 9,501.2 m3·ha-1·año-1 (63.3 m3·arbol-1·año-1) (Tabla 
5). El consumo promedio anual del sitio de bosque se 
estimó en 5,609.7 m3·ha-1·año-1 (23.9 m3·arbol-1·año-1).

El bosque tiene un mayor consumo que la huerta H15 
la para la temporada seca, mientras que el consumo de 
HTec es 3.86 veces el del bosque para la misma tempo-
rada. Sin embargo, el consumo estimado en el sitio de 
bosque, sobrepasó al de todas las huertas en la tempora-
da lluviosa (Tabla 5).

Discusión

Transpiración
La transpiración promedio de las plantas de aguacate 
fue de 0.90 mm·día-1 (0.92 L·m-2·día-1), mientras que 

Figura 3. Relación entre variables micrometeorológicas y la transpiración para Pinus pseudostrobus y Persea americana var. Hass.
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P. pseudostrobus transpiró en promedio 0.45 mm·día-1 
(0.28 L·m-2·día-1). Los valores reportados para los pinos 
varían poco en comparación a lo reportado para otras 
especies del mismo género, P. sylvestris transpira 0.22 
mm·día-1 (Llorens et al. 2003). Ghimire et al. (2014) 
reportan 0.7 mm·día-1 para P. roxburghii, mientras 
que Tapia et al. (2012) encontraron que un bosque 
conífero cercano a la zona de estudio transpira en 
promedio 0.40 mm·día-1 siendo este valor muy similar 
al encontrado en el presente estudio. De forma que aún 
cuando la parte experimental del estudio se realizó con 
individuos juveniles de esta especie, el valor de Tapia 
et al. (2012) permite inferir que en términos de lámina 
de transpiración los árboles maduros y los juveniles se 
comportan en forma similar, apuntalando la validez del 
escalamiento considerando la lámina de transpiración 
y el área foliar calculada (Tablas 4 y 5). Además, del 
hecho de que P. pseudostrobus es una especie dominante 
en los bosques de coníferas de la zona aguacatera del 
estado de Michoacán (Castellanos et al., 2015).

Para el caso de Persea americana, la transpiración 
encontrada en este trabajo se encuentra por debajo de 
lo reportado por Fassio et al. (2009), quienes reportan 
consumos de entre 1.2 y 1.7 mm·día-1 para la variedad 

Hass, mientras que Tapia et al. (2012) reportan 1.6 
mm·día-1 en la franja aguacatera en Michoacán.

La menor transpiración encontrada en nuestro estu-
dio para los individuos de aguacate puede explicarse a 
que empleamos árboles juveniles en etapa vegetativa, en 
donde no hay formación de flores ni frutos, caso contra-
rio al trabajo de Tapia et al. (2012), quienes trabajaron 
con árboles adultos en etapa productiva. Además, se ha 
probado que la transpiración aumenta en las etapas re-
productivas y de producción de fruto (Rana et al., 2004; 
Pimentel et al., 2010; Silber et al., 2019).

Las diferencias en el consumo hídrico suele asociarse 
a la variación del área foliar, ya que al existir una ma-
yor superficie de hojas, se esperaría tener mayor can-
tidad de superficie estomática por árbol, por lo cual el 
intercambio gaseoso sería mayor. Este estudio señala lo 
contrario, ya que los pinos presentaron casi el doble de 
área foliar (0.54 ± 0.19 m2) que los aguacates (0.26 ± 
0.06 m2) (Tabla 2), sin embargo, los árboles de aguacate 
consumieron 3.2 veces más agua por metro cuadrado de 
área foliar (Tabla 3).

Una característica fisiológica que tiene incidencia en la 
transpiración es la resistencia o conductancia estomática 
(gs) de las hojas, la cual se define como la resistencia de 
los estomas a la apertura y cierre. Para el género Pinus 
se reportan valores de gs con rangos entre 200 y 400 
mmol·m-2·s-1 (Niinemets, 2002; Addington et al., 2004; 
Domec et al., 2009; Alvarado-Barrientos, 2013). Para 
el género Persea, se reportan conductancias entre 147 
a 250 mmol·m-2·s-1 (Sanclemente et al., 2014; Schaffer 
et al., 1991). Si bien los valores de gs son similares, la 
diferencia en transpiración puede ser explicada por la 
diferencia en la densidad estomática entre especies de 
Pinus (29-74 est.·mm-²; Jinxing et al., 2001; Tiwari et 
al., 2013) y Persea americana (200 y 453 est.·mm-²; 
Barrientos-Priego et al., 2003). De forma que aún con 
valores similares de gs la cantidad de estomas en el caso 
de Persea americana es mayor que en los pinos, lo que 
facilitaría el proceso de pérdida de agua por transpiración

Tabla 4. Índice de área foliar (LAI) y área foliar promedio por árbol 
estimadas para un sitio de bosque y tres huertas para temporada seca 
y lluviosa.

Sitio
LAI 

temporada 
seca

Área foliar 
temporada 
seca (m2)

LAI 
temporada 

lluviosa

Área foliar 
temporada 

lluviosa (m2)

Bosque 1.21 ± 
0.27 179.3 1.83 ± 

0.22 271.2

H15 3.40 ± 
0.02 95.2 3.87 ± 

0.12 108.4

HBC 2.12 ± 
0.27 92.0 2.08 ± 

0.21 90.56

HTec 2.97 ± 
0.61 164.5 3.61 ± 

0.34 199.9

Tabla 5. Resultados del escalamiento consumo hídrico en un sitio de bosque y tres huertas, para las temporadas seca y lluviosa.

Sitio
Consumo (l·día-1)

Temporada de seca
Consumo (l·día-1)

Temporada lluviosa
Consumo (m³·año-1)

Promedio anual*
Árbol Hectárea Árbol Hectárea Árbol Hectárea

Bosque 35.9 8 427.1 94.9 22 306.2 23.9 5 609.7
H15 125.7 19 628.7 70.5 11 005.9 35.8 9 173.6
HBC 121.4 12 144.0 58.9 5 886.4 32.9 3 290.6
HTec 217.1 32 571.0 129.9 19 490.3 63.3 9 501.2

* Para el cálculo de consumo promedio anual se consideraron los promedios de la época lluviosa y seca para cada sitio.
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Influencia de las variables meteorológicas
La transpiración de las plantas varía de acuerdo a su 
comportamiento fisiológico, derivado de la adaptación 
al medio en el que se encuentran. La conductancia esto-
mática está influida por la radiación solar, la temperatu-
ra y el déficit de presión de vapor (Allen et al., 1998). 
La transpiración de ambas especies se relacionó con la 
velocidad del viento, la humedad relativa y el déficit de 
presión de vapor. Ghimire et al., (2014) y Alvarado-Ba-
rrientos (2013) reportan que los principales controles 
meteorológicos en la transpiración para P. roxburghii y 
P. patula, respectivamente, fueron la radiación solar y el 
déficit de presión de vapor. La humedad relativa ha sido 
reportada como variable que regula la transpiración, 
como en el caso de Acacia mangium (R2 = 0.85) ó con 
plantas de café (Coffea arabica, R2 = 0.80) (Cienciala 
et al., 2000; Pimentel et al., 2010). Cabe resaltar que se 
esperaba una mayor relación de la transpiración de los 
aguacates con esta variable, y que el modelo lineal sólo 
explicó el 6% de la variación (Figura 3).

Escalamiento en bosque y huertas de aguacate
Considerando los supuestos en que este escalamiento se 
basa; i) el consumo por unidad de área foliar obtenido 
para los árboles juveniles es considerado como válido 
para organismos adultos, ii) el consumo está determinado 
por el área foliar y iii) para el sitio de bosque escalado, 
se considera una condición homogénea y presencia de 
Pinus pseudostrobus como especie única, entonces el 
consumo total de agua dependerá de la superficie del 
área foliar, la cual a su vez, está en función del manejo y 
la edad de la huerta para el cultivo de aguacate.

Al escalar a nivel de huerta/rodal, se estima que 
la hectárea de bosque nativo dominado por Pinus 
pseudostrobus consume aproximadamente el 43% de 
la huerta H15 en la temporada seca. Esta situación se 
revierte en la temporada lluviosa, pues el bosque consu-
miría cerca del doble de lo que consume la huerta H15. 
Al comparar el sitio de bosque con la huerta HBC (a 
escasos 500 m de distancia), la huerta consumió 1.4 ve-
ces más que el bosque en la temporada seca, pero en la 
temporada de lluvias el bosque consumió 1.7 veces más, 
mientras que la huerta HTec, consumió 3.86 veces lo que 
consume el bosque en la temporada seca y 0.87 veces en 
la lluviosa (Tabla 5). 

Es importante notar que, para la mayoría de los 
sitios, tanto el LAI, como el área foliar incrementan, 
excepto para la huerta HBC donde el LAI pasa de 2.12 
a 2.08, reducción posiblemente asociada a las podas 
de saneamiento en la huerta. Sin embargo, el mayor 
incremento en LAI se presentó en la huerta HTec que 

pasó de 2.97 por árbol a 3.61 (Tabla 4). Los datos 
experimentales (Tabla 5) muestran cómo el consumo 
incrementa en Pinus pseudostrobus y decrece en Persea 
americana, entre temporadas, por lo que en el caso de 
Persea americana, aun cuando se incrementa el área 
foliar, el consumo por hectárea decrece, pues depende 
también de la densidad arbórea, siendo 1.7 más denso el 
bosque que las huertas (Tabla 1).

El incremento en el consumo de agua del cultivo 
del aguacate durante la época de estiaje en el centro 
de México implica que en esta temporada se pueden 
presentar problemas de estrés hídrico. Esta es una 
situación bien conocida por los productores, quienes 
implementan sistemas de riego de auxilio a partir de 
fuentes de agua subterráneas o superficiales con el fin 
de hidratar el cultivo, evitar pérdidas e incrementar la 
producción. Se sabe que bajo estrés hídrico ligero a 
moderado, se afecta la producción de aguacate y puede 
reducirse hasta 34% en ambientes mediterráneos (Silber 
et al., 2019).

De acuerdo con la literatura, las estimaciones de 
consumo anual de las huertas H15 y HBC (Tabla 5), están 
por debajo de los valores reportados en otros trabajos 
para plantaciones de Persea americana, como Lahav y 
Kalmar (1977), quienes registraron 6,680 m3·ha-1·año-1 
(32 m3·ha-1·día-1) en Israel, o valores similares a los 
encontrados por Gustafson et al., (1979), que reportan 
7,875 m3·ha-1·año-1 con árboles de 6 años en California, 
Estados Unidos ó los 6,503 ± 328 m3·ha-1·temporada-1 
reportados por Moreno-Ortega et al. (2019) en el sur 
de España. Hoffman y Du Plessis (1999) reportan un 
consumo de 8,900 m3·ha-1·año-1 (15 a 40 m3·ha-1·día-1) 
en Nelspruit, Sud-África. En nuestro caso, el valor 
de la huerta HTec; 9,501.2 m3·ha-1·año-1 (63.3 m3·ha-

1·día-1) (Tabla 5) es similar a los valores reportados por 
Hoffman y Du Plessis (1999). Moreno-Ortega et al. 
(2019) indican que la producción de aguacate en el sur de 
España (Andalucía) está limitada a la disponibilidad de 
agua para riego, usualmente 5,300 m³·ha-1·temporada-1, 
y que bajo ciertas condiciones llega a alcanzar los 7,000 
m³·ha-1·temporada-1.

Las diferencias del consumo resultado de este trabajo 
y aquellos reportados en la literatura se pueden atribuir 
a las estimaciones de consumo hídrico por superficie de 
hojas empleadas como referencia, que fueron calculadas 
a partir de árboles juveniles y en etapa vegetativa, sin 
producir flores ni frutos. Whiley et al. (1988) reportan 
que las plantas de aguacate, requieren una condición 
de hidratación óptima durante la floración y que en 
la fructificación la demanda de agua se incrementa 
significativamente. En el caso de este cultivo, en 
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condiciones de estrés hídrico, ocurre abscición floral 
masiva y el aborto de frutos, la cual puede alcanzar hasta 
1.3 millones de flores por árbol en condiciones normales 
y aproximadamente solo el 1% de los frutos llega a la 
maduración (Silber et al., 2019). 

Aún con las restricciones que pudieran tener los 
valores escalados en el presente trabajo, se considera que 
éstos pueden servir como información base respecto a las 
magnitudes de consumo hídrico del cultivo de aguacate 
en la franja aguacatera del estado de Michoacán. Debido 
a la metodología de escalamiento y representatividad 
de los datos, trabajos posteriores deberán enfocarse al 
determinar el consumo hídrico y la transpiración en 
cultivos de aguacate establecidos (huertas) y bosques, 
bajo diferentes condiciones ambientales, y considerando 
métodos directos como la medición mediante sensores 
de flujo de savia, con el fin de poder establecer cifras 
que permitan comparar mejor entre sitios de bosque y de 
cultivo de aguacate, así como aproximar a nivel espacial 
y escala de paisaje el consumo hídrico y la transpiración 
respectiva de este cultivo.

Conclusiones
Los árboles juveniles de Persea americana presentaron 
mayor consumo hídrico y transpiración que los árboles 
juveniles de Pinus pseudostrobus, aun cuando los 
aguacates presentaron áreas foliares menores (la mitad) 
a la de los pinos. Los aguacates tuvieron mayor consumo 
hídrico y mayores tasas de transpiración durante la 
temporada de estiaje, mismas que se redujeron en forma 
significativa para la temporada lluviosa, diferencia 
atribuida al incremento de la humedad relativa del aire 
en la temporada lluviosa y por lo tanto la reducción del 
déficit de presión de vapor. Los valores más altos de 
consumo hídrico y de transpiración, para la temporada 
lluviosa ocurrieron en un día con déficit de presión 
de vapor intermedio, pero con velocidad de viento 
considerable. Además, fisiológicamente se sabe que la 
resistencia estomática de las hojas de aguacate es similar 
a la de los pinos, pero la densidad de estomas es mas 
alta, lo que explica el mayor consumo de agua aún con 
menor área foliar por parte de los aguacates. El ejercicio 
de escalamiento, aún cuando está limitado por uso del 
área foliar como variable predictora y considerando que 
las mediciones se realizaron en organismos juveniles en 
etapa vegetativa y no adultos en producción, proporcionó 
valores de consumo hídrico dentro de los valores 
reportados por la literatura, por lo que la información 
generada en el presente estudio puede servir como 
referencia general para el consumo hídrico del cultivo 

de aguacate bajo condiciones similares en el centro de 
México. Sin embargo, estudios comparativos en huertas 
en producción y bosques establecidos empleando 
métodos de medición directa son indispensables para 
realizar estas comparaciones dentro de un marco 
analítico con mayor robustez.
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